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Introduccion

INTRODUCCION

El hombre desde los albores de la humanidad siempre ha mirado el cielo con una mezcla de
admiracion y temor. Hoy en dia el cielo esta habitado por maquinas que, impasibles y desde
la enorme ventaja que les reporta la altitud en la que se mueven, intentan con su
funcionamiento hacer nuestra vida lo mas llevadera posible. En la actualidad la variedad de
satélites artificiales que rodean la tierra es sorprendente, sin embargo, los Satélites de
Comunicaciones son en los que nos enfocaremos para este proyecto. Dentro de esta
categoria existen variantes, pero los geoestacionarios son los mas importantes y de mayor
uso en la actualidad.

En general todos los satélites funcionan bajo el mismo principio y constan de varias partes
comunes, independientemente de su objetivo en érbita alrededor de la Tierra. Desde luego
que si hay algunas diferencias fundamentales entre ellos, pero de cualquier forma todos
necesitan, por ejemplo, una buena cantidad de celdas solares para alimentarse de energia,
antenas para transmitir su informacion y también para poder recibir instrucciones o
cualquier otro tipo de sefiales, asi como medios de propulsion para corregir su Orbita,
posicion u orientacion con respecto a la Tierra.

Los satélites han ido madurando en potencia, capacidad y vida util, y ademés de las
tradicionales bandas C y Ku, el uso de la banda de frecuencias Ka, que tiene un mayor
ancho de banda que las otras dos juntas, es ya una realidad y tiene un gran potencial para
servicios digitales multimedia de muy alta velocidad.

Todo lo anterior y algunos avances tecnoldgicos como celdas solares de arseniuro de galio,
antenas parabdlicas perfiladas y de arreglos activos con control de fase, propulsion eléctrica
y sistemas digitales de procesamiento hacen al estudio de los satélites un area muy extensa
e interesante. Ademas, economicamente los satélites se pueden ver como un negocio de
billones de ddlares.

El contenido de cada uno de los capitulos de la tesis se resume en los siguientes parrafos.

En el capitulo 1 se definen algunos conceptos generales de los satélites como los diferentes
tipos que existen, posteriormente veremos que los satélites mexicanos corresponden al tipo
de los geoestacionarios, utilizados para comunicacion por las ventajas que ofrecen sus
caracteristicas, ademas se resume la evolucion del sistema satelital mexicano y el objetivo
de este trabajo.

En el capitulo 2 se explican de manera general las técnicas de acceso maltiple mas comunes
que utilizan los satélites para realizar un enlace, aqui se describen las caracteristicas de
AMDF, AMDT y AMDC , asi como sus principales diferencias.

El capitulo 3 describe las caracteristicas particulares del Satmex 5 , se analizan uno por uno
los subsistemas que lo componen de forma resumida, pero considerando los conceptos mas
importantes para la finalidad de este trabajo, de modo que posteriormente podamos realizar
una comparacién con Satmex 6.
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En el capitulo 4 describimos un poco de los subsistemas de Satmex 6 y es aqui donde
realizamos la comparacion técnica entre ambos satélites de acuerdo a sus caracteristicas
especificas, dicha comparacion se incluye en un cuadro resumen, la comparacion
econdémica también se menciona, aunque la descripcion de los costos aparece en el
capitulo 6.

En el capitulo 5 incluimos la teoria basica para hacer célculos de enlace y mostramos
algunos ejemplos. Este capitulo es muy importante ya que muestra de forma analitica,
algunas de las ventajas de Satmex 6 sobre Satmex 5 como la reduccion de las antenas de las
estaciones terrenas y la mejora en la relacién portadora ruido en el enlace.

El capitulo 6 contiene informacion a considerar para la construccién de un satélite y el
costo que implica realizarlo. Para Satmex 5 logramos aplicar un método denominado TFU
que permite calcular los costos de elaboracion de un satélite por medio del peso de cada
uno de sus subsistemas, los resultados obtenidos son muy aproximados al dato real del
costo de Satmex 5. Para Satmex 6 no nos fue posible realizarlo debido a que la informacion
de este tipo, todavia no se encuentra disponible para el pablico en general por cuestiones de
seguridad, ya que aun no se ha lanzado.

El capitulo 7 nos da un panorama muy general de algunos servicios satelitales que
actualmente ofrecen los satélites, principalmente geoestacionarios, en paises que han
desarrollado mejor este campo, de tal forma que se tenga una idea de los posibles
aplicaciones que se pueden incluir en la siguiente generacion de satélites mexicanos asi
como la aplicacion de nueva tecnologia como los sistemas microelectromecénicos que
ofreceran grandes ventajas a menor costo y que seran utilizados en un futuro muy cercano
para la construccion de satélites.

En el capitulo 8, incluimos nuestras conclusiones después de haber analizado nuestro
trabajo, donde hacemos énfasis en la importancia de la tecnologia satelital y sobre todo de
la tecnologia satelital mexicana.

Finalmente se incluyen la bibliografia y referencias respectivas, que nos sirvieron de apoyo
para la realizacion de este trabajo.
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CAPITULO 1

1.1 Antecedentes

Todo comenzd en 1945 cuando Artur Clarke sugirid la posibilidad de colocar satélites
artificiales en una orbita tal que al observarlos desde un punto sobre la superficie de la
Tierra parecieran inmdviles; esta Orbita fue nombrada geoestacionaria, también conocida
como el cinturon de Clarke. EI menciond que para que esto se cumpliera y fuera
geoestacionario el satélite debia desplazarse en el mismo sentido de la rotacion de la Tierra,
qgue no perdiera altura y que completase una vuelta en 24 horas; para ello, debia estar
aproximadamente a 36000 Km. de altura sobre el nivel del mar y tener una velocidad
constante de 3705 m/s siguiendo una Orbita circular. En dicha orbita se encuentran satélites
de apariencia fisica y aplicaciones muy diversas: meteoroldgicos, militares, experimentales
y de comunicaciones. En la actualidad el cinturdn de Clarke esta ocupado con alrededor de
260 satélites activos y su nimero se va incrementando continuamente con nuevos
lanzamientos.

Ademas del uso de la drbita geoestacionaria, en los 90°s comenzaron a desarrollarse
proyectos para colocar satélites menos pesados y costosos a altitudes mucho méas cercanas a
la superficie de la Tierra, en trayectorias generalmente circulares llamadas bajas e
intermedias. Los satélites colocados en estas érbitas no operan individualmente como los
geoestacionarios, sino en equipo, pues se necesitan muchos a la vez girando alrededor de la
Tierra para formar una constelacion. Los servicios para los que las primeras constelaciones
han sido disefiadas estan fundamentalmente orientados a terminales personales portatiles de
telefonia, radiolocalizacion y transmision de datos a tasas bajas.

Las orbitas polares son trayectorias circulares sobre planos cuya inclinacion es cercana a
los 90° con relacion al plano ecuatorial; por esta razon, estos satélites pasan una y otra vez
sobre los polos de la Tierra conforme ésta gira sobre su propio eje, y la cobertura de cada
uno es total en unos cuantos dias ya que sobrevuela la superficie terrestre a lo largo de
gajos imaginarios.

En el caso de los geoestacionarios, el trayecto atenla la sefial de manera drastica por lo que
se utilizan unidades de transmision muy potentes, antenas de alta ganancia y dispositivos de
recepcion muy sensibles. Un satélite es geosincrono cuando su Orbita es circular y tiene un
periodo orbital igual a la duracién de un dia sideral. En el caso particular de que el plano
orbital coincida con el plano ecuatorial y si el satélite se mueve en la misma direccion que
la rotacidn terrestre, entonces el satélite es geoestacionario. Un satélite geoestacionario es
implicitamente geosincrono,  pero un satélite geosincrono no necesariamente es
geoestacionario.

El perimetro de la drbita geoestacionaria es del orden de 265000 Km. En dicha orbita se
pueden colocar muchos satélites geoestacionarios. Como el plano de la Orbita
geoestacionaria por definicion coincide con el plano ecuatorial, todo satélite que esté ahi
tiene en teoria una latitud geogréafica de cero grados, entonces, para ubicarlo con relacion al
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planeta basta con conocer su longitud geografica, ya sea este u oeste, tomando como
referencia al meridiano de Greenwich cuya longitud es de 0°. Satmex 5 estd colocado en
116.8°0. y Satmex 6 estara colocado en la posiciéon 113.0°0.

La separacion en grados entre satélites vecinos esta regida por los niveles permisibles de
interferencia radioeléctrica; estas interferencias ocurren porque los platos parabdlicos
comunmente usados en los satélites tienen lobulos laterales. La separacion minima
promedio que debe de haber entre dos satélites vecinos para evitar interferencias es
aproximadamente de 2° de arco, esto significa que entre ellos hay aproximadamente 1500
Km. de distancia. A fines de los 80"s Estados Unidos, México y Canada firmaron un
convenio aceptando la reduccion del espacio a 1.9° en el arco orbital entre los satélites
mexicanos y canadienses.

Los lanzamientos se llevan a cabo en poderosos cohetes que llevan satélites de varias
toneladas a bordo, destinados a permanecer en Orbita geoestacionaria, geosincrona, eliptica
o circular inclinada, ya sea esta Ultima baja o intermedia. Desde Kourou, Guyana Francesa,
despegan los cohetes Ariane que han llevado al espacio a los satélites Solidaridad 1y 2 y al
Satmex 5. El Satmex 6 sera lanzado también en un cohete Ariane-5 desde el mismo lugar.

En al figura 1.1 se muestra el cohete Ariane 5 que lanzara al Satmex 6 al espacio.

En el espacio hay un alto vacio, temperaturas extremas, intensas radiaciones y particulas
superveloces que pueden dafiar e incluso destruir un satélite. Ademas hay poderosas fuerzas
invisibles de los cuerpos celestes cercanos que jalonean al satélite y alteran su Orbita, su
posicion sobre ella y su orientacion con relacion a la Tierra. Necesita ayuda para resolver
estos contratiempos y tener cierta flexibilidad de movimiento, ya que no se dejara de mover
con relacion a su posicion nominal debido a las fuerzas externas; de estas ultimas la que
mas le afecta es la simetria o triaxialidad del campo gravitatorio de la Tierra, este campo no
es esféricamente uniforme, pues la distribucion de la masa del planeta no es homogénea,
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ademas el satélite tampoco tiene una masa homogénea ya que con el simple hecho de que
haya movimiento en sus antenas, sus paneles solares o el combustible que quede dentro de
sus tanques, produce pares o fuerzas que lo afectan. Conforme los tanques de combustible
se van vaciando, el centro de masa del satélite cambia. La fuerza perturbadora de la Luna
también afecta pero en menor grado, y ain en menor la del Sol. Otra fuerza que también se
produce es la presion de la radiacion solar sobre la superficie de su estructura, asi como la
presion del flujo rerradiado o reflejado por la superficie terrestre denominado albedo.

Radiacion
de la Tierra

En la figura 1.2 se muestra el tipo de radiaciones que el satélite recibe.

Por tales razones, los satélites tienen un subsistema de propulsion que les ayuda a corregir
su orientacion y posicion. Generalmente el satélite puede moverse dentro de una caja
imaginaria en el espacio de algunos kilometros de cada lado, aproximadamente 75 x 75 x
85 Km. A esta caja imaginaria dentro de la cual se mueve el satélite se le conoce como

Ventana de Posicionamiento.
¥i5 metros
* Norte

0.1°

Plano /

ecuatorial

v Sur

< »>

Este 0.L° Oeste
En la figura 1.3 observa la ventana de posicionamiento.

Al tiempo que puede trabajar un satélite sin problemas se le conoce como vida Util, y esta
Gltima depende en gran parte de la eficiencia con la que los operadores en la Tierra
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administren el combustible contenido en los tanques de almacenamiento del satélite. Las
ultimas gotas de combustible de un satélite se emplean para impulsar al satélite hacia otra
oOrbita de radio ligeramente mayor que la Orbita geoestacionaria.

Un satélite esta integrado por un gran ndmero de elementos, fabricados con distintos
materiales y disefiados para realizar funciones diversas; cada parte del satélite tiene ciertos
rangos de temperatura, por ejemplo, tipicamente en las superficies expuestas al sol y
sombra, la temperatura varia dentro de un intervalo aproximado que va de -100°C a
+120°C. La temperatura neta del aparato esta determinada por la combinacion de las
radiaciones que llegan del Sol y la Tierra, sus fuentes internas de calor, y el calor eliminado
por radiacion a través de su estructura.

Durante ciertos periodos de toda su vida util de operacion, un satélite geoestacionario se ve
expuesto a eclipses, y en tales casos necesita obtener su energia eléctrica de alguna otra
fuente que no sea el Sol para continuar funcionando; esta fuente secundaria o de respaldo
la constituye un conjunto de baterias, que se cargan cuando las células solares se hayan
expuestas al Sol y se descargan durante los eclipses o0 en las horas pico de mayor demanda
de energia.

Es importante mencionar que los satélites artificiales inician su historia en 1957 con el
lanzamiento del Sputnik 1 en Rusia. Durante algin tiempo se discuti6 la conveniencia de
colocar varios satélites en oOrbita geoestacionaria (lo que implica costos de lanzamiento mas
elevados) o bien una multitud de satélites en drbitas mas bajas (con el consiguiente
aumento en el costo de los satélites). La polémica concluyd en favor de la solucion
geoestacionaria, ya que dichos satélites serian de seguimiento mucho mas féacil.
El primer satélite de comunicaciones verdadero, el Telstar 1, fue lanzado a una oérbita
terrestre baja. Fue también el primer satélite comercial a cargo de la American Telephone
and Telegraph. El Telstar 1 se lanz6 el 10 de julio de 1962

La génesis del sistema de satélites mexicanos data de finales de los afios sesenta. En 1968
México se convirtio en usuario del sistema INTELSAT y se construyo la primera estacion
terrena en el estado de Hidalgo. Ingreso a las comunicaciones espaciales transmitiendo por
primera vez en la historia los Juegos Olimpicos por television a color. Para 1970 se
comenzO a utilizar capacidad en un satélite de Intelsat para servicios domesticos de
comunicaciones nacionales e internacionales, y el norteamericano Westar 11, para cubrir
las emisiones de la television mexicana a ciudades del vecino pais del norte.

Los primeros afios de la década de los ochenta fueron de busqueda de capacidad en algunos
satélites extranjeros, de modo que a mediados de 1981 se comenz0 a rentar espacio en tres
satélites extranjeros. Para 1982 la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)
contraté a Hughes para construir el sistema satelital mexicano "Morelos™ constituido por
dos satélites geoestacionarios HS 376, estabilizados por cuerpo.



Capitulo 1 Antecedentes

En la figura 1.4 se ejemplifica a un satélite estabilizado por cuerpo o por giro

El 17 de junio de 1985 fue lanzado, en la Administracion de Miguel de la Madrid Hurtado,
el Morelos | desde el Centro Espacial de Cabo Carfaveral, Florida, por medio del
transbordador espacial Discovery a bordo de la mision tripulada 51-G de la NASA. El
satélite alcanzo exitosamente su posicién orbital 113°0, con cobertura nacional; y el 29 de
Agosto de ese mismo afio inicié finalmente sus operaciones al enlazar Morelia Michoacan,
y la Torre Central de Telecomunicaciones de México, D.F. Ese mismo afio se realizo la
construccion del Centro de Control lIztapalapa ubicado en la Ciudad de México. Cinco
meses después, en noviembre, despegd el trasbordador Atlantis (OV-104), con el Morelos
Il 'y el Dr. Rodolfo Neri Vela, el primer astronauta mexicano, como uno de los siete
tripulantes, desde Cabo Cafaveral en la mision tripulada de la NASA 61-B. El satélite
ocupa la posicion orbital 116.8°0, con cobertura nacional.

En la figura 1.5 se muestra una foto del Centro de Control de Iztapalapa

Para 1989 se tomd la decision para el emplazamiento especial de un nuevo satélite
nacional, que por Acuerdo del Ejecutivo Nacional seria denominado "Solidaridad”. La
saturacion del Sistema Morelos, apresurd la autorizacion para la realizacion inmediata de
las gestiones a fin de iniciar el proceso de licitacion del Sistema de Satélites Solidaridad,
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dos satélites mas que serian lanzados en el periodo de Carlos Salinas de Gortari, con lo que
se iniciaba la sustitucion del Morelos | y Il. Meses mas tarde se cre6 Telecomm
(Telecomunicaciones de México), un organismo descentralizado que se convirtié en el
operador del Sistema Satelital Morelos.

En Mayo de 1991 Telecomm contrata a la empresa Hughes para la construcciéon del
Sistema Satelital Solidaridad. Los dos satélites geoestacionarios HS 601 de estabilizacién
triaxial se disefiaron para ofrecer servicios de banda C en México, el sur de Estados Unidos
y el resto de Latinoamérica, y servicios de banda Ku en México y Estados Unidos.

En la figura 1.6 se muestra un satélite de estabilizacion Triaxial,

El 17 de noviembre de 1993 se llevd a cabo el Lanzamiento de Solidaridad 1 a bordo de un
vehiculo Ariane 4 desde Kourou, Guyana Francesa. El satélite alcanzd exitosamente su
posicion orbital 109.2°0. EI 17 de octubre de 1994 se lanzé el satélite Solidaridad 2 a
bordo de un Ariane 4 desde Kourou, Guyana Francesa; alcanzd exitosamente su posicion
orbital 113°0.

Para 1995 se inicié el proceso hacia la privatizacion de la Seccion de Servicios Fijos
Satelitales de Telecomm (hoy Satmex) y entr6 en vigor la Reforma a la Ley de
Telecomunicaciones.

En 1997 se pidio a Hughes la construccion del Morelos 2R (hoy Satmex 5) con cobertura
en banda C y Ku en todo el Continente Americano. El 26 de junio: la Seccidn de Servicios
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Fijos Satelitales de Telecomm se registro bajo la legislacion mexicana, y se constituyo la
empresa Satélites Mexicanos, S.A. de C.V. (Satmex). La empresa continué siendo
propiedad del Estado y para Octubre, después de realizarse una licitacion pablica, la alianza
entre Principia y Loral Space & Communications adquirié 75% de Satmex. El gobierno
retuvo una participacion de 25% sin derecho a voto. Satmex atrajo una inversiéon de $645
millones de ddlares a México. Para mayo de 1998 se incorporé el nuevo equipo directivo de
la empresa. Se integraron las bases y herramientas de la nueva administracion y direccion
ejecutiva y el 5 de diciembre del mismo afio Satmex 5 es lanzado al espacio a bordo de un
vehiculo Ariane 4L desde Kourou, Guyana Francesa. En 1999 la consolidacion del proceso
de transformacion trae como resultado la venta en su totalidad del Satmex 5.

Ya en el 2000 Satmex anuncié sus resultados financieros, excediendo la expectativa de los
mercados internacionales con un 24% de aumento en los ingresos con respecto del afio
anterior. Se intensificd la participacion de la compafiia en foros de industria y financieros a
nivel internacional; desgraciadamente ese mismo afio se perdio el satélite Solidaridad 1
debido a un corto circuito generado por el crecimiento de filamentos de estafio en los
relevadores del procesador redundante SCP2. Después de ello, Satmex contraté a Space
Systems/Loral de Palo Alto, California, para la construccién de un satélite geoestacionario
de alta potencia: Satmex 6.

En 2001 se inaugurd la Sala de Tecnologia Satelital, patrocinada por Satmex en el Museo
de las Ciencias Universum de la UNAM, incluye, entre otras cosas, las Gltimas tecnologias
en educacion a distancia; este mismo afio comenzo la construccion del satélite Satmex 6,
que sera lanzado a mediados del 2004 en la posicion orbital de 113.0°0.

A la fecha Satmex hace frente a la continua apertura y desregularizacion de las
telecomunicaciones internacionales, y hace frente a la competencia continental con una
proyeccién comercial de vanguardia. Satmex 5 es el primer satélite puesto en Orbita bajo
contrato de una empresa privada, y es el unico satélite Latinoamericano con cobertura en
todo el continente en una sola huella satelital. Con Satmex 5 y el resto de su flota satelital,
la empresa proporciona servicios a nivel regional y continental.

Actualmente Satmex provee servicios fijos via satélite con cobertura en América desde
Canada hasta la Patagonia. Tiene cobertura continental y derechos de aterrizaje en 40
paises. Actualmente Satmex cuenta con los satéelites Solidaridad 2, Satmex 5 y Satmex 6
(este altimo por lanzarse) con cobertura Continental en bandas C y Ku, y ofreciendo altos
niveles de potencia de la flota, gran flexibilidad por region, alta confiabilidad del servicio y
amplia experiencia trabajando con la plataforma HNS. Estas caracteristicas son excelentes
para aplicaciones como video broadcasting, acceso a Internet de alta velocidad y telefonia
rural entre otras.

El interés por la industria satelital en nuestro pais fue el principal motivo que nos impulso a
la realizacion del proyecto, creemos que es importante conocer la realidad de los dos
satélites mas modernos de México, resaltar las diferencias técnicas y de disefio, asi como
los costos implicados en su construccion y lanzamiento con la finalidad de proponer un
satélite con caracteristicas mejoradas basadas en los resultados de la comparacion de los
dos satélites antes mencionados y de una investigacion sobre la evolucion de los mismos;
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asi mismo basada en las tendencias en materia de comunicaciones de los satélites de otros
paises mas desarrollados econdmicamente, ya que sabemos que el crecimiento en estas
tecnologias es ilimitado y, hoy en dia, los paises desarrollados cuentan con tecnologias muy
avanzadas en este campo.

Actualmente Satmex pasa por una etapa decisiva en la historia mexicana. Sabemos que
cubrir las necesidades de nuestra poblacion es una prioridad y que se debe mostrar
competitividad mundial en este campo; es de suma importancia que México cuente con sus
propios satélites, ya que este es un sello distintivo de los avances tecnolégicos que el pais
estd llevando a cabo. Es cierto que la globalizacion mundial destruye fronteras, sin
embargo, se debe tener un especial cuidado en la autodeterminacion y soberania de la
infraestructura que solo confiere a los mexicanos.

Esta tesis muestra la importancia de los satélites mexicanos y el desarrollo de ellos, sin
embargo esperamos despertar en los lectores una conciencia nacionalista enfocada al
desarrollo y al crecimiento do los satélites mexicanos; al apoyo de todas las partes que
intervienen en este proyecto de una empresa mexicana muy importante para la
independencia y soberania nacional.
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CAPITULO 2
2.1 Técnicas de acceso multiple

Las técnicas de acceso multiple hacen posible que distintas estaciones terrenas transmisoras
utilicen un mismo transpondedor de satélite. En este capitulo se explicaran las técnicas que
emplean los satélites Satmex 5 y Satmex 6.

La diferencia entre el concepto de acceso multiple y multiplexaje consiste en que el acceso
multiple se realiza siempre en radiofrecuencia en tanto que el multiplexaje se realiza en
banda base. También el multiplexaje se produce, ya sea en una estacion terrena o en una red
terrena enlazada a una estacion terrena, en tanto que el acceso mdaltiple ocurre en los
satélites, originado en los enlaces desde distintas estaciones terrenas.

El acceso multiple puede clasificarse de acuerdo con la forma en que las estaciones terrenas
utilizan la capacidad de frecuencia de un transpondedor:

e Acceso multiple por distribucion de frecuencia (AMDF o FDMA) por el cual cada
estacion terrena utiliza una parte distinta de la gama de frecuencias del
transpondedor.

e Acceso multiple por distribucién en el tiempo (AMDT o TDMA) por el cual cada
estacion terrena utiliza la misma parte de la capacidad en frecuencia del
transpondedor que las otras, pero en un intervalo de tiempo distinto, sincronizado y
de duracién usualmente fija que se repite en cada trama, durante el cual se transmite
un grupo de digitos comdnmente llamado rafaga.

e Acceso multiple por diferencia de codigo (AMDC o CDMA ), en el cual las
estaciones utilizan la misma parte de la capacidad en frecuencia del transpondedor
ya sea al mismo tiempo o en distinto momento.
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En la imagen 2.1 se muestra en términos generales las distintas formas de acceso mdltiple,
mostrando el tiempo y la frecuencia en los ejes.
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Algunos autores identifican otra categoria denominada acceso multiple por division en el
espacio, que representa lo que hemos llamado reuso de frecuencias por cambio de
polarizacion, por medio del cual transpondedores conectados a distintas antenas pueden
tener la misma gama de frecuencias.

Se hace una clasificacion adicional del acceso multiple, superpuesta y por tanto coexistente
con la anterior, por la forma en que a las estaciones se les asigna en el tiempo la capacidad
de un transpondedor:

o Acceso multiple con asignacidn previa o permanente, abreviado AMAP (PAMA en
inglés), por el cual cada canal de cada estacion tiene asignada permanentemente una
parte de la capacidad en frecuencia del transpondedor en la forma de acceso AMDF
0 una posicion determinada de rafaga en la forma de acceso AMDT .

o Acceso multiple con asignacién por demanda, abreviado AMAD (DAMA en
inglés), en que las estaciones no tienen asignada en forma permanente una
frecuencia del AMDF o una rafaga de una portadora de frecuencia fija del AMDT,
sino que en el momento en que requieren establecer una comunicacion se les asigna
una que no esté ocupada, la cual es reasignada a otras estaciones cuando concluye
dicha comunicacion.

o Acceso multiple aleatorio, abreviado AMA (RMA o RA en inglés ), por el cual en
el momento en que una estacion requiere comunicarse utiliza un intervalo de tiempo
de transmision cualquiera en una portadora.

Las categorias de acceso mdltiple se asocian usualmente con determinados tipos de
multiplexaje y modulacién, encontrandose entre las combinaciones més comunes las
siguientes:

Sefales Multiplexaje Modulacién Acceso multiple
Analdgicas MDF MF AMDF/AMAP
- MF AMDF/AMAP 0
AMAD
Digitales - MDPH AMDF/AMAP 0
AMAD
MDT MDPH AMDF/AMAP
MDT MDPH AMDT/AMAP 0
AMAD

MDF - Multiplexaje por division de frecuencia

MDT - Multiplexaje por division en el tiempo

MF - Modulacion de frecuencia

MDPH - Modulacion por desplazamiento de fase
AMDEF - Acceso multiple por distribucion de frecuencia
AMDT - Acceso multiple por distribucion en el tiempo
AMAP - Acceso multiple con asignacion previa
AMAD - Acceso multiple con asignacion por demanda

Los dos ejemplos del cuadro anterior en que no se sefiala categoria de multiplexaje
corresponden a portadoras que contienen una sola sefial operando en la forma conocida
como SCPC (Single Channel per Carrier), en contraste con las que contienen maltiples
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sefiales que se conocen como MCPC (Multiple Channel per Carrier) correspondientes a los
otros tres ejemplos.

2.1.1 Acceso multiple por distribucién de frecuencia (AMDF o FDMA)

Esta fue la primera técnica de acceso y es la mas utilizada actualmente tanto para sefiales
analogicas como digitales MCPC o SCPC. Para aplicarla solo se requiere que cada estacion
terrena transmita en una o mas frecuencias diferentes a las de la demés. Es tan
predominante esta técnica de acceso que ocurre siempre que un transpondedor opere con
mas de una portadora en distinta frecuencia, pudiendo coincidir con otra técnica de acceso
de la primera clasificacién respecto de toda su capacidad.

Una de las ventajas de esta técnica es su simplicidad y menor costo inicial de inversion
especialmente para redes de punto a punto de tamafio pequefio o mediano empleando
circuitos con asignacion previa, es decir, de frecuencia fija a tiempo completo. También es
muy Util para redes telefénicas SCPC de muchas estaciones con rutas de muy bajo trafico y
asignacion por demanda, proporcionando una alta eficiencia de la capacidad satelital
empleada.

Esta forma de acceso es también tipica de las redes SCPC de datos y de voz comprimida en
que operan la mayoria de las estaciones con reflector de diametro pequefio conocidas como
VSAT que han tenido gran demanda para servicios privados, ya que en general requieren
bajas velocidades binarias por canal en cada estacion y la mayoria de las estaciones operan
uno o dos circuitos solamente.

Debido a que esta técnica se aplica cuando existen maltiples portadoras independientes
tiene el inconveniente inherente de la intermodulacion entre ellas por alinealidades del
transpondedor. Por este motivo, empleando multiples portadoras es necesario reducir la
potencia total a la entrada del transpondedor; para evitar el excesivo ruido de
intermodulacion.

La version digitalizada de las portadoras MCPC para enlaces troncales de telefonia se basa
en sefiales MIC o MICDA multiplexadas en el tiempo.

La anchura de banda ocupada por la portadora depende de la velocidad binaria de la sefial
multiplexada y del tiempo de modulacion en radiofrecuencia empleado.

Se emplea una portadora llamada piloto al centro del transpondedor, transmitida por una
estacion y recibida por todas las demas para usarla como referencia de frecuencia, a fin de
mantener un espaciamiento fijo entre portadoras puesto que siendo éstas angostas, pequefias
variaciones porcentuales de su frecuencia central, pueden hacer que se aproximen
demasiado unas a las otras.
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En la figura 2.2 se observa que cada antena ocupa un espacio del espectro de frecuencia.

2.1.2 Acceso multiple por distribucion en el tiempo (AMDT o TDMA)

La técnica de acceso multiple por distribucién en el tiempo consiste en la comparticion de
la capacidad de una sola portadora por todas las estaciones de una red mediante turnos de
utilizacion, en forma tal que aUn asi el trafico de entrada y de salida de cada una pueda ser
continuo. Tiene la capacidad inherente de permitir que cada estacion se comunique con
cualquier otra, es decir, que la red opere con una configuracion en malla y flexibilidad para
modificar la cantidad y distribucion del tréfico entre sus estaciones.

Esta técnica de acceso solo es aplicable a portadoras digitales y es ideal para evitar las
limitaciones de la técnica AMDF originadas por los efectos de intermodulacion, lo que se
logra con una sola portadora por transpondedor (SCPT). En esa circunstancia, el
transpondedor puede operar a su potencia total de saturacion con un aumento importante en
el PIRE descendente. Se obtiene asi una doble ventaja en la relacion C/N por aumentar el
PIRE de la portadora y por eliminarse el ruido de intermodulacion, lo que hace posible
aumentar la capacidad de canales mediante los recursos de intercambio entre potencia y
anchura de banda que hemos mencionado repetidamente. Es una técnica de acceso
adecuada para redes internacionales y para algunas redes publicas nacionales de gran
capacidad de telefonia y de datos, ya que para television, aunque se ocupen
transpondedores completos obteniendo ventajas similares solo existe una estacion
transmisora por red, por lo que no puede hablarse de acceso multiple.
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En la figura 2.3 se muestra un diagrama de como irian viajando los paquetes de
informacion que son transmitidos.

Desafortunadamente, en un sistema de cobertura nacional o regional, de las redes que no
son de television, solo pocas requieren la capacidad total de un transpondedor que es la
forma de obtener la ventaja mencionada.

Cada estacion de una red AMDT transmite en la misma frecuencia, pero en rafagas
separadas por breves guardas de tiempo para evitar que factores como las variaciones de las
condiciones de propagacion, hagan que se superpongan. Para que cada rafaga se transmita
en el momento preciso debe ajustarse la temporizacion a la distancia de cada estacion al
satélite.

Una trama que comunmente tiene una duracion que no excede de pocos milisegundos, esta
constituida por la rafaga de referencia, la rafaga de referencia de la estacion de referencia
redundante, las rafagas de comunicacion de cada una de las estaciones de trafico y las
guardas de tiempo. Al terminar de transmitirse una rafaga de cada una de las estaciones de
la red se inicia una nueva trama.

La portadora unica es recibida por todas las estaciones, utilizando cada una de ellas las
partes que le corresponden como destino gracias a la informacion adicional de cada rafaga.

Una de las ventajas de esta técnica de acceso multiple es su inherente facilidad para

modificar las configuraciones y otros parametros de la red sin cambios 0 con minimos
cambios en los equipos. Una misma red puede estar dedicada a un solo tipo de servicio o
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puede manejar, por ejemplo, trafico de voz, de datos y de videoconferencia al mismo
tiempo utilizando modulos de trafico especificos para cada aplicacion, cada uno con modo
de acceso en el tiempo segun alguna de las categorias de acceso de la clasificacion
superpuesta.

La guarda de tiempo entre rafagas se determina tomando en cuenta las variaciones en las
mediciones de propagacion, en el tiempo de adquisicién de la sincronizacion, y en los
demas retrasos causados en los equipos.

Las redes AMDT que utilizan un transpondedor completo operan tipicamente a velocidades
binarias de 45, 60 y 120 Mbits/s.

Una ventaja de la operacion con AMDT 'y una sola portadora por transpondedor, adicional
a las ya comentadas, es que pueden reducirse las variaciones del PIRE descendente al variar
el PIRE ascendente, lo que es especialmente util en las bandas mas sensibles a los efectos
de la lluvia.

En este tipo de redes actualmente se puede lograr el crecimiento progresivo de capacidad
que era una de las ventajas de redes SCPC/AMDF, gracias a que en lugar de emplear una
sola portadora con la capacidad total prevista se disefian para un nimero de portadoras de
menor capacidad que puede aumentar de acuerdo con sus necesidades reales de desarrollo.

En el caso de una red en estrella en la cual existe una estacion principal o maestra y
estaciones secundarias o remotas todas las cuales se comunican solo con la principal, puede
ser conveniente utilizar una portadora independiente con técnica MDT para la transmision
de la maestra y una o mas portadoras AMDT de las secundarias a la maestra.
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En la imagen 2.4 se observa que todas la estaciones terrenas usaran el mismo espectro de
frecuencia pero a diferentes tiempos.

2.1.3 Acceso multiple por diferenciacion de codigo (AMDC, CDMA O AMEE)

En la técnica de AMDC para sefiales digitales, también llamada acceso multiple por
ensanchamiento de espectro (AMEE), cada caracter binario de informacion antes de ser
transmitido se transforma por medio de un cédigo individual en una sefial que puede ocupar
hasta la totalidad de la anchura de banda destinada a la red. Es decir, la transmision de cada
estacion terrena puede estar totalmente superpuesta en frecuencia a la de las demas
estaciones. Es una técnica util para contrarrestar efectos de deterioro de las sefiales
causados por interferencia o desvanecimiento que sean selectivos en frecuencia.

Cada estacion receptora identifica la sefial que le corresponde utilizando para ello métodos
de correlacion, que permiten una alta probabilidad de recepcion correcta aln en presencia
de la alta interferencia causada por las demas sefiales, debido a que cuenta con el codigo
individual para descifrarla y a la gran longitud de los trenes de bits que representan a cada
caracter. Como consecuencia de la individualidad y extension de la codificacion los
sistemas AMDC proporcionan un cierto grado de proteccion de las comunicaciones contra
Su uso no autorizado.

Esta técnica no es muy comercial.
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En la figura 2.5 se muestra el concepto de AMCD
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CAPITULO 3

3.1 Subsistemas de Satmex 5

Satmex 5 es un satélite geoestacionario que proporciona servicios de comunicaciones
comerciales como Internet, telefonia internacional, television analdgica y digital,
transmision de datos y distribucion de contenido multimedia. Fue puesto en 6rbita el 5 de
diciembre de 1998 por un cohete de Ariane Space y esta ubicado en 116.8° O; aunque
inici6 su operacion en enero de 1999. Tiene programada una vida util de 15 afios, por lo
que se espera que contintie funcionando hasta el 2013.

Pertenece a la familia B-601HP de alta potencia y de estabilizacion triaxial y su modelo es
el HS 601 HP. Este satélite fue fabricado por Hughes Space & Communications en
California EUA. Opera 48 transpondedores: 24 en Banda C (36 MHz) y 24 en Banda Ku
(36 MHz) de alta potencia.

Al igual que todos los satélites es un sistema integrado por varios subsistemas; cada uno de
ellos es igualmente importante, pues su probable falla podria causar la inutilidad parcial o
total del conjunto.

3.1.1 Subsistema de Antenas

Este subsistema también se puede considerar dentro del subsistema de comunicaciones.
Su funcién es recibir y transmitir las sefiales de radiofrecuencia desde o hacia las
direcciones y zonas de cobertura deseadas.

En general las antenas reciben las sefiales de radiofrecuencia provenientes de las estaciones
terrenas transmisoras, y después de que son amplificadas y/o procesadas por el satélite, las
transmiten de regreso hacia la Tierra, concentradas en un determinado haz de potencia.
“Son el puerto de entrada y de salida”, es decir, son la interfase o etapa de transformacion
entre las sefiales electromagnéticas que viajan por el espacio y las sefiales que circulan
dentro de sus subsistemas de comunicaciones, rastreo, telemetria y comando.
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Antenas banda Ku

/

En la figura 3.1 se muestra la ubicacion de las antenas en un satélite similar al Satmex 5, ya
que en este ultimo el reflector de banda C (ubicado en el centro de la imagen) es circular.
La tierra se encontraria saliendo del papel hacia el lector.

Los elementos de alimentacion (alimentadores) se usan en antenas reflectoras, y
generalmente son cornetas conectadas a guias de onda que emiten energia hacia un reflector
parabolico, o bien la captan proveniente de éste Ultimo para entregérsela a los equipos
receptores. Las hay de distintos tamafios, configuraciones y acabados, segun las frecuencias
a las que tengan que trabajar y la cobertura que deban tener. En el caso de Satmex 5, para la
banda Ku se usan 2 alimentadores (para cada antena) de corneta corrugada (uno para la
polarizacion horizontal y otro para la vertical), y para la banda C se tienen 2 alimentadores
de corneta piramidal (uno para la polarizacion horizontal y otro para la vertical).

En la figura 3.2 se muestra, a la izquierda el tipo de alimentador para la banda Cy a la
derecha el alimentador para la banda Ku, ambos para el satélite Satmex 5.

En las antenas parabdlicas cuanto mas grandes son los reflectores, su capacidad para
concentrar energia en un haz electromagnético muy angosto se incrementa; ilumina poco
terreno, pero irradia con niveles muy altos de densidad de potencia, esto facilita y reduce el
costo de las estaciones terrenas receptoras, ya que reciben sefiales de mayor intensidad.
Cuanto mas alta sea la frecuencia a la que la antena parabdlica de dimensiones constantes
trabaje, mayor es su capacidad de concentracion de energia, ésta es una caracteristica de las
antenas llamadas de apertura, cuya capacidad de concentrar la potencia en un haz angosto
es funcion directa de sus dimensiones eléctricas y no solo de las fisicas.
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La forma de los reflectores (circular o pentagonal) esta en funciéon de la optimizacién de
espacio, ya que las antenas envuelven al satélite en el lanzamiento.

Satmex 5 utiliza dos reflectores en la banda Ku cuyas dimensiones son de 2.05 m x 2.56 m
(80 x 100 pulgadas)

- ant

En la figura 3.3 se muestra las dimensiones reales de los reflectores para banda Ku de
Satmex 5, asi como la ubicacién y distancia a la que se encuentra su alimentador de
polarizacion horizontal y vertical.

Para la banda C, Satmex 5 tiene un reflector circular con un de diametro de 1.79 m (70
pulgadas).
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En la figura 3.4 se muestra las dimensiones reales del reflector para banda C del Satmex 5,
asi como la ubicacion y distancia a la que se encuentra su alimentador de polarizacion
horizontal y vertical.

Para los calculos de enlace es necesario conocer la ganancia maxima de la antena de la
siguiente manera:
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47A (DY
G,.=1 e = n(ﬂj ...(3.D
en donde 1 es la eficiencia de la antena, A es el area fisica de su apertura y A es la longitud
de onda a la frecuencia de trabajo. Al producto de la eficiencia por el area fisica se le llama
apertura o area efectiva (A. = nA). Lo comun es expresar la ganancia en decibeles con
relacion a la ganancia unitaria de la antena isotdpica [dBi]: [G ]dBi =10logG .... (3.2)

pero se dificulta la obtencion de ganancia para otras direcciones dentro del haz principal en
los que la ganancia ya no es maxima. Para ello se implementaron las huellas de PIRE.

El PIRE o huellas de PIRE es un dato proporcionado por el fabricante de cada satélite para

calcular los enlaces de bajada. Combina la ganancia G de la antena transmisora en una

determinada direccion con la potencia total Pt que recibe del amplificador conectado a ella:
PIRE del satélite — PT G [W] (33)

El PIRE o potencia isotrdpica radiada efectiva es simplemente el producto de la potencia

entregada a la antena por la ganancia de ésta en cierta direccion.

Pero requerimos los valores en dBW: [PIRE]qsw = 10 log PIRE ;= 10 log Pty + [G]asi

Los contornos de PIRE proporcionados por el fabricante u operador corresponden a una
determinada frecuencia, y como sabemos la ganancia de la antena cambia con la frecuencia
dentro del rango de los enlaces descendentes. Este y otros detalles hay que tenerlos en
cuenta si se quiere hacer un célculo muy preciso. En las huellas podemos ver que el PIRE
decrece mientras mayor es la huella. (las huellas de PIRE se muestran en el capitulo
correspondiente a comparacion técnica 4.2). La utilidad de las huellas de PIRE para los
enlaces de bajada ya fue expuesta. Andlogamente en los enlaces de subida es util emplear
las huellas de G/T proporcionadas por el fabricante. G es la ganancia de la antena receptora
del satélite y T es la temperatura total del ruido introducido durante todo el trayecto de
subida. Como el patron de radiacion de las antenas con huella irregular es similar tanto en
la transmision como en la recepcion, conviene usar los contornos de G/T, porque ya
contienen la informaciéon de la ganancia de la antena (a la frecuencia de subida) en la
direccion hacia donde esta cierta ciudad, asi como la temperatura del ruido proveniente de
esa direccion.

36 MHz BandaC | 36 MHz Banda Ku

PIRE (dBW) Ku 1: 49.0

en la orilla de la 39 Ku 2: 46.0
cobertura

G/T (dB/°K) Kul:0

en la orilla de la -2 Ku2:-1.5
cobertura

Densidad de flujo a Ku 1:-93

saturacion -93 Ku 2: -95
(dBW/m2)

En esta tabla se muestran datos que Satmex proporciona a sus clientes de manera general
acerca del Satmex 5; esta informacion se amplia mas adelante.
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Un satélite puede tener varias antenas receptoras o quizd solamente una, y cada una de ellas
debe ser capaz de recibir al mismo tiempo muchos canales con informacion, que
posteriormente seran amplificados por separado en distintos transpondedores. Es decir, las
antenas receptoras, y lo mismo se aplica a las antenas transmisoras, tienen un ancho de
banda muy grande. Como se mencion6 anteriormente Satmex 5 cuenta con dos reflectores
para la banda Ku y uno para la banda C.

RESUMEN ELECTRICO DEL SUBSISTEMA DE ANTENAS
Error de apuntamiento en modo normal : 0.15°/ 0.15°/ 0.25°

ANTENAS DE TELEMETRIA Y COMANDO (T&C)
Tubos: Delantero y trasero ( no se muestra)

Orbita de transferenca y redundancia en la estaciéon
TLM1:4199.125 MHz, CP

TLM2: 4199.625 MHz, CP

CMD : 5930.000 MHZzCP

EFLECTOR DGS ESTE
Cobertura en Banda Kul, Banda Ku linear dual
Tx: 11 700-12 000 GHz Polarizacion Hy V

\

Sistema

V4
Coordenado del

Satélite

REFLECTOR DGS ESTE OESTE
Cobertura en Banda-KWBanda Ku linear dual
Tx700-12 000 GHz Polarizacion Hy V

Rx: 14 000-14 500 GHz Polarizacion Hy V
Potencia: 719 W por polarizacion eshelf
Linea de Vista: Azimut 0° y Elevacion 4°

RFELECTOR PRINCIPAL:
Tamaiio: 100”x 80 Distancia Focal 707/ 80” (H/V)

ALIMENTADOR:
Corneta corrugada de 3.410 de apertura
Transicion: 0.778” WR75

Rx: 1449600 GHz Polarizacion Hy V
Potencia: 719 W por polarizacisieti

Linea de Vista: Azimut 0° y Elevacion 0°

RFELECTOR PRINCIPAL:
Tamano: 100”x 80, Distancia Focal 70"/ 80”’|(H
ALIMENTADOR:
Corneta corrugada de 3.410” de apertura
Transicion: 0.778” WR75

Diplexor: WR75 para entrada y salida
Transicion para Transmision (Tx)de WR75 a WR90

INTERFAZ DEL REPETIDORSHELF
Guias de Onda : WR90 para Transmision (Tx)

\ ‘WR70 para Recepcion (R /

REFLECTOR PRINCIPAL
Tamaiio: 70” de didmetro de contorno octagonal
Distancia focal 60/ 50” (V/H)
ALIMENTADOR: corneta trifurcada 7.5”x7.0” de apertura
Transicion: de 2.96”x 2.04” a 1.9217x1.02”
Diplexor: 1.9217x1.02” a la entrada WR229, WR137 salidas
INTERFAZ DEL REPETIDORSHELF
Guias de Onda : WR229 para Transmision (Tx)
WR137 para Recepcion (Rx)
Potencia: 292W por pdarizacion

Revision Preliminar del disefio del Morelos III (Satmex 5)

Diplexor: WR7S5 para entrada y salida
Nadir Sur Transicion para Transniisifide(WR75 a WR90
Banda C Linear
Tx: 3 706 200 H/V
Rx: 598325 H/V
Linea de vista:
Atzidtuy Elevacion 0

INTERFAZ DEL REPETIDOSHELF
Guias de Onda : WR90 para Transmision (Tx)
WR70 para Recepcion (Rx)

ANTENAS DE TELEMETRIA Y COMAND(
BICONO
Orbita defdfencia
TLM1: 4199.125 MHz, // al eje Z del sistema coc
TLM2: 4199.625 MHz, // al eje Z del sistema coord
CMD : 6424.000 MHz,L al eje Z del sistema coordenac

POSICION ORBITAL
116.8° 0

En la imagen 3.5 muestra en resumen algunas caracteristicas de las antenas del Satmex 5.

Estos 3 reflectores estan basados en

la teoria de rejillas duales extensibles de superficie
perfilada.

Las antenas para comando y telemetria deben tener la caracteristicas de radiacion que les
permita ser utiles tanto bajo condiciones normales como anormales de operacion. En
condiciones normales, los datos de telemetria y comando son preferentemente transmitidos
via los platos parabdlicos de comunicaciones. También pueden usarse cornetas con
cobertura global. Sin embargo, durante la colocacion en orbita o en periodos anormales , es
muy posible que los platos de comunicacion estén plegados o que simplemente no apunten
hacia la Tierra, segtn el caso. Es obvio que en esos momentos, es vital obtener informacion
de telemetria y enviar comandos, y por ello los patrones de radiacion de las antenas
requeridas para estos casos criticos deben ser casi omnidireccionales (antena biconica).

El sistema de antenas del subsistema de telemetria y comando esta basado en una antena

biconica omnidireccional, la cual usa polarizacion lineal; y dos antenas “pipa” o de tubo;
estas ultimas utilizan una polarizacion circular derecha. La telemetria la realizan en la
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frecuencia de 4199.125 MHz y 4199.625 MHz, asi como el comando en la frecuencia de
5930.0 MHz para las de tubo y 6424.0 MHz para la biconica.

/ BICONE

ad

En la figura 3.6 se muestran las antenas de telemetria y comando

Satmex 5 posee dos huellas de cobertura: NAFTA y Hemisférica. Tiene altos niveles de
potencia en cobertura NAFTA que permite la transmision de sefales de television directa al
hogar (DTH) a antenas menores de 1 m de didmetro. Cuenta con una huella en banda Ku
dedicada a Norteamérica con excelente angulo de elevacion.

Satmex 5 36 MHz Banda C 36 MHz Banda Ku
México, Argentina, |Ku 1: México, Guatemala y Belice
Cobertura de las . . ’
e ) Venezuela, Colombia, Ku 2: México, Argentina,
prm;ma}gs Clllj(%:fldes s Chile, América Central y|  Venezuela, Colombia, Chile,
merica Latina el Caribe América Central y el Caribe
Los Angeles, Los Angeles, Dallas, Miami, Nueval
Cobertura de las NuevaYork, Miami, [York, San Francisco, Washington y
principales Ciudades de | Chicago, San Francisco, Houston
Estados Unidos Washington y Houston

3.1.2 Subsistema de Comunicaciones
Recibe, amplifica y retransmite las sefiales enviadas por los usuarios.

Todas las sefiales provenientes de la Tierra con una determinada frecuencia dentro de cierta
banda comun, entran al satélite por medio de la antena receptora. En el interior del aparato
las sefales son separadas por grupos, amplificadas, tal vez procesadas digitalmente, y son
trasladadas a frecuencias mas bajas dentro del espectro electromagnético; posteriormente
son amplificadas aun mads y reagrupadas, para que todas salgan de regreso hacia la Tierra a
través de la antena transmisora; el nimero de grupos o canales de radiofrecuencia que son
amplificados y procesados es variable. Cada canal de radiofrecuencia tiene un ancho de
banda de varios MHz y pueden contener uno, algunos o cientos de canales de datos, de
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telefonia o de television, segun las tasas de transmision y técnicas empleadas de
modulacion, multiplexaje y acceso multiple.

Para evitar confusiones, a cada canal de radiofrecuencia o de microondas se le refiere como
transpondedor; asi por ejemplo, un satélite tipico tiene 24 transpondedores para una
determinada banda de trabajo (C, Ku, Ka, etc.) y polarizacion. Un transpondedor es toda la
cadena de unidades o equipos interconectados en serie del canal de banda ancha, desde la
antena receptora hasta la antena transmisora, algunas unidades o equipos, por ejemplo el
amplificador de bajo ruido o el demultiplexor de entrada, son comunes o compartidos entre
todos los transpondedores.

- Antena
Antena Amph!rcador Amplificador Atenuador Ampliﬂcador transmi-
receptora | de bajo de potencia |

ruido o [\ 2

i . i o |

/V' e Conexion con \‘\ |
e otros atenuadores '

y amplificadores i |

Sefial Convertidor de potencia Seiial

de la de frecuencia hacia la .;:-:.
Tierra Demultiplexor Multiplexor Tierra

sora

A

En la figura 3.7 se muestra un transponedor completo, el multiplexor y demultiplexor

La capacidad de trafico de un satélite esta limitada por dos factores: Ancho de banda (rango
de frecuencias que hay entre la frecuencia mas baja y la mas alta de las que se transmiten) y
potencia de los amplificadores. La UIT ha asignado para los satélites actuales de
comunicaciones las bandas de VHF, UHF y SHF; dentro de UHF estan las bandas L y S,
mientras que la SHF contiene las bandas C, X, Ku y Ka. Los tres principales tipos de
servicios definidos por la UIT y la FCC (Federal Communications Commission) de los
Estados Unidos son conocidos como:

FSS = Fixed Satellite Service o servicio fijo por satélite
MSS = Mobile Satellite Service o servicio movil por satélite
BSS = Broadcast Satellite Service o servicio de radiodifusion por satélite

La mayoria de los satélites corresponden a la categoria FSS.

Las bandas C y Ku son las mas utilizadas actualmente por los satélites, sin embargo,
también se ha comenzado a aprovechar la banda Ka, ya que su ancho de banda es de 3500
MHz, es decir, 7 veces mayor. Su principal desventaja es que cuando llueve, los niveles de
atenuacion a esta frecuencia son mucho mayores que en las bandas C y Ku; por ello la
disponibilidad de disefio de los enlaces en banda Ka (tipicamente 99.5%) es menor que la
de los correspondientes en las bandas C y Ku (99.9%).
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Enlace ascendente Enlace descendente Servicio
Banda [GHz] [GHZ] [GHz]
C:6/4 5.925-6.425 3.7-4.2 (500MHz) FSS
(500MHz)
Ku:14/12 14.0-14.5 (500MHz) | 11.7-12.2 (500MHz) FSS
Ku 17/12 17.3-17.8 (500MHz) | 12.2-12.7 (500MHz) BSS
Ka 30/20 27.5-31.0 17.7-21.2 FSS
(3500 MHz) (3500MHz)

Es posible aumentar la capacidad de cada satélite usando dos trucos técnicos: aislamiento
espacial y discriminacion de polarizacion, desarrollados precisamente para utilizar las
frecuencias asignadas por duplicado o un poco mads, sin producir interferencias
significativas. Estos "trucos" son conocidos como reutilizacion de frecuencias. Para
Satmex 5 hablaremos de la discriminacion de polarizacion. Esta es efectuada mediante la
transmision simultdnea en un mismo haz, a una frecuencia similar, pero con polarizaciones
ortogonales. Recordando que la polarizacion de una sefal electromagnética estd asociada a
la direccion de su campo eléctrico, la mayoria de los satélites emplean polarizacion
ortogonal lineal (horizontal y vertical).

Polarizacion vertical | : ¥ i
-
T | o -
o | |
i & i
Polarizacién horizontal iy .__r'

En la figura 3.8 se observa la polarizacion horizontal y vertical

En el caso de Satmex 5 se tiene discriminacidon de polarizacion en las bandas C y Ku,
ambas emplean polarizaciones lineales. La telemetria y el comando emplean polarizacién
circular derecha y lineal.

Los principales pasos del proceso del tratamiento de las sefiales son amplificar las sefiales a
un nivel de potencia adecuado para que puedan ser recibidas a su regreso con buena
calidad, asi como cambiarlas de frecuencia para que salgan por el conjunto de antenas sin
interferir con las sefales que estén llegando simultdineamente. El sistema de
comunicaciones realiza estas funciones mediante filtros, amplificadores, convertidores de
frecuencia, conmutadores y multiplexores, entre otros dispositivos de microondas.

Algunos equipos son comunes para todas las trayectorias, pero ademas es normal que
algunos de ellos se instalen repetidos para una misma trayectoria, es decir, que sean
redundantes; para efectuar los cambios se cuenta con conmutadores que hacen la conexion
de un elemento a otro.
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En cada una de estas bandas, el ancho de banda de operacion, o sea, el rango de frecuencias
disponibles, es de 500 MHz para transmision y 500 MHz para recepcion. Existen satélites
denominados hibridos, que tienen los equipos necesarios para trabajar simultaneamente
tanto en la banda C como en la Ku. Es el caso de Satmex 5 y 6.

En la banda C, las frecuencias que se utilizan para transmitir de la Tierra hacia el satélite
estan entre 5.925 y 6.425 GHz, con una frecuencia central de 6.175 GHz. La antena
receptora del satélite detecta todas estas frecuencias, pues su ancho de banda de recepcion
es mayor que 500 MHz. Los transpondedores, entre otras funciones, cambian las
frecuencias de todas las sefiales contenidas en ese rango, bajandolas a otro de igual ancho
de banda, pero cuyos limites inferior y superior son, respectivamente, 3.7 y 4.2 GHz;
posteriormente, todas las sefales contenidas en estas ultimas frecuencias son entregadas a
la antena transmisora para que las envie de regreso a la Tierra. Un enlace de este tipo se
representa con la nomenclatura 6/4 GHz, indicando que la sefial sube al satélite con
frecuencias cercanas a los 6 GHz y que baja con frecuencias cercanas a los 4 GHz. En la
banda Ku, el proceso de recepcion, conversion de frecuencias y transmision es similar al de
la banda C, s6lo que las frecuencias Tierra-satélite estan entre 14.0 y 14.5 GHz para el
servicio fijo, con una frecuencia central de 14.25 GHz, y las frecuencias satélite-Tierra
estan entre 11.7 y 12.2 GHz; en este caso, el enlace se representa con la nomenclatura
14/12 GHz.

La atenuacion por propagacion aumenta con la frecuencia, y como los satélites tienen
potencia limitada, en cada banda siempre se usan las frecuencias mas altas para el enlace de
subida. En las estaciones terrenas no hay tanto problema de potencia de transmision, por lo
que para el enlace de bajada se usan las frecuencias mas bajas. De modo que, por ejemplo,
6/4 GHz o 4/6 GHz es interpretado de la misma forma.

Por conveniencia, el ancho de banda de 500 MHz se divide en espacios o segmentos, cuyo
numero depende de la aplicacion del satélite. Los espacios libres entre segmentos
adyacentes se dejan para disminuir la posibilidad de interferencia entre las sefales que cada
uno contiene, y por ello se denominan bandas de guarda.

La antena receptora del satélite capta las frecuencias que corresponden al rango de los 24
transpondedores, es decir, por ella entran diferentes clases de sefiales al mismo tiempo. Para
la antena eso no representa ninguna dificultad , pero no es facil construir aparatos
electronicos de alta potencia que realicen sus funciones de amplificacién 6ptimamente con
todas esas sefiales al mismo tiempo. Es necesario aislarlas para procesarlas y amplificarlas
por separado.

El primer dispositivo electronico importante que encuentran las sefiales recibidas por la
antena es un amplificador de bajo ruido, con poca potencia de salida; este aparato genera
internamente poco ruido, que se suma a las sefiales originales que entran a ¢l para
amplificacion. Todos los dispositivos electronicos generan ruido, principalmente por su
calentamiento. La primera etapa de amplificaciones es muy importante, porque cualquier
sefal que es recibida por la antena es muy débil; es muy importante que el ruido generado
por este primer dispositivo de amplificacion, comun para todos los transpondedores de una
misma banda de trabajo, sea lo mas bajo posible, y de ninguna manera comparable en
magnitud a ninguna de las débiles sefiales que estan entrando en €l. Las estaciones terrenas
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receptoras también llevan un amplificador de bajo ruido inmediatamente después de la
antena. El amplificador de bajo ruido debe ser capaz de amplificar al mismo tiempo todas
las sefiales recibidas por la antena.

Cuando las sefiales han alcanzado un nivel adecuado, pasan por un dispositivo conocido
como convertidor de frecuencia, que no es mas que un oscilador local que multiplica las
sefales que entran por otra generada internamente; las sefiales obtenidas a la salida del
aparato son similares a las que entraron, por lo que respecta a su contenido, pero han sido
desplazadas a frecuencias mas bajas en el espectro radioeléctrico. Después de amplificar y
cambiar la frecuencia de las sefiales, el siguiente paso es separarlas en grupos o bloques. La
separacion se realiza con un demultiplexor, que tiene un solo conducto de entrada y varios
de salida. A éste entra la informacién completa de 500 MHz de ancho de banda, y en su
interior, mediante filtros, se separan los canales en bloques de 36 MHz cada uno. A
continuacion, cada bloque pasa por una etapa muy fuerte de amplificacion, proporcionada
por un amplificador de potencia, y después todos los bloques son reunidos nuevamente en
un solo conjunto de 500 MHz de ancho de banda, a través de un multiplexor, conectado a la
antena transmisora del satélite.

Después de cada salida del demultiplexor hay un atenuador de microondas o resistencia
variable; éste sirve para disminuir a control remoto, y en distinto grado, la intensidad del
bloque de sefales que entran a cada amplificador de potencia, o a la primera etapa de
amplificacion si es que hay mas de una. La regulacion de la intensidad de entrada permite
operar al amplificador de potencia en distintas condiciones o puntos de trabajo.

Todo tipo de informacién que se transmite al satélite tiene una frecuencia asignada,
denominada portadora. La portadora es una sefial senoidal de muy alta frecuencia
(frecuencia portadora) que es modulada por la informacidon que se desea transmitir o portar
sobre ella.

Los niveles de interferencia se reducen si se cambia la polarizacion de las sefiales antes de
retransmitirlas, es decir, las sefiales que llegan al satélite con polarizacién vertical son
enviadas a la Tierra con polarizacion horizontal y viceversa.

El Satélite Satmex 5 es un hibrido; tiene 24 transpondedores de 36 MHz en la banda C, asi
como otros 24 en la banda Ku, también de 36 MHz cada uno. En el plan de frecuencia del
Satmex 5, la frecuencia central de cada transpondedor se indica debajo de su bloque
correspondiente, en MHz, como para el enlace de subida como para el de bajada. Debe
resaltarse el cambio de polarizacion de horizontal a vertical o viceversa entre ambos
enlaces de subida y bajada. También debe observarse el desplazamiento de las frecuencias
centrales de los transpondedores pares con relacion a las de los impares; la frecuencia
central de los impares queda dentro de la banda de guarda de los pares, y viceversa.
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SATMEX 5
FREQUENCY PLAN

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 271 23

| | | | | | | | | | | |
HT feentral S5 5085 BO0PS BOSS  RIOS B145 B185  B2ES BZAS B3OS B34S B3ES
Vi feentral 3720 370 3800 3840 3BA0 3920 3960 4000 4040 408D 4120 418D

2 4 G 8 10 12 14 16 18 20 22 24
| Lo

VT feentral 5065 GO0S  GBO45  BOAS G125 BIBS 6205 G245 62AS G325 BIGS 6AOS
Hi feentral 3740 3780 3820 3@G0 3900 3940 3960 40RO 4080 4100 4140 4180

1 3 5 7 g 11 13 15 17 19 21 23

| KU-1 ” KLI-1 || KU1 ” KU1 ”mn{z ”mn{z ”mn{z "mmz " K-z ” KU-2 " KL-2 ”KU-B |
I I I I I I I I I I [ I

VT feentral 14020 14060 14100 14740 14180 14220 14260 14300 14340 14380 14420 14450
HI feentral 11720 11760 11800 11840 11880 11920 110960 12000 12040 12080 12120 12160
2 i G 8 10 12 14 16 18 20 22 24
| KL-1 || KL-1 ” KL-1 ||KU-1 ”mmz ||mm2 ”mmz ”mn{z ” KU-2 ”KU-E " KU-2 ” KL-2 |
1 1 1 I I I 1 I I I 1 1
HT fcentral 14040 14080 14120 14160 14200 14240 14280 14320 14360 14400 14440 14480
Vi feentral 1740 11780 11820 11860 11900 11940 11980 12020 12060 12100 12140 12180
FREQUEMCY PLAN & POLARIZATION FREZUENCY PLAN & POLARIZATION
C BAND Ku BAND
Tp Mplink | Downlink | Band P':'llﬂréf'ﬂ?" Region Tp Juplink | Downlink | Band m&ﬂgﬂi‘ﬁ'“ Region
TH 5.945 3720 C Hiv c1 1K 14.020 11.720 Eu WiH Ku1
N 5.0986 3.760 C Hiv c1 ZK 14.060 11760 Eu WiH Ku1
BN 6026 3800 C Hiv c1 K 14.100 11.800 Eu WiH Ku1
n | 6oss | aedo c Hiv cl 7k [ 1a1a0] 11800 Ku WiH KU1
on | 6108 | 3880 c Hiv cl ok | 14.180] 11.880 Ku WiH Kutlz
1 | ens | 20 c Hiv cl 11k | 1azz0] 11920 Ku WiH Kutz
10 | eaes | 1m0 C Hiv c1 126 | 1azeo0] 11980 Ku WiH Kutlz
16N 6.226 4,000 C Hiv c1 16K 14.300 12.000 Eu WiH Ku?
1IN 6,266 4040 C Hiv c1 17K 14.340 12.040 Eu WiH Kuz
19N 5,306 4,080 C Hiv c1 19K 14.380 12.080 Eu WiH Kuz
zin | 6345 | 4120 c Hiv cl 21k | 1a.920] 12120 Ku WiH Kuz
zin | 6.38s | 4160 c Hiv cl 23k | 10.050] 12180 Ku WiH Kuz
an | soes | 1740 c WiH cl 2k | 14040 11740 Ku Hiv KU1
an | soos | 2780 C WiH c1 ak | 14080] 11.780 Ku Hiv Kul
BN 60456 3820 C WiH c1 BE 14.120 11.820 Eu HW Ku1
BN 6,086 3860 C WiH c1 BE 14.160 11.860 Eu HW Ku1
won | 61zs | 2.0 c wiH cl 10k [ 1azo0] 11800 Ku Hiv Kut'z
1zn | 6165 | 2man c wiH cl 12k | 1aza0] 11800 Ku Hiv Kut'z
1n | 6208 | 3.0 c WiH c1 14k | 1azz0] 11980 Ku Hiv Kut'z
160 | 6245 | acen C WiH c1 16k [ 1a.3z20] 12020 Ku Hiv Kutlz
T&N 6,286 4,060 C wiH c1 18K 14.360 12.080 Eu Hiv Kuz
20N 6.326 4,100 C WiH c1 20K 14.400 12,100 Eu HW Kuz
22N 6,366 4,140 C WiH c1 22K 14.440 12,140 Eu HW Kuz
zan | G.a0s | 4180 c wiH cl 24k | 10.980] 12180 Ku Hiv Kuz

En la figura 3.9 se presenta el plan de frecuencias del Satmex 5. Los canales de la banda Ku
sombreados son conmutables entre la K1 y K2 segin demanda.

Entre la antena y la entrada del ABR se coloca un filtro paso banda con el fin de atenuar
todas las sefiales que estén fuera de la banda deseada.
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Para el Satmex 5 el amplificador de bajo ruido esta integrado con transistores FET y tiene
una figura de ruido tipica de 1.5 dB y una ganancia de 59 dB en la banda C; en la banda Ku
los valores tipicos son de 1.6 dB y 60 dB. La conversion de frecuencia es mas eficiente
cuando se efectiia a niveles bajos de potencia; dicha conversion también puede hacerse en
una o varias etapas. El satélite Satmex 5 utiliza una conversion de frecuencia de una etapa,
tanto para los ABR de banda C como para los de banda Ku.

Senales en frecuencias para
/ el enlace descendente
(3.7- 4.2 GHz)

= s

Sefiales
recibidas con
palarizacion
horizental
(5.925 -

6425GHz) _ Pararedundanci e
L4 4*1_61.)
Filtro pasabanda Filra Filre i

Amplificadares
an cascada 500 MHz

Receptor 2

A
Amplificadores
en cascada

Conmutador Receptor 1
de microondas i

Conmutador
de microondas
para redundancia

ABR
—> ()1 ()
Sefiales Fillro pascbanda Filtrar Fittro ™~ ~ BW:

ibi Amplificadores :
Lﬁ:rﬁ:iig:n ; N cascada 500 MHz

vertical Receptor 3
(5.0925 -
£.425 GHz)

ABR

Filtra PN e s
Amplificadores
&n cascada

| DR a

En la figura 3.10 se muestra a grandes rasgos el subsistema de comunicaciones Satmex 5

Y

Para la banda C se tiene una redundancia de 4/2 receptores (6/4 receptores para banda Ku);
es decir, hay cuatro pero solo se necesitan dos funcionando a la vez . Las sefiales que llegan
con polarizacion horizontal pasan por el filtro paso banda y después se encuentran con un
conmutador de microondas para implementar la redundancia. Las sefiales con polarizacion
horizontal entran al conmutador y pueden tener acceso a los receptores 1, 2 y 3; en tanto,
las sefiales con polarizacion vertical tienen acceso a los receptores 2, 3 y 4 a través de su
conmutador correspondiente. Los receptores 1 y 4 son los primarios, es decir, los que
funcionan normalmente; si uno de ellos llega a fallar, entonces se envia un comando al
satélite para efectuar la conmutacién a otro receptor.

Para pasar del rango de frecuencias de 5.925- 6.425 GHz al de 3.7-4.2 GHz se necesita una
diferencia de 2.225 GHz, la cual es proporcionada por el oscilador de cristal local y un
multiplicador de frecuencias en serie.

Entre cada conmutador RT y cada amplificador TWTA (Traveling Wave Tube Amplifier)
hay una unidad de control de canal o CCU (Channel Control Unit) la cual, por medio de
comandos enviados desde el centro de control en la Tierra, ajusta el control de ganancia de
ese canal en pasos de 1 dB, desde +3 hasta —15 dB, para que el TWTA trabaje en cierto
punto de operacion, en el caso de los TWTA de banda C del Satmex 5, la potencia maxima
de salida de cada TWTA (en saturacion) es 36W. Posteriormente todos los canales
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amplificados o salidas de los TWTA son combinados por medio de conmutadores RT y un
multiplexor de salida, para ser retransmitidos hacia la Tierra a través de sus antenas

correspondientes.
Satélite Banda C Banda Ku
Satmex 5 36W (TWTA) 132W (TWTA)

En la etapa de alta amplificacién hay 32 (banda C) y 32 (banda Ku) amplificadores de tubos
de ondas progresivas o TWTA para los 24 canales de 36 MHz provenientes de los filtros
paso banda, o sea que sobran § respectivamente que se ocupan para la redundancia.

36 MHz Banda C

36 MHz Banda Ku

Redundancia 32 TWTAs para 24 32 TWTAs para 24
canales canales
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En la figura 3.11 se muestran algunos canales de Satmex 5 con mayor detalle
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En esta tabla se muestra la redundancia de los transpondedores del subsistema de
comunicaciones

Transpondedores Ku-1 12 transpondedores activos de 75.6 W de
RF de potencia de salida
Redundancia 16 por 12
Conmutacion 4 transpondedores individualmente
conmutables entre Ku-1 y Ku-2
Transpondedores Ku-2 12 transpondedores activos de 132 W de RF
de potencia de salida
Redundancia 16 por 12
Conmutaciéon 4 transpondedores individualmente
conmutables entre Ku-1 y Ku-2
Transpondedores C 24 transpondedores activos de 110 W de RF
de potencia de salida
Redundancia Un anillo de 30 por 24

3.1.3 Subsistema de Energia Eléctrica

Su principal funcion es generar, acondicionar, y distribuir la energia eléctrica necesaria para
mantener operando todos los equipos en el satélite.

Para funcionar adecuadamente todo satélite necesita un suministro de potencia eléctrica sin
interrupcion y sin variaciones significativas en los niveles de voltaje y corriente. La
cantidad de potencia requerida por cada uno en particular depende del modelo y de sus
caracteristicas de operacion, y actualmente varia entre 1y 20 kilowatts.

El subsistema de energia eléctrica consiste en tres elementos fundamental: una fuente
primaria, una fuente secundaria y un acondicionador de potencia (bus); este Ultimo esta
integrado por dispositivos como reguladores, convertidores y circuitos de proteccion que
permiten regular y distribuir la electricidad con los niveles adecuados a cada una de las
partes del satélite. La fuente primaria del satélite estd constituida por arreglos de celdas
solares; el satélite Satmex 5 cuenta con dos alas de 4 paneles cada una; los 4 paneles de
cada ala contienen 64 circuitos para el arreglo solar.
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En la figura 3.12 se aprecian los 4 paneles de una de las alas del satélite Satmex 5 asi como
las partes de la que se compone.

La desventaja de las celdas solares es la baja eficiencia en la conversion de energia solar a
eléctrica. En un principio era de 8%, pero ahora ya existen celdas con tecnologia de triple
juntura que brinda factores de eficiencia de 25%, aun asi esta eficiencia es baja. El silicio
ha sido sustituido por Arseniuro de Galio.

Hoy en dia, los dispositivos fotovoltaicos (FV) mas comunes usan junturas o interfases para
crear un campo eléctrico dentro de un semiconductor, como por ejemplo una celda FV. En
una celda FV de una sola juntura, solamente aquellos fotones cuya energia sea igual o
mayor al del ancho de banda del material de la celda, pueden liberar un electron para ser
usado en un circuito eléctrico. En otras palabras, la reaccion fotovoltaica de las celdas de
una sola juntura estd limitada a la porcion del espectro solar cuya energia esté por encima
del ancho de banda del material absorbente, y por tanto aquellos fotones con energias mas
bajas no son utilizados. Una manera de sortear esta limitacion es usando dos (o mas) celdas
diferentes, con mas de un espacio de banda y mas de una juntura, para generar un voltaje.
Este tipo de celdas son conocidas como celdas "multijuntura" (también llamadas celdas "de
cascada" o "tandem").

El dispositivo multijuntura utiliza una celda superior de fosfato de indio con galio, una
juntura "de tinel" para facilitar el flujo de electrones entre las celdas, y una celda inferior
de arseniuro de galio. Estos materiales tienen diferentes intervalos de bandas y parecen
estar sintonizados a diferentes longitudes de onda o a fotones con diferentes energias. Se ha
probado que el uso de dos 0 més capas de diferentes materiales con diferentes intervalos de
bandas de energia resulta ser muy eficiente. El material con mayor banda se coloca en la
superficie y mas abajo los que requieren fotones con menor energia

La eficiencia para las células de doble juntura con las que cuenta el Satmex 5 es de 21.6%.
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En la figura 3.13 se observa la estructura de las celdas de doble juntura usadas por
Satmex 5.

Satmex 5 tiene un disefio que lo dota con més de 7000 Watts de potencia para la operacion
de la carga 1til proporcionada por sus celdas solares de Arseniuro de Galio de doble juntura
(empalme dual)
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En la figura 3.14 se muestra el perfil de una de las alas del Satmex 5, la parte de atras de los
paneles es de aluminio y sirve a su vez como radiador.
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Cuando el satélite se encuentra a la distancia de una unidad astronémica (es la longitud del
semieje mayor de la orbita eliptica de la tierra alrededor del Sol (aproximadamente igual a
150 millones de kilémetros) la intensidad promedio de la radiacion solar sobre sus celdas es
de 1370 Watts por cada metro cuadrado de superficie.

La intensidad de la radiacion solar sobre las celdas del satélite no es constante, puesto que
éste se acerca o aleja del Sol junto con la tierra al desplazarse alrededor de él. Hay que
tomar en consideracion que el eje de rotacion de la Tierra estd inclinado con respecto a la
eliptica y que el angulo de incidencia de los rayos del Sol sobre la Tierra cambia segin la
época del afno, conforme ambos orbitan a su alrededor.

Cuanto mayor sea la desviacion del angulo de incidencia de los rayos solares con respecto a
una incidencia normal de referencia, menor es la conversion de energia.

Asi pues, la distancia del satélite al Sol, asi como el movimiento aparente del Sol con
respecto al satélite ocasionan variaciones en la energia disponible, la energia es maxima en
los equinoccios y minima en los solsticios. Los satélites de cuerpo fijo con estabilizacion
triaxial cuentan con un mecanismo para orientarse constante y dptimamente hacia el Sol, ya
que la eficiencia de conversion es funcion del angulo de incidencia de los rayos del Sol
sobre ellas; en su interior hay volantes inerciales que actlian como giroscopios y que
mantienen estable al satélite sin necesidad de que éste gire.

AUTUMNAL
EQUINDX

VERNAL
EQUINOX

WINTER
POWER SOLSTICE .

SUMMER
SOLSTICE

TIME
En la figura 3.15 se muestran los niveles de energia producidos por el satélite dependiendo
de la época del ano.

Ao tras afio la eficiencia de las celdas solares va disminuyendo; después de varios afios en
operacion la reduccion puede ser hasta del 20% con respecto a la original a pesar de que
lleva una cubierta de proteccion. Este dafio se debe en mayor medida a la radiacion solar,
sin embargo los pequefios meteoritos y el polvo espacial afectan también su desempefio.
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En la figura 3.16 se muestra la expectativa de como los niveles de potencia iran
disminuyendo afio con afio para el Satmex 5.

La corriente regulada que el satélite suministra se da por un bus que proporciona 52 V a los
circuitos electronicos que lo requieren, en realidad el rango es de 52 a 53.15 V.

Este subsistema también proporciona proteccion al bus de distribucion en contra de
corrientes no deseadas que provienen de cada una de las cargas, a través de fusibles. La
unidad de distribucion de potencia del bus realiza funciones de switcheo para la propulsion
y los mecanismos de control de temperatura. Posee regaladores de corriente de comando
serial.

Como se menciond, la fuente secundaria del satélite esta constituida por las baterias,
aunque en realidad solo es una constituida por 32 células de NiH; y producen la energia
necesaria durante los eclipse, aproximadamente 350 A-hr, y cada una de estas células es de
5.5 pulgadas de diametro. Estas células se agrupan en cuatro paquetes de 8 y entre todas
son capaces de producir 8323 W.

Se debe tener un especial cuidado en la temperatura de las células, ya que éstas varian con
las bajas temperaturas y reducen la corriente que deben producir y el voltaje regulado.

La recarga de las baterias es en 15.2 horas en los solsticios y 17.7 horas en los equinoccios.
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Baterias

En la parte posterior derecha de la figura 3.17 se observan los paquetes de baterias.

Los factores mas criticos para este subsistema y que deben estar bien controlados son el
angulo entre los paneles solares y el Sol, la temperatura de la baterias, la recarga de la
baterias y el tiempo de duracion de los eclipses.

3.1.4 Subsistema de Control Térmico
Mantiene la temperatura de los dispositivos dentro de ciertos intervalos de operacion.

Es necesario obtener un balance o equilibrio térmico del satélite. Uno de los factores que
intervienen en dicho equilibrio es el calor generado constantemente por el satélite en su
interior, cuya principal contribucion proviene de los amplificadores de potencia; la energia
que absorbe del Sol y de la Tierra son otros factores que deben considerarse también. La
suma del calor generado internamente por el satélite mas el producido por la absorcion de
energia del Sol y de la Tierra, menos el radiado por el satélite hacia el exterior, se debe
mantener lo mas constante posible, es decir, con pocas variaciones.

Este subsistema es vital cuando ocurre un eclipse, ya que el satélite cambia bruscamente de
temperatura, tanto al quedar en la oscuridad , como al ver nuevamente los rayos del Sol.

La transferencia de calor sobrante del satélite al vacio se efectua por radiacion, en su
interior también se produce una ligera transferencia de calor pero por conduccion.

Las caras norte y sur de los satélites triaxiales van cubiertas con un reflector optico de
cuarzo, semejante a un gran espejo, que rechaza el calor del exterior y al mismo tiempo lo
transfiere del interior al vacio; los dispositivos que generan mas calor, como los
amplificadores de potencia, se colocan junto a ¢€l. Estos espejos actuan como filtros, ya que
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reflejan la radiacion de luz visible y ultravioleta del Sol, y permiten al paso de la radiacion
infrarroja de los aparatos electronicos hacia el espacio.

Ciertos modulos internos y las antenas son cubiertos con algun tipo de material aislante
(kapton, kevlar, mylar, dracon) que los protege del calor o de los cambios bruscos de
temperatura.

Sabanas
Térmicas
Espejo

radiador

Proteccion

contra la

radiacion Eliminaci6

solar n del calor
interior
excedente

En la figura 3.18 se muestran las sabanas térmicas y los espejos radiadores

Los colores juegan un papel importante en el acabado de las partes del satélite,
dependiendo del lugar que ocupe, su emitancia y absorvencia de cada parte; por ejemplo, la
pintura blanca absorbe la radiacion infrarroja de la Tierra, pero rechaza el flujo solar; su
emitancia es muy alta y absorbencia muy baja, de manera que se comporta como un
elemento frio frente al Sol. La pintura negra también tiene una emitancia alta, pero al
mismo tiempo posee una absorbencia muy alta. La pintura de aluminio tiene una emitancia
muy baja, asi como absorbencia baja, las zonas recubiertas con pintura de aluminio son mas
calientes en la oscuridad.

Paneles
radiadores
Cuarzo-plata

En la figura 3.19 se muestran en el costado izquierdo los paneles radiadores.
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Como se menciond anteriormente, durante los eclipses la temperatura del satélite disminuye
considerablemente y es en ese momento cuando las baterias entran en funcionamiento, sin
embargo, las baterias son muy sensibles a las bajas temperaturas, ya que éstas varian con
las bajas temperaturas y reducen la corriente que deben producir y el voltaje regulado. Para
solucionar esto, las baterias necesitan calefactores en cuanto la temperatura comience a
disminuir, se utilizan para ello, caloductos que distribuyen en el interior el calor emitido por
los amplificadores de potencia, asi como calentadores eléctricos activados por termostatos o
a control remoto.

Otra parte esencial en el control térmico es en todo el recorrido del propelente, este debe de
mantenerse a temperaturas mayores de 10°C, lejos del punto de congelacion a los —12°C.

También los propulsores deben mantenerse a temperaturas mayores de 41°C.

3.1.5 Subsistema de Posicionamiento y Orientacion

Mantiene orientado al cuerpo del satélite y principalmente a sus antenas. Detecta errores de
posicion con algunos sensores que tiene abordo y los corrige con mecanismos de
autocontrol.

Las fuerzas perturbadoras en el espacio no dejan de provocar cambios en la posicion del
satélite sobre su Orbita y en su orientacion con respecto a la superficie de la Tierra; por ello,
es necesario mantener estable la orientacion de la estructura del satélite con respecto a ella,
lo cual se obtienen mediante técnicas de estabilizacion triaxial; dicha estabilizacion se
conserva mediante volantes giratorios que van colocados en su interior, sobre cada unos de
los ejes utilizados como referencia para definir la orientacion del satélite hacia la superficie
terrestre.

Para conocer la posicion, se requiere medir la distancia a la que se encuentra y en qué
direccion o angulo con relacion a algin punto de referencia sobre la Tierra. La distancia se
mide transmitiendo una sefal piloto hacia el satélite, que éste retransmite después, y la
diferencia que se detecta en el centro de control entre las fases de la sefial transmitida y la
recibida, junto con el tiempo de rastreo, es un indicador de lo lejos que el aparato se
encuentra. La medicion del angulo o la direccion en la que se halla se puede hacer por
interferometria, empleando dos estaciones separadas por cierta distancia y comparando las
sefiales piloto recibidas por cada una de ellas.
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Para la determinacion de la orientacion del cuerpo del satélite con relacion a la superficie
terrestre, se puede utilizar para ello una variedad de sensores, de los cuales los mas
comunes son los de Sol, de Tierra y de radiofrecuencia. Los sensores solares son
dispositivos fotovoltaicos en los que se producen una corriente eléctrica cuya magnitud
depende de la direccion de la radiacion solar sobre ellos. Por otra parte, los sensores de
Tierra miden la radiacion infrarroja emitida por el planeta, utilizan para ello un dispositivo
sensible al calor, como un bolémetro o una termopila. Las nuevas generaciones utilizan el
método de sensores de radiofrecuencia que detectan y miden las caracteristicas de
radiofaros o senales radioeléctricas transmitidas desde la estacidon terrena; los sensores
determinan con gran precision la diferencia angular que hay entre el eje principal de
radiacion de la antena del satélite y la linea o trayectoria de las ondas de radio del radiofaro
o haz piloto.

EARTH SENSOR

TCaR -"-NTENN#\-KH

C-BAND SHAPED
/ ANTENNA

TOWER ASSEMBLY

En la imagen 3.20 se puede observar la ubicacion del sensor de tierra en la estructura del
satélite, justo a un lado del alimentador de banda C.

El procedimiento de correccion de la posicion y orientacion del satélite se basa en comparar
los resultados de las mediciones de los sensores con respecto a valores de referencia
considerados como correctos, calcular a continuacion las correcciones que deben hacerse
para reducir esos errores o diferencias, y finalmente llevarlas a cabo mediante la operacion
de algin actuador o conjunto de actuadotes montados en el satélite; el flujo de la
informacion correspondiente se realiza por el subsistema de rastreo, telemetria y comando.

Como se mencion6 con anterioridad, Satmex 5 cuenta con un mecanismo para orientarse
constante y optimamente hacia el Sol, ya que la eficiencia de conversion es funcion del
angulo de incidencia de los rayos del Sol sobre ellas; para ello cuenta con 4 sensores para
la deteccion del Sol, y la actualizacion de la ubicacion de este se hace una vez por dia para
ajustar el d&ngulo de incidencia sobre los paneles solares.

La emision infrarroja de la tierra sirve de guia al satélite para controlar su orientacion.
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En la figura 3.21 se observa que las antenas del satélite siempre deben observar a la Tierra

aunque esté girando alrededor de ella. En este caso las alas estarian entrando y saliendo de
la hoja apuntando hacia el Sol.

Satmex 5 cuenta con 2 unidades de referencia internas, las cuales proveen datos del cuerpo
del satélite acerca de los ejes del satélite. También se cuenta con un sensor para la altitud
respecto a Tierra y un par de indicadores horizontales usados durante el ascenso y la
transferencia de oOrbita.

En total el satélite cuenta con varios tipos de actuadores, por ejemplo, tiene 12 propulsores
bipropelentes (LPS), dos discos de giro ajustables (plataforma) para los momentos (WMA
—momentum wheel assemblies), 4 propulsores eléctricos y 2 mecanismos de giro en los
paneles solares (SWD — solare wing drive).
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En la figura 3.22 estan los discos y su respectiva plataforma que le da mas movilidad hacia
los lados
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3.1.6 Subsistema de Propulsion

Provee los incrementos de velocidad e impulsos para la transferencia de la orbita y las
operaciones de correccion.

El subsistema de propulsion o de control opera segln el principio enunciado en la tercera
ley de Newton, mediante la expulsion de materia a gran velocidad y alta temperatura a
través de toberas o conductos de escape, se obtienen fuerzas de empuje en sentido
contrario. Hay propulsores quimicos (monopropelentes y bipropelentes) y eléctricos, pero
los primeros atn son los de mayor uso porque proporcionan niveles de empuje mucho mas
grandes que los eléctricos.

Cada tipo de propelente produce un incremento de velocidad diferente con cierta cantidad
de masa consumida; cuanto menor sea la masa necesaria para producir un incremento de
velocidad determinado, mayor es el impulso especifico del propelente. El impulso
especifico se puede definir como el empuje producido por cada unidad de peso del
propulsante que se consuma cada segundo, en consecuencia tiene dimensiones de tiempo y
se mide en segundos.

En la figura 3.23 puede verse la posicion tipica en que se coloca el propulsor LAM o de
apogeo.

En la actualidad existe cada vez mas la tendencia a utilizar sistemas bipropelentes o
bipropulsantes que monopropelentes; con los bipropelentes no se emplea un catalizador,
sino que dos propulsantes distintos (un combustible y un oxidante) se ponen en contacto. Al
unirse las dos sustancias, se produce una combustion instantanea sin necesidad de algin
sistemas de ignicion, de estas sustancias, las mas populares son la hidracina monometilica
(combustible) y el tetréxido de nitrégeno (oxidante), que al combinarse producen un
impulso especifico del orden de 300 segundos.
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En la imagen 3.24 se muestra el principio basico del funcionamiento bipropelente
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En la imagen 3.25 se observa los sentidos de expulsion e impulso.

El satélite Satmex 5 cuenta con un propulsor llamado de apogeo o LAM el cual tiene un
impulso de 490N . Como su nombre lo dice, es el que ayuda al satélite a hacer su cambio de
orbita. El impulso especifico del propulsor de apogeo es de 314 seg.

42



Capitulo 3 Caracteristicas técnicas del satélite Satmex 5

—— - 2656 — -

ELQ-d 205

FUEL INLET

b 14—
X
S 14.94

/ /
OXIDIZER COMBUSTIOMN
INLET CHAMBER
= MOUNTING
SURFACE L

NOZZLE
EXTENSION

NOTE: DIMENSIONS ARE IN INCHES

En la figura 3.26 se presentan las caracteristicas fisicas del propulsor LAM Satmex 5

En la figura 3.27 se ve que este propulsor entra en actividad en el punto 5 del proceso de
puesta en Orbita geoestacionaria del satélite

El satélite cuenta ademas con 8 propulsores de 9.25 N y 4 de 22 N para llevar a cabo las
operaciones de estabilizacion.
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En la figura 3.28 se detalla que papel juega cada propulsor en la estabilizacion del satélite

Los tanques de almacenamiento contienen un gas que va empujando al combustible hacia
las valvulas de alimentacion de las camaras de catalizacion. Para le caso del Satmex 5 la
presurizacion de los tanques se lleva a cabo con helio.
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En la figura 3.29 se ven los 13 propulsores bipropelentes de Satmex 5
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El impulso especifico de los propulsores de 9.25N es de 28 segundos y de los de 22 N es de
285 segundos. La misiones de estos propulsores son las maniobras de este-oeste, norte y
sur, y servir como respaldo del propulsor de apogeo.
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En la figura 3.30 se muestra uno de los propulsores de 9.25 N del Satmex 5

El peso de algunas partes de este subsistema se muestran a continuacion:

Componente Numero requerido Masa por unidad Kg | Masa total Kg
Tanques de helio 2 9.54 19.8
Tanques del 4 18.57 74.28
propelente

Propulsor de 490N 1 3.86 3.86
Propulsor de 10N 8 .839 6.71
Propielsor de 22N 4 912 3.65

El peso total del subsistema (tanques vacios) es de 127.4 Kg.
Cada tanque de helio almacena 55.15 litros.

Los tanques de propelente estan hechos de titanium y tienen un diametro aproximado de 89
centimetros. El volumen contenido por cada uno es de 534.4 litros.

Satmex 5 emplea un sistema bipropelente, ademas cuenta con propulsores eléctricos a base
de iones de xendn para las operaciones primarias de correccion norte-sur; es decir, es un
sistema de propulsion combinado. Los desplazamientos norte-sur se deben principalmente a
los efectos gravitacionales de la luna y el Sol. Recordemos que los bipropelentes dan la
transferencia de la orbita, movimientos este-oeste y los momentos de inclinacion.
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La llamada propulsion eléctrica hace uso de potencia eléctrica para acelerar alglin
propelente por medio de un proceso electrotérmico, electrostatico o electromagnético. Su
uso se retrasd varios afios en gran parte por la falta de suficiente energia eléctrica a bordo
de los satélites.

Los propulsores eléctricos involucran el uso de campos electrostaticos o electromagnéticos
para acelerar algiin material ionizado o plasma. Se caracterizan por empujes bajos (<.2N)
con altos impulsos especificos (varios miles de segundos) y altos requerimientos de
potencia eléctrica; precisamente porque el empuje es bajo.

El HS601HP es un modelo i6nico de rejilla (el eléctrico- electrostatico) XIPS (xenon ion
propulsion system o sistema de propulsion idnica por xenon).

Los propulsores electrostaticos idnicos de rejilla expulsan particulas cargadas
eléctricamente a grandes velocidades. Generalmente tienen un didmetro del orden de 15 a
25 cm, segin su empuje. El empuje es producido al acelerar los iones positivos a través de
una serie de electrodos en forma de rejilla, que estan en uno de los extremos de la camara
del propulsor; los electrodos crean mas de 3000 haces de empuje sumamente finos, y para
evitar que éstos sean atraidos de regreso eléctricamente, por ser del mismo signo, se usa un
“neutralizador”, que no es mas que un dispositivo externo emisor de electrones. Los iones
expulsados salen a unos 30km/s; mientras mayor potencia eléctrica se aplique, los iones se
mueven mas rapido, y esto resulta en un mayor empuje. Asi por ejemplo, el modelo 601 HP
XIPS emplea cerca de 500 W de los aproximadamente 10 kW que los arreglos solares del
satélite 601 HP generan.

Suministro de
propelente
L9
Unidad de
potencia Camarade  Electrodos para

iorizacion acelerar los ones

En la figura 3.31 se presenta un propulsor eléctrico y sus partes

El satélite cuenta con 4 propulsores de este tipo cuyo principal objetivo son los
desplazamientos norte-sur, el control de la excentricidad y los momentos de giro.

El hecho de que estos propulsores empleen xen6n no es arbitrario; la empresa determino
después de una serie de investigaciones que, dentro de todos los gases inertes no-reactivos,
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éste ofrecia el mayor empuje y que ademas, siendo inerte, no presenta riesgo de corrosion o
explosion para el satélite, y tampoco para el personal de tierra cuando los tanques de
propelente estan siendo llenados.

Propulsor Empuje (mN) Impulso especifico (s) Potencia requerida

HS 601 HP XIPS 18.2 2,560 500W
(didmetro 13 cm)

En el HP XIPS tiene que trabajar hasta 5 horas por dia.

Los tanques de almacenamiento son fabricados con acero inoxidable o titanio;
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En la figura 3.32 se muestran las partes necesarias para los propulsores eléctricos.

Cuenta con dos tanques de almacenamiento, cada tanque es capaz de almacenar 32.12
litros.
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El empuje de cada propulsor es de 18.2 mN. El impulso especifico es de 2555 segundos.
El peso total de la parte de propulsion eléctrica (tanques vacios) es de 105 Kg.

El combustible que contenian los tanques del Satmex 5 el 1° de enero de 1999 era:
bipropelente 106.761 Kg, y de Xenon, 229.443 Kg.

Es necesario guardar un poco de combustible al final de la vida util para impulsar al satélite
a una Orbita mas alta, hacia su cementerio.
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3.1.7 Subsistema de Rastreo, Telemetria y Comando

Le permite al satélite comunicarse con el centro de operaciones, enviando informacion
sobre el estado de los equipos, recibiendo instrucciones para configurarse segun las
necesidades de la nave o de los usuarios, asi como permitir la determinacion de su orbita.

Este subsistema permite conocer a control remoto la operacion y posicion del satélite, asi
como enviarle 6rdenes para que algiin cambio deseable se ejecute. El equipo de telemetria
cuenta con diversos tipos de sensores instalados en varios cientos de puntos de prueba, que
miden cantidades tales como voltajes, corrientes, presiones, potencia de salida de
amplificadores, posicion de interruptores y temperaturas, etc. Las lecturas tomadas por los
sensores son convertidas en una sefial digital que el satélite transmite hacia la Tierra con
una velocidad baja, entre 200 y 1000 bits por segundo, y esta informacién permite conocer
el estado de operacion del sistema, apoyada por la informacion de rastreo. El rastreo se
efectia mediante la transmision de varias sefiales piloto, denominadas tonos, desde la
estacion terrestre de control hacia el satélite.

Las sefiales de comando son las que permiten efectuar las correcciones en la operacion y
funcionamiento del satélite a control remoto, como cambiar la ganancia de los
amplificadores, cerrar algun interruptor, conmutar de transpondedor, modificar la
orientacion de la estructura, extender los paneles solares o mover las antenas.

El rastreo del satélite tiene un error maximo de 30 metros de su posicion real.
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En la imagen 3.33 se observa el flujo de informacion de la estacion terrena al satélite y
viceversa en este subsistema.

En la seccion 3.1.1 de este capitulo se habla mas acerca de las antenas para este subsistema.
La interfase del subsistema de propulsion y telemetria se da en:

e medir la temperatura en la valvula del oxidante en el propulsor de apogeo y
restantes propulsores.
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e En la medida de la temperatura de los inyectores
e Lamedicion de la temperatura en los tanques del propelente y el presurizador.

En lo referente al comando maneja las valvulas en los tanques.
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3.1.8 Subsistema Estructural
Mantiene una estructura rigida en todas las etapas de la mision.

La estructura del satélite es el armazon que sostiene a todos los equipos que lo forman y
que le dan la rigidez necesaria para soportar las fuerzas y aceleraciones a las que se ve
sujeto desde el momento en que abandona la superficie de la Tierra; este importante
subsistema debe ser durable, resistente y lo mas ligero posible.

Los materiales mas comunes para este fin son aluminio, magnesio, titanio, berilio, acero y
varios plasticos reforzados con fibra de carbon; de éstos, el berilio es el mas caro, y por lo
tanto su empleo es limitado. Dependiendo del diseno, la masa de la estructura puede variar
entre 10 y 20% del total de la masa del satélite; una buena parte de esa estructura (las
paredes de la caja) se fabrican con “panal de abeja” (honeycomb, ver figura 3.14) de
aluminio, por su excelente ligereza y rigidez.

La longitud de punta a punta de los paneles solares del Satmex 5 es de 26.2 m y su peso es
de 4.1 toneladas.

Propulsion High
Pressure Panel

IRU

Momentum Wheel

Assembly Ccbu

Helium Tank

K2

En figura 3.34 se observan: el paquete de baterias, los tanques de helio, los discos de
momento entre otras partes.
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En la figura 3.35 se observan presurizadores, filtros, valvulas, tanques de helio, tanques de
xendn, propulsores eléctricos, tanques del sistema bipropelente.
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En la imagen 3.36 se observa la mayor parte de los elementos que conforman el satélite.
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CAPITULO 4

4.1 Subsistemas de Satmex 6

Satmex 6 estara en orbita aproximadamente para el segundo trimestre del 2004. Se esperaba
que estuviese en funcionamiento desde el 2003, sin embargo, diversas circunstancias de
caracter técnico y financiero ocasionaron que se retrasara el plan de ponerlo en orbita para
el 2003. El satélite actualmente se encuentra en fase de pruebas por parte de la empresa
Space Systems Loral en Palo Alto, California, y al terminar finalmente sera lanzado.

Para la puesta en Orbita geoestacionaria del Satmex 6 se eligié al lanzador Ariane Space,
que lo ubicaré en la posicion orbital 113.0°O partiendo desde su base en Kourou, Guayana
Francesa en un cohete Ariane 5G.

Para la construccion del Satmex 6 se eligio al fabricante Space Systems Loral y fue
especificado por personal técnico de Satmex para satisfacer requerimientos de frecuencias,
cobertura, potencia, propulsion, y otros aspectos de ingenieria que ningun otro satélite
presenta. Space Systems Loral ha construido mas de 200 naves espaciales.

Satmex 6 es el primer satélite comercial mexicano con cobertura continental disefiado para
dar servicio a todo el continente americano; Satmex 6 es mas poderoso que el Satmex 5y
se convertira en el satélite comercial mas grande de América Latina. Transmitira sefiales de
empresas de telefonia, televisoras, proveedoras de acceso a Internet, redes corporativas
(VSAT) entre otras. Podré conectar a todos los rincones de América con transmisiones de
voz, imagenes, datos, servicios de banda ancha, y proporcionard servicios de
videoconferencia y otras aplicaciones comerciales; ademés, contribuira de forma vital a
apoyar proyectos de seguridad nacional y de conectividad rural, como es el caso del
programa e-México.

Satmex 6 representa un paso mas hacia la modernidad y la globalizacion que se requiere
para desarrollar la economia y fortalecer la sociedad mexicana. Sera un elemento esencial
para que las telecomunicaciones de México estén a la altura de las mejores del mundo,
permitiendo un aprovechamiento pleno de los avances tecnolégicos en materia de
computacion, Internet y conectividad, contribuyendo asi al desarrollo y al bienestar de sus
comunidades, para que los mexicanos tengamos un pais que nos brinde mas oportunidades
de superacion personal y profesional.
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4.1.1 Subsistema de Antenas

Entre las antenas mas avanzadas estan los platos parabdlicos con superficie perfilada
(también Ilamadas irregulares o conformadas). Este tipo de antenas produce huellas de tipo
irregular, con ahorro de peso y costos de lanzamiento. Una sola corneta (para una cada
polarizacion) ilumina al plato parabélico imperfecto, es decir, con superficie perfilada. No
solo se reduce el costo y el peso total del sistema de antenas, sino que ademas se evitan las
pérdidas de potencia asociadas con el sistema tradicional de alimentacion.
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En la figura 4.1 se muestra el perfil de una antena de superficie perfilada y su alimentador.

Estos reflectores son disefiados por medio de un procedimiento matematico iterativo, para
calcular las perturbaciones superficiales. Estas perturbaciones pueden ser hendiduras o
crestas que proporcionan los desfasamientos necesarios y pueden tener profundidad o altura
cerca de uno o dos centimetros, la dimension exacta depende de la frecuencia de trabajo.

El ahorro en el costo con la reduccion de peso es de aproximadamente 10 millones de
dolares y la masa de la antena se reduce aproximadamente unos 100 kilogramos

Satmex 6 cuenta con 4 reflectores para la banda C , cada uno con dimensiones de 1.8 x 2.2
metros, y 2 para la banda Ku , con dimensiones de 2.2 x 2.8 metros

Para ambas bandas emplea polarizacion lineal, cornetas corrugadas para la banda C vy
cornetas piramidales para la banda Ku.

Cuenta ademas con 5 antenas para la telemetria y comando:
2 wide beam ( 1 con polarizacion circular izquierday 1 derecha.)

Antenas para
telemetria 'y 2 narrow beam ( 1 con polarizacion circular izquierda y otra derecha).

comando 1 plato parabdlico de polarizacion lineal vertical.
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4.1.2 Subsistema de Comunicaciones

Al contratar espacio satelital en Satmex 6 los usuarios obtendrén: alta potencia en Banda C
y Ku, reduccion del tamafio de las antenas, cobertura continental, cobertura configurable
(capacidad del satélite para cambiar su area de servicio) y tecnologia probada en vuelo ideal
para aplicaciones por cable y de Internet por el PIRE con el que cubre la region.

Posee 60 transpondedores de 36 MHz cada uno: 36 canales en banda C que daran servicio
en tres regiones (Estados Unidos, Sudamérica y Continental), y 24 canales en banda Ku con
cobertura NAFTA (North American Free Trade Agreement) y Continental, (ademas
pueden interconectarse las huellas CONUS y Sudameérica) con un haz de alta potencia
sobre las principales ciudades en Sudameérica (incluyendo Brasil). Satmex 6 contara con 60
emisores-receptores automaticos de identificacion de 36 MHz cada uno.

Satmex 6 emplea reutilizacion de frecuencia con aislamiento espacial (banda C) vy
reutilizacion de frecuencia por discriminacién de polarizacion (en ambas bandas). La
reutilizacion por discriminacion de polarizacion se explico en el capitulo anterior. El reuso
de frecuencia por aislamiento espacial consiste en que la antena produce haces dirigidos
hacia zonas geogréficas diferentes, las huellas de iluminacion que estan lo suficientemente
separadas pueden emplear las mismas frecuencias. Para evitar posibles interferencias en el
satelite, se ajusta un valor de umbral de recepcion que elimina la poca sefial que el receptor
percibe de la otra zona geogréfica.

g
Region 3 '\"

II.

En la figura 4.2 se ejemplifica la reutilizacion de frecuencia, la region 1y 3 emplean la
misma frecuencia sin tener problemas de interferencia.

En la siguiente tabla se presentan algunas de las caracteristicas del subsistema de
comunicaciones para Satmex 6.

Las huellas de PIRE para Satmex 6 se muestran mas adelante en el siguiente capitulo
(anexo 5.1.5)
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C1l C2 C3 Ku-1 Ku-2
CONUS|SudaméricaContinentallEstados Continental

Cobertura C i Unidos  y+ haz
Hawaii México regional en
Sudamerica
40 dBW|39 dBW  [38dBW [49dBW  [Continental:
PIRE 16 dBW
a la orilla de I4 Sudamerica:
49 dBW,
cobertura .
Brasil:
46dBW
Numero def12 12 12 12 fijos + 6/6 fijos + 6
transpondedores conmutablesiconmutables
0.0 -1.5dB/K [-3.0 dB/K [+1.5dB/K [Continental:
G/T dB/K -3.5 ,o!B/.K
a la orilla de I3 Sudamérica:
-0.5 dB/K
cobertura .
Brasil: -
3.5dB/K
Redundancia de los
transpondedores (y16:12 [16:12 16:12 16:12 16:12
TWTA’s)
Redundancia de los 10/6 6/4
receptores
Potencia (nominal) 42w [33W W7 w 150 W 250 W

Para la telemetria se emplean las frecuencias de 4198.875 y 4199.5 MHz; para el comando

5926 MH

Z.
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4.1.3 Subsistema de Energia Eléctrica

Satmex 6 sera capaz de generar una potencia promedio de 12.2 kW al inicio de su vida util,
aungue como valor maximo puede proporcionar 13.5 kW. Sus celdas solares han sido
creadas con arseniuro de galio de triple juntura.

Triple juntura
eficiencia = 26%

C
C/A C/A

Celda superior
GalnP,

Juntura tanel

Celda central
GaAs

Juntura tunel

Celda inferior
Ge

Sustrato Ge

Contacto

En la figura 4.3 se muestra la estructura de la celda de triple juntura que ocupa el Satmex 6

Cuenta con 4 paneles en cada una de sus dos alas y en cada ala también posee 20 circuitos.
Sus células tienen como caracteristicas principales su eficiencia del 26 %, tamafio de 30 x
30 centimetros y cada una produce una potencia minima de 35.9 mW/cm?. El espesor es de
175 pm.

La corriente regulada con la que los subsistemas se alimentan consta de 100 V, y en los
momentos en los que se requieren las 2 baterias son capaces de producir 11.49 kW. Dichas
baterias consta cada una de 40 células y estan hechas de NiH,.

4.1.4 Subsistema de Control Térmico

Este subsistema es muy similar en todos los satélites, de hecho, emplea los mismos
métodos que Satmex 5y no es necesario repetir cada uno de ellos.

En particular, dos temperaturas son de suma importancia, la temperatura minima de su
propelente es de 10°C, y de 40°C para sus propulsores. Como este par de temperaturas son
limite, el satélite cuenta con varias mediciones propias que le permitan tener el control
térmico del satélite en distintos puntos.
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4.1.5 Subsistema de Posicionamiento y Orientacion

Originalmente Satmex 6 iba a ser colocado en la posicion orbital 109.2 grados oeste, sin
embargo posteriormente Satmex decidio colocarlo en la posicién 113 grados oeste.

Cuenta con 8 sensores solares y 3 discos inerciales o de momento. La utilidad de cada uno
de éstos se explicd en el capitulo anterior. Cuenta también con diversos propulsores que se
mencionan un poco mas adelante.

Al igual que el resto de los satélites tiene un limite de deriva:

Tolerancia de deriva + 0.05° N-S + 0.05° E-W
(station keeping)

4.1.6 Subsistema de Propulsion

Su sistema de propulsion es Gnicamente bipropelente.

El satélite tiene una vida util de 15 afios por lo que se espera que siga en funcion hasta el
afio 2019 o més tiempo, todo depende de la manera en que se racionalice el propelente, ya

que puede llegar a tener una vida util de 18 afios 0 mas.

No tiene propulsion eléctrica ya que el fabricante no tiene completamente desarrollada esta
tecnologia, por lo que Satmex decidid que no se incluyera en su nuevo modelo.

Emplea hidracina monometilica como combustible, el tetroxido de nitrdgeno como
oxidante y helio como gas presurizador.

Posee 13 propulsores bipropelentes. EI primero de ellos es el propulsor LAM o de apogeo
que brinda al satélite un impulso de 455 N y un impulso especifico de 320 segundos. Los
12 propulsores restantes brindan un impulso de 22 N cada uno, y tienen un impulso
especifico de 293.3 segundos.

4.1.7 Subsistema de Rastreo, Telemetria y Comando

Este subsistema es igual que en le caso de Satmex 5

4.1.8 Subsistema Estructural

Su disefio y construccion estan basados en la plataforma geoestacionaria SS/L1300 y se han
integrado los Ultimos avances en nanoelectronica y comunicacion satelital disponible con lo
que se busca un desempefio 6ptimo una vez que se sea puesto en Orbita. Su modelo es
FS1300. Tiene un tamafo de 31.1 metros de punta a punta. Este satélite pesa 5626 Kg.
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4.2 Comparacion técnica entre Satmex 5 y Satmex 6

CARACTERISTICA Satmex 5 Satmex 6
Afo de lanzamiento 1998 2004
Modelo HS 601 HP FS 1300X
Fabricante Hughes (Boeing Aerospace) Loral Space and

Comunications

Vida Util (afos) 15 15
Lanzador Ariane 4 Ariane 5
Lugar de lanzamiento Kourou, Guayana Francesa | Kourou, Guayana Francesa
ANTENAS

Numero de reflectores banda 1 4

C

Dimensiones de cada 1.79 m de diametro (70 1.8x22m
reflector de banda C pulgadas)

NUmero de reflectores banda 2 2

Ku

Dimensiones de los| 2.05x2.56m(80x100 2.2x2.8m

reflectores de banda Ku

pulgadas)

Tipo de antenas de carga util

Parabolicas con reflector de
rejillas duales y superficie

Parabolicas con reflector de
superficie perfilada

perfilada
Polarizacion en la banda C Lineal Lineal
Polarizacion en la banda Ku Lineal Lineal
Tipo de alimentador en la Corneta piramidal Corneta corrugada

banda C

Tipo de alimentador en la Corneta corrugada Corneta piramidal
banda Ku
PIRE en los bordes de C: 38 C1: 40
cobertura dBW Ku 1:49.0 C2: 39
Ku 2: 46.0 C3: 38
Kul: 49
Ku2: 46y 49
G/T en los bordes de C:-4.2 C1:0
cobertura dB/°K Ku 1:1.85 C2:-15
Ku2:-1.9 C2:-3
Kul: +1.5
Ku2:-35y-5
Huellas de cobertura *Consultar imagenes *Consultar imagenes
NUumero de antenas para 3 5

telemetria y comando

Tipo de antenas
telemetria y comando

para

1 bicénica omnidireccional
con polarizacion lineal.
2 de pipa o tubo con
polarizacion circular.

2 wide beam ( 1 con
polarizacion circular
izquierday 1 derecha.)
2 narrow beam (1 con
polarizacion circular
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izquierda y otra derecha).
1 plato parabdlico de
polarizacion lineal vertical.

COMUNICACIONES

No. de transpondedores
activos y potencia c/u (48 en total) (60 en total)
Banda C 24 de 36 W Cl:12ded42W
C2:12de33 W
C3:12de 47 W
Banda Ku Kul: 12 de 75.6 W Kul: 12 de 150 W
Ku2: 12 de 1325 W Ku2: 12 de 250 W
Ancho de banda de los
transpondedores
Banda C Todos de 36 MHz Todos de 36 MHz
Banda Ku Todos de 36 MHz Todos de 36 MHz
Redundancia de receptores C: 4/2 C: 10/6
Ku: 6/4 Ku: 6/4
Redundancia TWT's C: 32/24 C1:16/12
Kul: 16/12 C2:16/12
Ku2: 16/12 C3:16/12
K1: 16/12
K2:16/12

Frecuencias empleada para

Entre 4199.125 MHz y

4198.875 MHz y 4199.500

telemetria 4199.625 MHz Mhz
Frecuencias empleada para 5930 MHz y 6424 MHz 5926 MHz
comando

ENERGIA ELECTRICA

Potencia promedio (kW) 8 12.2

Tipo de celda solar

Arseniuro de Galio (GaAs
Doble Juntura)

Arseniuro de Galio (GaAs
triple Juntura)

Numero de paneles por ala 4 4

NUmero de circuitos por ala 64 20

Eficiencia % de la celda 21.6 26

solar

Tamafno de la celda solar 30 30

(cm)

Potencia minima (mW/cm?) 29.1 35.9

Espesor de celda (um) 175 175

Potencia  maxima  que 10.1 135

generan las celdas solares

KW al inicio de su vida util

Corriente regulada (V) 52 100

Baterias 32 celulas de NiH; 80 células ( 2 baterias de 40
c/u) de NiH;
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Energia maxima que 8,323 11,490
producen las baterias (W)

CONTROL TERMICO

Temperatura minima del 10 10
propelente [°C]

Temperatura minima de los 41 40
propulsores [°C]

POSICIONAMIENTO Y

ORIENTACION

Posicién orbital 116.8° O 113°0
NUmero de sensores solares 4 8
Numero de discos de 2 3
momento y plataforma

(WMA)

Propulsores *(consultar esta seccion) *(consultar esta seccién)
PROPULSION

Cuenta Propulsion Si Si
biplroprlente

NUmero de propulsores de 1 1

apogeo o LAM

Caracteristicas del propulsor

Impulso de 490 N e impulso

Impulso de 455 N e impulso

LAM especifico de 314 seg. especifico de 320 seg.
Numero de propulsores 12 12
bipropelentes para

orientacion

Caracteristicas de los
propulsores  bipropelentes
para orientacion.

8 conimpulsode 10N e
impulso especifico de 285
seg.

4 con impulso de 22 N e
impulso especifico de 285
seg

12 con impulso de 22 N e
impulso especifico de 293.3
seg.

Combustible empleado

Hidracina monometilica

Hidracina monometilica

Oxidante empleado

tetroxido de nitrégeno

tetroxido de nitrégeno

Gas presurizador Helio Helio
Cuenta Propulsion eléctrica Si No
(iones Xendn)

Numero de propulsores 4 0
eléctricos

Caracteristicas de los | 4 conimpulsode 18 mN e 0
propulsores eléctricos para | impulso especifico de 2560

orientacion. seg.

ESTRUCTURAL

Peso en el lanzamiento 41T 5626 T
Extension maxima (desde 26.2m 31.1m

cada punta de las alas)
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CARACTERISTICA Satmex 5 Satmex 6

Afo de lanzamiento 1998 2004

Modelo HS 601 HP FS 1300X

Fabricante Hughes (Boeing Aerospace) | Loral Space and
Comunications

Vida Util (afos) 15 15

Lanzador Ariane 4 Ariane 5

Lugar de lanzamiento Kourou, Guayana Francesa

La primer gran diferencia es el fabricante que los construyd. Todos los satélites mexicanos
habian sido construidos por Hughes (ahora Boeing Aerospace), sin embargo, la decision de
Satmex para este Gltimo y méas nuevo satélite se inclind por Loral Space and
Communications, actual propietario del 49 % de las acciones de la empresa. Cabe sefialar
gue ambas empresas han desarrollado su propia tecnologia, en todos los sentidos; por ello
veremos diferencias que, mas que ser una ventaja o desventaja, son tan solo cambios e
implementaciones que cada fabricante ha ido desarrollando.

El satélite HS 601 HP es uno de los satélites mas modernos de Hughes, sin embargo no es
el méas poderoso de esta empresa; un caso similar es el FS 1300X, de Loral, pero Satmex
considero que las necesidades de los usuarios pueden ser cubiertas con este par de satélites
y con el Solidaridad 2, que dentro de pronto conformaran una flota mas grande. La vida util
reportada para ambos satélites es de 15 afios, sin embargo el fabricante de Satmex 6 predice
que puede llegar a tener una vida atil de 18 afos si su combustible se administra de manera
correcta. Los cohetes lanzadores han sido diferentes debido a la evolucién y seguridad de
los mismos, sin embargo, no tiene mayor importancia este hecho para nuestro objetivo.

ANTENAS

Numero de reflectores banda | 1 4

C

Dimensiones de cada | 1.79 m de didmetro (70| 1.8x2.2m
reflector de banda C pulgadas)

Numero de reflectores banda | 2 2

Ku

Dimensiones de los | 2.05 x 256 m ( 80 x 100 | 2.2x2.8m

reflectores de banda Ku

pulgadas)

Tipo de antenas de carga util

Parabolicas con reflector de
rejillas duales y superficie

Parabolicas con reflector de
superficie perfilada

perfilada
Polarizacion en la banda C Lineal Lineal
Polarizacion en la banda Ku | Lineal Lineal

Tipo de alimentador en la
banda C

Corneta piramidal

Corneta corrugada
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Tipo de alimentador en la | Corneta corrugada Corneta piramidal
banda Ku
PIRE en los bordes de |C: 38 C1:40
cobertura dBW Ku 1: 49.0 C2: 39
Ku 2: 46.0 C3:38
Kul: 49
Ku2: 46y 49
G/T en los bordes de|C:-4.2 C1:0
cobertura dB/°K Kul: 1.85 C2:-15
Ku2:-1.9 C2:-3
Kul: +1.5
Ku2:-35y-.5
Huellas de cobertura *Consultar imagenes *Consultar imagenes
NUumero de antenas para |3 5

telemetria y comando

Tipo de antenas para |1l biconica omnidireccional | 2 wide beam ( 1 con

telemetria y comando con polarizacion lineal. polarizacion circular
2 de pipa o0 tubo con |izquierday 1 derecha.)

polarizacién circular. 2 narrov beam ( 1 con

polarizacion circular

izquierda y otra derecha).
1 plato parabdlico de
polarizacion lineal vertical.

El nimero de reflectores en banda Ku es el mismo, sin embargo no es asi en la banda C,
Satmex 5 solo posee uno, y Satmex 6 tiene 4 reflectores.

Vemos que el tamafio de las antenas del Satmex 6 son mas grandes, estos es, en principio
de cuentas y como se vera mas adelante, Satmex 6 es mas grande fisicamente que
Satmex 5, ademas, la forma de las antenas da una optimizacion de espacio y también
aunque en menor medida, brinda proteccion al momento del lanzamiento. Recordemos
ademas que su ganancia esta en funcion de las dimensiones fisicas de la antena, y se puede
apreciar que el PIRE para Satmex 6 es mayor.

Ambos satélites han desarrollado la tecnologia de superficie perfilada o conformada, ya que
como se menciond con anterioridad reduce peso y minimiza costos.

La polarizacién es lineal en las utilidades de radiocomunicaciones, ya que este tipo de
polarizacion es mas eficiente para estos fines. Los alimentadores son diferentes, y esto es
parte del modelo y de las propuestas mismas de como el fabricante ha desarrollado su
tecnologia.

La cobertura de Satmex 6 es mayor, para ello basta ver las huellas de ambos satélites en

donde se aprecia que Satmex 6 brinda servicio a extensiones de territorio mas grandes.
Ademas el PIRE que irradia este satélite es mayor debido a que es mas potente
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Satmex 6 cuenta con un nimero mayor de antenas para telemetria y comando, y esto puede
estar relacionado con las especificaciones del fabricante, ya que los puntos de telemetria
son decididos por la importancia y cantidad de datos que se requieren medir en el satélite y
la cantidad de informacion que se desea proporcionar a la Tierra de los mismos.

COMUNICACIONES

No. de transpondedores activos y

potencia c/u (48 en total) (60 en total)
Banda C 24 de 36 W Cl:12ded42W
C2:12de33 W
C3:12de 47 W
Banda Ku Kul: 12de 75.6 W Kul: 12 de 150 W
Ku2: 12 de 1325 W Ku2: 12 de 250 W
Ancho de banda de los
transpondedores
Banda C Todos de 36 MHz Todos de 36 MHz
Banda Ku Todos de 36 MHz Todos de 36 MHz
Redundancia de receptores C:4/2 C: 10/6
Ku: 6/4 Ku: 6/4
Redundancia TWT's C: 32/24 C1:16/12
Kul: 16/12 C2:16/12
Ku2: 16/12 C3:16/12
K1: 16/12
K2:16/12
Frecuencias empleada para | Entre 4199.125 MHz y 4199.625 | 4198.875 MHz vy
telemetria MHz 4199.500 Mhz
Frecuencias empleada  para | 5930 MHz y 6424 MHz 5926 MHz
comando

Satmex 6 cuenta con 12 transpondedores mas en banda C, esto es gracias a la reutilizacion
de frecuencia por aislamiento espacial que utiliza entre la banda C1 y C3. Esto se ve
reflejado en todos los elementos no comunes que constituyen cada transpondedor (TWT?’s).
La potencia de casi todos los transpondedores es mayor en Satmex 6. El ancho de banda de
cada satélite en cada transpondedor es la misma.

Como se explicO anteriormente, antes de que cada sefial pase a su transpondedor
correspondiente, pasan por una etapa comun de recepcion. Satmex 6 tiene mayor cantidad
de estos modulos receptores en la banda C y ademas la redundancia de los mismos es
mayor.

Ambos satélites tienen su frecuencia asignada para la transmision de telemetria y comando
hacia la estacion terrena de control.
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ENERGIA ELECTRICA

Potencia promedio (kW)

8

12.2

Tipo de celda solar

Arseniuro de Galio (GaAs

Doble Juntura)

Arseniuro de Galio (GaAs
Triple Juntura)

Numero de paneles por ala 4 4

NUmero de circuitos por ala 64 20

Eficiencia % de la celda 21.6 26

solar

Tamafo de la celda solar 30 30

(cm)

Potencia minima (mW/cm?) 29.1 35.9

Espesor de celda (um) 175 175

Potencia maxima que 10.1 135

generan las celdas solares

KW al inicio de su vida util

Corriente regulada (V) 52 100

Baterias 32 celulas de NiH; 80 células ( 2 baterias de 40
c/u) de NiH;

Energia maxima que 8,323 11,490

producen las baterias (W)

Otra de las grandes diferencias entre los satélites es la potencia producida por sus celdas
solares, en donde Satmex 6 produce mayor cantidad de potencia que la producida por el
Satmex 5, gracias a la mejor eficiencia de las mismas.

Satmex 5 cuenta con celdas de Arseniuro de Galio de doble junturay Satmex 6 de triple
juntura, la diferencia radica en que un dispositivo multijuntura es un conjunto de celdas

individuales de una sola juntura, colocadas en orden descendente de acuerdo a su espacio
de banda. La celda més alta captura los fotones de alta energia y deja pasar el resto de los
fotones hacia abajo para ser absorbidos por las celdas con espacios de bandas méas bajos.

Eg1>Eg2>Eg3

cell 1 {Eq1)

Cell 2 (Eg2)

cell 3 (Eq3)

En las figura 4.4 se ve la energia absorbida por cada juntura.
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Los dispositivos multijuntura de mas niveles pueden lograr una mayor eficiencia de
conversion total porque pueden convertir una fraccion mas grande del espectro luminoso en
electricidad.

Eso hace que la eficiencia de las celdas de Satmex 6 sea mayor y éste pueda ser capaz de
producir mas potencia eléctrica.

El nimero de baterias es mayor en Satmex 6, sin embargo, esto no tiene mucha
importancia, es decir, ambos arreglos de baterias deben de ser capaces de producir
suficiente potencia en los momentos requeridos. Es entendible que sean mas baterias en el
Satmex 6 ya que la potencia que deben generar es mayor.

CONTROL TERMICO

Temperatura minima del | 10 10
propelente [°C]
Temperatura minima de los | 41 40

propulsores [°C]

El control de la temperatura se lleva a cabo en varios puntos del satélite, depende mucho de
el disefio original, se tomaron solo 2 puntos en donde el control de la temperatura es vital y
se aprecia que son valores similares.

POSICIONAMIENTO Y

ORIENTACION

Posicion orbital 116.8° 0O 113°0
Numero de sensores solares 4 8

NUumero de discos de 2 3
momento y plataforma

(WMA)

Propulsores *(consultar esta seccion) *(consultar esta seccion)

El nimero de sensores de Sol es del doble en Satmex 6, sin embargo, para poder hacer una
comparacion se requeririan caracteristicas mas especificas de su funcionamiento. En cuanto
al nimero de discos de momentos, el nimero es mayor en Satmex 6, sin embargo,
Satmex 5 compensa esta diferencia con plataformas que permite a los discos un
movimiento hacia los lados para poder sustituir ese disco faltante.

PROPULSION

Cuenta Propulsion | Si Si
bipropelente

Numero de propulsores de | 1 1

apogeo o LAM

Caracteristicas del propulsor | Impulso de 490 N e impulso | Impulso de 455 N e impulso
LAM especifico de 314 seq. especifico de 320 seg.
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Numero de propulsores 12 12
bipropelentes para

orientacion

Caracteristicas de los 8 con impulso de 10 N e 12 con impulso de 22 N e
propulsores  bipropelentes | impulso especifico de 285 | impulso especifico de 293.3
para orientacion. seg. seg.

4 con impulso de 22 N e
impulso especifico de 285

seg
Combustible empleado Hidracina monometilica Hidracina monometilica
Oxidante empleado Tetroxido de nitrogeno Tetroxido de nitrogeno
Gas presurizador Helio Helio
Cuenta Propulsion eléctrica Si No
(iones Xendn)
Numero de propulsores 4 0
eléctricos
Caracteristicas de los | 4 conimpulsode 18 mN e 0
propulsores eléctricos para | impulso especifico de 2560
orientacion. seg.

Ambos satélites cuentan con propulsion bipropelente, ya que ésta es la mas probada y
segura para ambos fabricantes.

Cuentan con un solo propulsor LAM o de apogeo, ya que éste se emplea pocas veces en la
vida util del satélite, posiblemente una sola vez, ya que el impulso que produce es muy
grande y para el posicionamiento y orientacion se emplean propulsores més pequefios. Los
propulsores de apogeo de ambos satélites son similares.

Los siguientes propulsores son los bipropelentes para posicionamiento y orientacién, en
Satmex 6 todos estos propulsores son iguales, sin embargo, para Satmex 5 existen unos de
menor impulso, ya que no se requieren grandes cambios en su posicion.

Su combustible, oxidante y gas presurizador son 1os mismos.

Satmex 5 cuenta ademas con 4 propulsores eléctricos con impulso pequefio, esto es, para
cambios de posicion breves. Cabe sefialar que Satmex 6 no emplea esto debido a que el
fabricante no ha podido desarrollar esta tecnologia de manera segura.

El Sistema de Propulsion lon Xendn (XIPS) es lo Gltimo en tecnologia de propulsion, es 10
veces mas eficiente que los sistemas de propulsion actualmente usados. Para finales de
1998, cinco de los satélites en orbita de Hughes ya disponian del sistema XIPS.

Este tipo de propulsion es el resultado de varias décadas de investigacion sobre el uso de la
propulsion eléctrica como una alternativa a la propulsion quimica convencional. La gran
ventaja de este tipo de sistemas es la eficiencia, ya que permite reducir en un 90% la masa
de propelente de satélites disefiados para una vida Util de 12 a 15 afios . El bajo porcentaje
de combustible se refleja en un costo de lanzamiento menor, un incremento en
componentes de carga util , en el aumento de los afios de operacién del satélite o una
combinacion de todo lo anterior.

68




Capitulo 4 Comparacién técnico-econdmica entre Satmex 5 y Satmex 6

El sistema XIPS a bordo del satélite, se usa principalmente para mantener el control del
mismo, los pequefios propulsores se requieren para corregir los efectos producidos por la
gravedad lunar y solar que afectan al satélite y ponerlo de nuevo en la érbita correcta.

Los propulsores quimicos usados actualmente estan limitados sobre cuanta energia se libera
durante el proceso de combustion. Los propulsores de ion dependen de la cantidad de
potencia eléctrica disponible. Mayor potencia significa movimiento de iones mas
rapidamente y mayor propulsion.

El modelo de satélite de Hughes HS 601 HP, al cual pertenece Satmex 5, utiliza 500 [W]
del arreglo solar de 8 [KW] del satélite. Las operaciones del sistema XIPS no tienen
ningun efecto en las operaciones de telemetria y radiofrecuencia.

XIPS es posiblemente la contribucidn tecnoldgica singular mas importante y exitosa de la
siguiente década de satélites de comunicaciones.

ESTRUCTURAL

Peso en el lanzamiento 41T 5626 T
Extensién méxima (de punta | 26.2 m 31.1m
a punta de las alas)

El volumen y peso de Satmex 6 es mayor a Satmex 5, esto es comprensible debido a la
potencia y nimero de transpondedores de mas con que cuenta Satmex 6. Lo mismo sucede
con su longitud.

4.3 Comparacion econémica entre Satmex 5y Satmex 6

Tabla comparativa

Costo de Costo de Costo del
Satélite Fabricante Fabricacion Lanzamiento seguro
[millones de [millones de [millones de
dolares] dolares] dolares]
Satmex 5 | Hughes Space & 100 100 50
Communications
Satmex 6 Space Systems 150 100 50
Loral

De esta tabla podemos observar que para solventar el costo de lanzamiento y de pago del
seguro se requirié la misma inversion, en cambio, para el costo de construccion las
cantidades varian un poco, considerando por supuesto, que no se trata del mismo fabricante
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y que Satmex 6 se comenzd a construir unos afios mas tarde, lo cual significa un aumento
en el costo de fabricacion.

En conclusion, y como se describe en el capitulo 6, la construccion de un satélite, no es
tarea sencilla, por lo mismo implica inversiones de millones de ddlares, gasto que se espera
sea redituable durante los afios de vida util del satélite en cuestion, esto es altamente
probable aunque dependera de la capacidad que tengan las empresas que ofrecen servicios
satelitales para competir por un mercado que demanda poco en comparacion con las ofertas
que recibe. En el caso de Satmex se espera que su situacion financiera mejore con los
beneficios de su poderoso Satmex 6, que complementara su flota satelital actual.
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CAPITULO5
5.1 Conceptos basicos para el enlace

Todo sistema de telecomunicaciones debe disefiarse para que en el receptor se obtenga una
relacion sefial-ruido minima que garantice su funcionamiento. En este capitulo se desarrollara
la teoria y ejemplos de calculos de enlace satelital para el Satmex 5 y el Satmex 6.
Comenzaremos con la descripcion de algunos conceptos importantes asi como algunos de los
efectos mas significativos que se producen y afectan a las sefiales durante su propagacioén, que
ademas deben ser considerados en los calculos de enlace respectivos.

5.1.1 Angulos de elevacion y azimut

Estos angulos se definen con la finalidad de orientar a la antena de la estacion terrena en la
correcta direccion hacia el satélite con el que se pretende establecer una comunicacion. Ambos
son medidos respecto a la linea sobre la cual la antena tiene su ganancia maxima que sirve de
referencia.

Se define a ¢ como el azimut el cual se mide en sentido a las manecillas del reloj entre la linea
que une a la estacion terrena con el norte geografico y la proyeccion horizontal local de la linea

de méaxima radiaciéon de la antena que apunta hacia el satélite y a © como el angulo de
elevacion, este ultimo surge entre el plano horizontal local y la linea de vista entre la estacion

terrena y el satélite. Para evitar ruido o interferencia al plato parabélico, O debe ser mayor que
10°. Ambos angulos dependen de la ubicacién geografica de la estacion terrena y de la
posicion orbital del satélite. Para el calculo de dichos &ngulos se utilizan las siguientes
formulas:

= Parael azimut :

¢ =180° - ¢’ Estacion en el hemisferio norte y al oeste del satélite
¢ = 180° + ¢’ Estacion en el hemisferio norte y al este del satélite
o= ¢’ Estacion en el hemisferio sur y al oeste del satélite
¢ =360°- ¢’ Estacion en el hemisferio sur y al este del satélite

Donde:
¢’ = angtan [ tan AL / sen | ] ...(5.1)

AL = | Longitud del satélite — Longitud de la estacion terrena |

| —- Latitud de la estacion terrena

= Parael angulo de elevacion :

6 = angtan [

c—(Re/h)
T eng ] ...(5.2)
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Donde:
c=cos N cosaL
6’ = angcos c
Re = radio de la tierra = 6378 Km.
h = radio de la drbita = 42 164 Km.

Estas formulas suponen un satélite geoestacionario (latitud 0°), para una orientacién diferente a
ésta se recomienda consultar otras referencias.

Las estaciones terrenas que cuentan con sistemas sofisticados y platos de mayor tamario tienen
un equipo de rastreo que permite efectuar correcciones pequefias en ambos angulos de
elevacion de forma automaética. Ya que aunque el satélite sea geoestacionario no implica que
sea realmente fijo con relacion a un pinto de la Tierra sino que tiende a moverse un poco
respecto a su posicion original.

Cualquier estacion terrena debe estar posicionada dentro de una de las huellas del satélite en
cuestion. Cabe mencionar que existe un método grafico aplicable a cualquier satélite
geoestacionario para cualquier continente o hemisferio, para localizar dichos angulos.

5.1.2 Rango

Se entiende por rango [ S ] a la distancia que existe entre una estacion terrena y un satélite que
puede calcularse como:

S =35 786+/1.4199 - 0.4199cos@' [Km] ... (5.3)

Donde:
0’ = angcos[cos I cos AL]

5.1.3 Efecto Doppler

Este fendmeno recibe el nombre en honor al fisico austriaco Christian Doppler quien explicé y
cuantifico el efecto de por qué la frecuencia de las ondas sonoras cambiaba en un punto
receptor fijo cuando la fuente que originaba estos sonidos se alejaba del receptor. Este efecto
tiene muchas aplicaciones a altas frecuencias por ejemplo para medir la velocidad de los
cohetes o de los satélites por medio de un radar, asi como en astronomia se usa para medir la
rotacion y a velocidad a la que los astros se mueven.

Para expresar matematicamente este fendmeno se utiliza la ecuacion:

fr—ft = g: Vi .. (5.4)
ft ft ¢
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Donde:

vt = componente de la velocidad del transmisor en la direccion hacia el receptor
¢ = velocidad de la luz

Sin embargo, este efecto se considera despreciable para un enlace de  satélites
geoestacionarios, siempre y cuando la sefial transmitida sea de banda ancha. Este efecto sin
embargo si es relevante para satélites de orbita baja.

El efecto Doppler se presenta tanto en los enlaces de subida como en los enlaces de bajada, ya
que tanto el satélite como las estaciones terrenas tienen equipos de recepcion de ondas
radioeléctricas. El efecto de estas desviaciones en frecuencia sobre un enlace de
comunicaciones en particular depende de factores como el tipo de modulacion empleado, de la
técnica de multiplexaje y del método de acceso multiple al satélite. En general los enlaces
digitales son los mas vulnerables a este efecto por sus técnicas de demodulacion altamente
coherentes. EXisten correcciones para este tipo de efectos que pueden hacerse desde el propio
satélite en los equipos a bordo o desde los extremos receptor o transmisor de los enlaces.
Dependiendo de la técnica, la precision y el costo cambian.

5.1.4 Atenuacion por absorcién atmosférica

Cuando las frecuencias de transmision son lo suficientemente altas, las ondas
electromagnéticas interactian con las moléculas de los gases en la atmosfera. Estas
interacciones reducen la potencia de las sefiales conforme atraviesan la atmosfera y se
intensifican en las frecuencias de resonancia del vapor de agua, oxigeno y bioxido de carbono.
Para las frecuencias utilizadas por los satélites, las resonancias del vapor de agua son las mas
relevantes que estd centrada en 22.2 GHz y la del oxigeno que estd en los 60 GHz. Cabe
sefialar que las bandas de frecuencia que la Union Internacional de Telecomunicaciones ha
asignado para los satélites de comunicaciones (1-30 GHz) fueron elegidas de tal forma que se
evitasen las zonas de mayor atenuacion. Las bandas C, Ku y Ka se hallan en las zonas de baja
absorcion atmosférica, denominadas ventanas. Con esto la atenuacion acumulada durante el
paso de las sefiales de microondas se reduce al minimo y se abaratan los costos de transmision,
para una calidad determinada. Para angulos de elevacion altos, y en las bandas C y Ku, estas
pérdidas atmosféricas son muy pequefias y pueden ser despreciadas. En la banda Ka son un
poco mayores, pero cuando mucho de unos 0.4 dB, sin embargo si el &ngulo de elevacion de la
estacion terrena es muy bajo dichas pérdidas son mucho mayores y pueden alcanzar hasta 1dB
en las bandas mas altas. La atenuacion total acumulada depende de la longitud exacta del
trayecto de la sefial a través de las capas atmosféricas responsables de esta absorcién es decir,
depende del angulo de elevacidn de la estacidn terrena, de la altitud a la que esta sobre el nivel
del mar, la temperatura y la densidad del vapor de agua. Existe una grafica con trayectoria en
direccién al cenit, o sea directamente hacia arriba (anexo5.1) de tal forma que si alguna
estacion terrena tiene otro angulo de elevacion se debe corregir la estimacion de dicha
absorcién atmosférica por medio de la siguiente férmula:

Para 10° <6 <90°
[Laalos = [Leenitlas cosecO ... (5.5)
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Donde Lcenit €s la lectura de la grafica, O es el angulo de elevacion de la antenay L, , es la
atenuacion por absorcion atmosférica. La atenuacion por absorcidén atmosférica no es muy
relevante cuando las condiciones son de cielo despejado, sin embargo, en presencia de lluvia
esta atenuacion es mas significativa.

5.1.5 Atenuacion por lluvia

La lluvia es un fendbmeno meteoroldgico que afecta las frecuencias que se utilizan en las
comunicaciones via satélite. La presencia de lluvia en el trayecto de transmision es la principal
fuente de degradacién para sistemas operando en frecuencias de microondas, particularmente
cuando estas superan los 10 GHz. Las gotas de lluvia absorben y dispersan la energia de la
onda, resultando una atenuacion por lluvia (reduccién en la amplitud de la sefial transmitida),
la cual degrada la confiabilidad y el desempefio de un enlace de comunicaciones. La forma de
la gota de lluvia, una esfera achatada o una elipsoide, influye también en la polarizacion de la
onda incidente, resultando en una despolarizacion por lluvia (una transferencia de energia de
un estado de polarizacion a otro).

En las zonas donde se encuentra una estacidn terrena de transmision o recepcion, las sefiales
portadoras son atenuadas conforme se propagan a través de la zona de lluvia, dichas sefiales
deben recorrer una distancia (d) que depende de la altura (h) de las nubes con respecto del piso
y del &ngulo de elevacion (€) de la antena de la estacion.

Los efectos que la lluvia produce en un enlace satelital se han estado estudiando durante
muchos afios por lo que en la actualidad se sabe que los efectos de la lluvia son dependientes
de la longitud de onda o de la frecuencia ( conforme la longitud de onda se hace comparable al
tamafio de las gotas, el efecto es mas severo)**, de la intensidad de lluvia (acumulacion de
agua por unidad de tiempo), distribuciones de tamafio de gotas en unidad de volumen, forma de
la gota de lluvia y en menor cantidad, de la temperatura ambiente y de la presion atmosférica.

Durante este tiempo se han propuesto varios metodologias para caracterizar a las gotas de
lluvia y sus efectos, existen dos tipos de modelos para pronosticar la atenuacion por lluvia : los
tedricos basados en las distribuciones esperadas de los tamafios de las gotas para cada
intensidad de lluvia, tienen validez a cualquier frecuencia aungue también es conveniente
verificarlos con datos medidos, y los empiricos como el DAH (util en la banda Ka) y los
empleados por la Union Internacional de Telecomunicaciones que se basan en obtener curvas
que coincidan o se asemejen a las gréficas obtenidos con datos previamente medidos, sin
embargo, aunque son considerados como buenos, no son tan exactos cuando para ciertas
frecuencias no se tienen datos exactos. Para bandas de frecuencia futuras mayores a las Ku o
Ka aln no se tienen datos para predecir dicha atenuacién aunque ya son motivo de
investigacion. Cuando se realiza el disefio de un enlace satelital es importante tomar en cuenta
el porcentaje del tiempo total en el que cierto valor especificado de mm/hora es excedido, ya
que no siempre llueve, generalmente como referencia se usa el tiempo total de un afio.

**|_a banda mas afectada es la Ka (A=1cm a 30 GHz), después la banda Ku (A=2cm a 14 GHz) y
finalmente la banda C (A=5cm a 6 GHz).
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El saber cuantos minutos es probable que se sobrepase cierta cantidad de lluvia permite estimar
la calidad del servicio en esa zona y el margen con el que los equipos deben ser
sobredimensionados para que el servicio tenga buena calidad durante la mayor parte del
tiempo, como ejemplo vemos: si se tiene una tasa excedida durante 0.1%, la diferencia con el
100% (100% - 0.1%) o sea 99.9% sera la disponibilidad del enlace de cada afio.

Estas pérdidas se tabulan estadisticamente en funcion de las medias de lluvias en mm/hora. El
mundo se encuentra dividido en regiones en funcion del porcentaje de lluvia, de modo que en
el lugar donde se quiera instalar la estacion se debe tener una visidn previa de las posibles
pérdidas debido a este factor. Esto se encuentra especificado en graficas que pueden usarse
para encontrar las atenuaciones superadas para porcentajes de lluvia dados, donde cada region
tiene su propia tasa de lluvia que es sobrepasada cierto porcentaje del tiempo en un afio. Sin
embargo es importante mencionar que la sefial no es afectada de igual manera en todos los
segmentos de su trayectoria, ni durante todo el tiempo que llueve ademas, la distribucion del
agua no es uniforme, por lo que la distribucion y la intensidad de lluvia puede variar dentro de
una misma region de un afio a otro. Para fines précticos, existen métodos sencillos
(establecidos por la CCIR) que permiten calcular con buena precision los niveles de
atenuacion en funcion de la frecuencia y del tipo de polarizacion de la sefial. Sin embargo, es
muy comun que el duefio de un sistema satelital proporcione a los usuarios la informacion
sobre margenes de lluvia por regiones que deben considerar para su utilidad. Tal es el
caso de Satélites Mexicanos (Satmex) la cual proporciona los margenes de lluvia de acuerdo a
sus zonas de cobertura (anexo 5.1) , es por ello que no mencionaremos otro tipo de célculo de
atenuacion por lluvia, ya que para fines de esta tesis no sera necesario, sin embargo dicho
metodo puede consultarse en la referencia [1]

Dentro de las bandas de frecuencia del satélite Satmex 5 (C y Ku), la banda Ku es la méas
afectada debido a su longitud de onda.

Otros factores que contribuyen a la degradacion de la sefial principalmente en dos capas de la
atmdsfera: la Troposfera y la lonosfera.

5.1.6 Efectos de la Troposfera

Atenuacion.- La absorcion molecular de los gases contenidos en la atmosfera y la atenuacion
producida por los hidrometeoros son las principales causas de la atenuacién atmosférica. La
atenuacion por absorcion molecular se debe principalmente a las moléculas de oxigeno y vapor
de agua. Para frecuencias inferiores a 10Ghz es practicamente despreciable, mientras que a
frecuencias superiores presenta un comportamiento creciente con la frecuencia y la aparicion
de rayas de atenuacion asociadas a las frecuencias de resonancias de las moléculas. Ademas se
debe agregar la atenuacion por lluvia mencionada anteriormente, las nubes, la niebla, el
granizo y la nieve que en general son despreciable a bajas frecuencias (bandas L, C y Ku)

Refraccion.- El indice de refraccion de la atmésfera varia en funcién de la concentracion de

gases. Es por este motivo, para una atmosfera normal, que el indice de refraccion disminuye
con la altura. El indice de refraccion del aire es muy proximo a la unidad. Estos cambios en el
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indice de refraccion producen un efecto llamado centelleo consistente en fluctuaciones rapidas
de la amplitud, la fase y el angulo de llegada de las microondas.

5.1.7 Efectos de la lonosfera

Comunicaciones ionosféricas.-La existencia de la ionosfera permite, tal como comprobd
Marconi, las comunicaciones a grandes distancias. El efecto de la ionosfera es distinto para las
diferentes bandas de frecuencias. A frecuencias bajas y muy bajas (bandas de LF y VLF) la
ionosfera supone un cambio brusco en términos del indice de refraccion atmosférico. Esta
variacion abrupta produce una reflexion de la onda incidente en la parte baja de la
ionosfera. La ionosfera es un medio cuyo indice de refraccién varia con la altura. La densidad
de ionizacion aumenta con la altura hasta alcanzar el maximo entre los 300 y 500 Km vy
también depende la hora del dia, las estaciones del afio y la intensidad de la actividad solar.
Sobre las ondas satelitales se produce el centelleo y la rotacion de Faraday la cual se refiere a
la desviacion indeseable de la direccidn del campo eléctrico de una sefial de microondas con
polarizacion lineal . Sus principales consecuencias son que la potencia que llega en la
polarizacion deseada lleva la potencia disminuida ya que parte de la potencia original se
convierte en una componente ortogonal y la otra es que se si se usa una polarizacion horizontal
y vertical simultdneamente, se crea una componente con polarizacion cruzada que produce
ruido. El efecto Faraday es importante en las bandas UHF, L y C, sin embargo en las bandas
Ku y Ka deja de ser un problema.

Fuentes De Ruido Externo.- El ruido externo es debido a la emision radioeléctrica de otras
fuentes distintas a las que se desea recibir. Los fendmenos de emision radioeléctrica son de
distinta naturaleza, como los que se encuentran fuera de la Tierra como el ruido galactico
debido a la radiacién en la banda de radiofrecuencia de las estrellas que forman la galaxia y la
radiacion de origen solar y el ruido césmico de fondo. Ademéas se tiene la emision
radioeléctrica de la Tierra y de la atmoésfera, asi como ruido de origen atmosférico debido a las
descargas electricas (rayos, tormentas, etc.), sin olvidar que el ruido de origen humano e
industrial debido a motores eléctricos, lineas de alta tension, entre otros también afecta a las
sefiales.

5.2 Configuracion del Enlace

Esencialmente, un sistema satelital consiste de tres secciones basicas: un enlace de subida, un
transpondedor satelital y un enlace de bajada.

Enlace de subida .-El principal componente dentro de la seccion de subida satelital, es el
transmisor de estacion terrena. Un tipico transmisor de la estacion terrena consiste de un
modulador de frecuencia Intermedia (IF), un convertidor de microondas de IF a Radio
frecuencia (RF), un amplificador de alta potencia (HPA) y algun medio para limitar la banda
del ultimo espectro de salida (por ejemplo, un filtro paso-banda de salida). El modulador de IF
convierte las sefiales de banda base de entrada a una frecuencia intermedia modulada en FM,
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en PSK o en QAM. EI convertidor (mezclador y filtro paso-banda) convierte la IF a una
frecuencia de portadora de RF apropiada. EI HPA proporciona una sensibilidad de entrada
adecuada y potencia de salida para propagar la sefial al transponder del satélite. Los HPA
comUnmente usados son tubos de onda progresiva.

Transponder.- Un transpondedor tipico satelital consta de un dispositivo para limitar la banda
de entrada (BPF), un amplificador de bajo ruido de entrada (LNA), un cambiador de
frecuencias, un amplificador de potencia de bajo nivel y un filtro paso-banda de salida. Este
transpondedor es un repetidor de RF a RF. Otras configuraciones de transpondedor son los
repetidores de IF, y de banda base, semejantes a los que se usan en los repetidores de
microondas.

Enlace de bajada .- Un receptor de estacion terrena incluye un BPF de entrada, un LNA y un
convertidor de RF a IF. Nuevamente, el BPF limita la potencia del ruido de entrada al LNA. El
LNA es un dispositivo altamente sensible, con poco ruido. El convertidor de RF a IF es una
combinacion de filtro mezclador /paso-banda que convierte la sefial de RF recibida a una
frecuencia de IF.

La configuracion tipica de un enlace satelital descrita en estas tres etapas se muestra en la
figura 5-1 (a) y 5-2 (b).

UPLINK

ESTACION TERRESTRE

DOWNLINK

ESTACION
TERRESTRE

Fig. 5-1 (a) Configuracion de un enlace satelital
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TERRENA (ES} TERRENA (ES)
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Fig. 5-1 (b) Configuracién de un enlace satelital

Los elementos a considerar en la Estacidon Terrena ( Parte Transmisora) son el amplificador de
potencia (Prx) y la antena que radia la sefial portadora amplificada. Una vez que esta sefial
llega al satélite se deben considerar las caracteristicas de la antena receptora y del
preamplificador de bajo ruido conectado después de ella (en la figura expresado como Ry ),
durante la propagacién de subida , la sefial recibird atenuacién debida al espacio libre, por
absorcién atmosférica, por lluvia y por despuntamiento de los ejes de las antenas de recepcion
y transmision asi como sufrird sin duda la introduccién de ruido y las interferencias de
radiofrecuencia. Entonces esto se restard a la potencia original de la sefial y se le agregara la
ganancia de la antena receptora del satélite (Gg), lo que nos dara como resultado una portadora
(carrier ) representada con la letra C a la entrada del Rx y la suma de las interferencias y ruido
nos dara como resultado el ruido total a la subida (noise) representado por la letra N referido
exactamente en el mismo punto (la entrada del Rx ) con esto obtenemos la relacion portadora
ruido de subida (uplink) expresada como (C / No)u en la figura. Este cociente se calcula por
medio de la siguiente expresion:

C G
(NO )subida = [ PIRE Est.Terrena ]dBW - [ Lpropagaci()n ]dB + (T satélite )dB/K - [ 10 |Og k ]dBHz
.(5.6)

Una vez que la sefial ha llegado al satélite serd procesada en su interior para ser transmitida de
regreso a la Tierra una vez que haya sido amplificada en el transpondedor por su amplificador
de potencia (TWT). En caso de que exista mas de una portadora dentro del amplificador, se
producira ruido de intermodulacion. Cuando se usa un acceso del tipo TDMA no aparecen
problemas de intermodulacion, porque en cada intervalo de tiempo se amplifica una portadora.
Ahora bien, cuando el acceso es del tipo FDMA, CDMA o un hibrido FDMA/TDMA aparecen
los llamados productos de intermodulacion, que originan sefiales a frecuencias iguales a la
combinacion lineal de las frecuencias usadas en las portadoras iniciales. Fundamentalmente se
ha de tener en cuenta solamente los productos de intermodulacion de orden 3 (que son los mas
dafinos) porque muchos de los productos de intermodulacion caen en frecuencias que quedan
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fuera del ancho de banda de los amplificadores empleados por el satélite y no afectan a las
sefiales amplificadas

Se sabe que mientras mayor sea la potencia de salida del amplificador habra mayor ruido de
intermodulacion, por lo que a bordo del satélite se define un cociente de intermodulacion
(C / Np)i , este valor lo especifica por medio de graficas o tablas, el propio fabricante del
satélite. En la siguiente figura se muestran algunas curvas tipicas del cociente de potencias (C /
No )i en funcion del namero “n”de portadoras y del back-off de entrada (IBO Input Back-Off)
de un TWT, estas curvas no se deducen facilmente y se suministran por medio del fabricante
de cada satélite.

10
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IBO tatal (dB)

Fig.5-2 Relacion de la potencia de la portadora sobre la densidad de ruido de intermodulacion,
en funcion del back-off de entrada y para “n” portadoras

Finalmente la Ultima etapa del enlace es la trayectoria de bajada, el procedimiento es el mismo
que el enlace de subida solo que a la inversa, ahora la sefial parte de la antena transmisora del
satélite previamente amplificada por el transpondedor y la ganancia de la antena, conforme la
sefial desciende, se atenla exactamente por las mismas razones que en el enlace de subida y al
llegar al amplificador de bajo ruido (Rx de la estacion terrena) con un nivel de potencia C
donde también se introduce ruido (N), entonces se tiene otro cociente de potencias de bajada
(downlink ) expresado como (C / No)o . Es importante remarcar que la frecuencia de la
portadora en el enlace de bajada es diferente a la del ascendente (Ver Fig. 5-6) por lo que los
niveles de atenuacion y ruido también cambian. De la misma forma podemos expresar este
concepto como:

C G
(NO )bajada: [ PlREsatélite segln la ET ]dBW - [ Lpropagaci(’)n ]dB + \ = Est.Terrena )dB/K - [ 10 |Og k ]dBHz

=
. (57)
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fsmi:la # fhajal:la

Txd ]'ﬂ Rxd

Fig. 5-3 Relacion de las frecuencias del enlace

Para entender estas ecuaciones se explicaran los conceptos en la siguiente seccion.

5. 3 PIRE, Densidad de flujo y atenuacion en el espacio libre
= El concepto de PIRE (Potencia Isotropica Radiada Efectiva) se entiende como el
producto de la ganancia de la antena transmisora Gt la cual es maxima en direccion al
satélite si es que se encuentra bien orientada de la estacion terrena y la potencia de
salida del amplificador Py para un enlace de subida, entonces,
PIRE = Pr Gt [W] ... (5.8)

En decibeles:
[PIRE]¢sw = 10 log Pt + 10 log Gt [dBW] ... (5.9)

y en donde la ganancia maxima para una antena parabdlica se calcula:
G=n(rfD/c) ... (5.10)

En decibeles:
[G Joe = 10 log [n(”fCD)Z] .. (5.11)

n= eficiencia de la antena, valor estandar (entre 0.5 - 0.6)
f = frecuencia de subida al satélite en MHz

D = diametro de la antena en metros.

¢ = velocidad de la luz ( 3x10% m/s)

Para el enlace de bajada se aplica el mismo razonamiento, en este caso:

PIRE = Prranspondedor Gsatslite [W] ... (5.12)
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[PlRE]dBW =10 |Og |:>Transpondedor + 10 |Og GSatélite [dBVV] (5-13)

El fabricante de cada satélite proporciona los mapas de contornos de PIRE con los niveles en
dBW que son radiados hacia diferentes puntos de la zona de cobertura (para el enlace de
bajada) Estos contornos ya incluyen la potencia méxima de cada amplificador, la ganancia
maxima de la antena y las pérdidas que se mencionan en la siguiente seccién.

= La densidad de flujo de potencia se obtiene por cada unidad de superficie, para
antenas isotropicas, donde la potencia Pt se distribuye de manera uniforme en un
frente de onda esférico con un érea igual a 4n r* a una distancia r desde la antena.
Expresada como:

Para una antena Isotrépica:
Fa=Pr/4nr® [W/m?]... (5.14)

Para una antena Directiva donde la ganancia amplifica la densidad de flujo si esta bien
orientada:

Fd=(Pr/4nr®)*Gr [W/m?] ... (5.15)
Fd=(PIRE/4nr?) [W/m?] ...(5.16)

= La atenuacion en el espacio libre se refiere a la disminucion de la potencia de la sefial
portadora debida a la enorme distancia entre la estacion terrena y el satélite durante el
enlace. Se calcula como sigue:

Lei=(@nrf/c)® ... (5.17)

En decibeles:
[LerJas=201log (4nrf/c) ... (5.18)

Simplificando tenemos:
[LerJas=20logr + 20logf + 92.44 ... (5.19)

r = rango (S) en Km.
f = frecuencia en GHz

La atenuacion en el espacio libre es solo una parte de la atenuacion total del enlace conocida
como peérdidas de propagacion Lpropagacion, qUe Se obtiene como:

Lpropagaci(’)n = I—e.I + La.a + I—IIuvia (5-20)
Le; = Atenuacion en el espacio libre

L..a =Atenuacion por absorcion atmosférica (obtenida de tablas)
Liwia =Atenuacion por lluvia (obtenida de tablas)
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5.4 Pérdidas y ruidos en el enlace

Ademas de las atenuaciones antes mencionadas, existen otras pérdidas (por desapuntamiento y
en los conectores) asi como ruido ( ruido térmico y la temperatura de ruido de las antenas, los
amplificadores y los atenuadores) que influyen en el enlace satelital, en esta seccion se
describiran de manera muy general, para mas informacion consultar la referencia [1].

Pérdidas por desapuntamiento

Estas pérdidas ocurren cuando los ejes de méxima radiacion de las antenas transmisora de la
estacion terrena y receptora del satélite (para el enlace de subida) no estan alineados, lo que
hace que se pierda algo de la ganancia con relacién a la idonea. Lo mismo sucede en el enlace
de bajada pero a la inversa.

Pérdidas en los conectores

En una transmision estacion terrena —satélite o bien satélite — estacion terrena la sefial se
atenta por la linea que une al amplificador de microondas con el alimentador de la antena.
Entonces, la linea y los conectores asociados afiaden una pérdida de potencia denominada L
que depende de la frecuencia, el tipo de cable o de guia, la longitud de los cables y el material
con que estén hechos, en recepcion estas perdidas también ocurren, de modo que ocurren tanto
en el tramo ascendente como en el descendente. Para cada tramo de guia y sus respectivos
conectores normalmente se considera entre 0.5y 1.0 dB de pérdida cuando se realizan calculos.
Si se conocen los contornos de PIRE y G/T del satélite, todas estas pérdidas ya fueron
consideradas para el satélite en transmision y recepcion, entonces faltaria considerar solo las
pérdidas en las estaciones terrenas.

Ruido en el enlace

La principal causa de ruido eléctrico en los equipos de recepcién y en sus amplificadores se
debe al movimiento térmico aleatorio de los electrones en su interior, este ruido recibe el
nombre de ruido térmico, también los componentes que producen pérdidas en las antenas, las
radiaciones provenientes del espacio o de la Tierra asi mismo los fendbmenos meteoroldgicos
como la lluvia también introducen ruido térmico que puede ser calculado para tomarse en
cuenta en los calculos y saber cual es la cantidad de potencia de ruido total que se tendra en el
enlace. Estos ruidos se pueden sumar pero para que esta accion sea correcta se deben calcular
respecto a un mismo punto el cual normalmente es la entrada al amplificador de bajo ruido en
el extremo de recepcion.

Ruido Térmico

Las fuentes de ruido térmico producen una potencia de ruido que podemos expresar mediante
la formula:

N=k TB ... (5.21)
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N = potencia de ruido [W]
k = constante de Boltzman = 1.38x10™® [J/K]
B = ancho de banda del ruido [Hz]

Este tipo de ruido presenta una propiedad de ruido blanco es decir, tiene una distribucién plana
en el espectro de frecuencias, de aqui se define la densidad de ruido No que es la que se usa
para realizar los calculos de enlace :

No = E:kT [W/Hz] ... (5.22)

Dado que el punto donde se mide el ruido térmico es a la entrada del amplificador de bajo, para
modelar esto se sustituye al amplificador real (con ruido) por un amplificador ideal (sin ruido)
con una resistencia en serie a la entrada. Entonces su temperatura de ruido sera la temperatura
equivalente T, (normalmente proporcionada por el fabricante para la banda C ) de la
resistencia, que genera la misma potencia de ruido a la salida del amplificador ideal que la
generada por el amplificador real cuando éste no tiene ruido a la entrada.

Figura de ruido

Para el caso de las bandas Ku y Ka, no se especifica la temperatura de ruido T , sino que se
tiene la figura de ruido F definida como un cociente de potencias de ruido donde el numerador
es la potencia total de ruido a la salida del amplificador y en el denominador se encuentra una
potencia parcial producida por un ruido existente a la entrada del amplificador, se asume una
temperatura a la entrada Ty igual a la temperatura ambiente (290 K).

F= Nsalida del amplificador/ Nparcial (5-23)

Si se proporciona ala Figura de ruido podemos calcular la temperatura equivalente del
amplificador como:

Te=To(F-1) .. (5.24)

Te=290 (F-1) ... (5.25)

Un sistema de recepcion generalmente tiene varios componentes electrénicos conectados en
serie (amplificadores de bajo ruido conectados en cascada ), entonces para “n” amplificadores
conectados en serie también podemos calcular la T, como sigue:

Te = T]_ + (Tz/Gl) + (Tg/Gng ) + ... + (Tn/Gle...Gn.]_) (526)
Donde T, y T, son las temperaturas de ruido en las etapas 1 y 2 asi como G; y G, son las
ganancias en esa etapa y T, y G, es la temperatura y la ganancia en la etapa “n”. Es de

esperarse que la principal contribucion a la temperatura de ruido la proporciona el primer
amplificador y que la de las etapas siguientes ya no son significativas y se pueden despreciar.
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Temperatura de ruido de un atenuador

Como ya se menciond estos atenuadores pueden considerarse como resistencias donde la
temperatura de ruido de las mismas depende del grado de atenuacion y de la temperatura fisica
o0 ambiente T que tienen, se calcula como:

T salidey = Tr (1 - i) [K] ....(5.27)

L = atenuacion producida

T = temperatura de ruido a la salida del atenuador

T: = temperatura ambiente del atenuador; para objetos en la superficie terrestre se considera
como 290 K en general, 270 K para las nubes y 280 K para la lluvia.

Esta temperatura de ruido esta referida a la salida dela atenuador para que pueda sumarse con
el efecto del amplificador de bajo ruido, para expresarlo en términos de la entrada tenemos:

TL(entrada) =T (1 - i) ( L) [K] (5.28)
TL(entrada) =T¢ (L-1) [K] ... (5.29)

Temperatura de ruido de una antena (enlace de bajada)

El ruido que una antena capta puede provenir de varias fuentes: ruido de la troposfera, ruido
cosmico (frecuencias de radio) y galactico (concentracion de estrellas), ruido de la lluvia,
interferencias de enlaces terrestres, ruido del sol y la luna, ruido del suelo.

A la temperatura de ruido debida al efecto combinado del ruido césmico, el ruido galactico y
ruido troposferico se le denomina Ts O temperatura con cielo despejado, la cual puede ser
obtenida mediante graficas en funcion de la frecuencia de recepcion y del dngulo de elevacion
de la antena, esta temperatura asi como la proporcionada por la Tierra Tgound (50 K para
angulos entre 0° y 10° y 10 K para angulos entre 10° y 90° )se muestran en la siguiente figura:

T..‘:'-'..l'} )

Fig. 5-4 Temperatura de ruido de la antena con cielo despejado
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En presencia de lluvia se afiade ruido al sistema:

e

I..L[T'li.i'I&=ATEI"TLTADﬂR)
T e i A pamy

Ay MEAT (1174 pam)

N

TGRDU]'{II
Fig. 5-5 Temperatura de ruido de la antena en presencia de lluvia
Dicha temperatura de ruido se calcula utilizando la ecuacion 5.algo con T = 280 K par la

lHluvia;

1

Tiiuia = 280 (1 -
fluvia (- Ailwvia

) [K] ... (5.30)

Aiwia= Livia

Existen algunas graficas que la UIT ha publicado para obtener la temperatura de ruido de las
antenas de 10 m de diametro en las bandas Ku y Ka. Ver referencia [1]

Temperatura de ruido de una antena (enlace de subida)

Para la temperatura de ruido de una antena receptora en el enlace de subida (antena del
satélite) es mas simple ya que ésta apunta hacia la Tierra y su haz de radiacion es mas angosto
que el de las antenas en la estacion transmisora, entonces recibe la radiacion térmica de la
Tierra que es muy proxima a los 290 K sin olvidar que esta temperatura puede variar para los
diferentes satélites ya que depende de la frecuencia y del tipo de masa donde la antena esta
orientada. Normalmente el enlace ascendente proporciona menor cantidad de ruido al sistema
de comunicacién que el enlace descendente, por lo mismo, la lluvia no aporta mucho ruido en
el enlace de subida porque la antena del satélite siempre apunta hacia la tierra con temperatura
290 K.
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5.5 Figura de mérito G/T y densidad de flujo de saturacion

= Lafigura de mérito del satélite se define como:

[ ( _CI_S)satélite ]dB/K = G:_q:X] - Pérdidas por desapuntamiento ... (5.31)

y conectores en el receptor
Ts = temperatura de ruido en la entrada del amplificador

El valor de la figura de mérito G/T es particular para cada satélite ya que depende de las
caracteristicas de su antena (ganancia y patrén de radiacion), del nimero de transpondedores,
de los elementos del subsistema de comunicaciones y de la posicidon de la estacion terrena
transmisora dentro de los contornos de iluminacion del satélite. Generalmente se tienen
disponibles los contornos de G/T de los satélites y no es necesario conocer las caracteristicas
de la antena, los conectores el amplificador de bajo ruido y los transpondedores del mismo.
Una estacion terrena receptora también tiene su propia figura de mérito (Fig. 5-9). La figura de
mérito del equipo receptor del satélite refleja su capacidad para conseguir una alto valor de la
relacion sefial a densidad espectral de potencia. En nuestro caso, la figura de mérito del Satmex
5 es conocida como se observa en la tabla de especificaciones técnicas (anexo 5.1) , asi como
también se conocen los contornos de G/T para ubicar a las estaciones terrenas, lo cual
simplifica mucho los célculos de enlace. Para el Satmex 6 también contamos con el G/T del
satélite seguin su tabla de especificaciones (anexo 5.1), pero aln no se cuenta con los contornos
definitivos de G/T, sin embargo existe una forma de calcular este dato para las estaciones
terrenas aungue no sea tan simple como en el caso del Satmex 5.

#p - Angulo de desapuntamiento
3

EECEPTOR

a R DEMOD B Lt

TIF

& Tﬁ‘fﬂ [k
ir

Douwn Converter

Fig. 5-6 Figura de mérito de la estacion terrena receptora

= El concepto de Densidad de flujo de saturacién nos proporciona informacion de cuéanta
potencia se requiere en el enlace ascendente para saturar un transpondedor, el limite de
PIRE permisible para una estacion terrena determinada y coOmo garantizar que el
amplificador de alta potencia del transpondedor funcione con cierto back-off de
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entrada, tomando ya en cuenta la posicion del atenuador. Como se mostro
anteriormente la densidad de flujo se expresa como:

Fd=(PIRE/4nr?) [W/m?]...(5.32)
Normalmente en lugar de Fd se conoce a la densidad de flujo como ¢ entonces,
®=(PIRE/4nr?) [W/m?]...(5.33)
ademas sabemos que:
Lei=(@nr/A)? .. (5.17)
Despejando r:
r’= Loy A2/ (4n)? ... (5.34)
Sustituyendo en (5.17):
O=PIRE[4n /L A [W/m?] .. (5.35)
En decibeles:

®=[PIRE Jew - [Lei]as + [10log (4n/ A?)]eerm®  [dBW/mM?] ... (5.36)

Donde Le.# Lpropagacion

Sustituyendo en la ecuacion (5.6)

c G
(No)subida = [ Joswm® — [1010g (4n/ A* )legim” + (T satélite )dB/K +228.6 [dBHz]
.. (5.37)

En términos de la frecuencia:
C G
(I\I())SUbida = [0 loswin? - 214520 logf + (Tsaté.ite)d.a,K +228.6 [dBHZ] ... (5.38)

Si el valor de ¢ es tal que satura al amplificador de alta potencia del transpondedor, sin atenuar
nada a entrada para controlar la ganancia del mismo, dicha variable se designa como ¥ y se
dice que es la densidad de flujo de saturacién y este dato también es especificado por el
fabricante W depende de la distancia entre las estaciones terrenas y el satélite y de las
propiedades de recepcién de la antena asi como de todos los elementos intermedios entre la
antena receptora del satélite y el amplificador de alta potencia. Entonces para cielo despejado y
con el valor de saturacion W tenemos:
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C G
(No)s“b‘d"" = [¥ Jswm? —20 log f + (Tsaté.ite)ds,K +207.15 [dBHZ] ... (5.39)

En el caso que se proporcione la densidad de flujo de saturacion , se puede calcular el PIRE
con el que las estaciones terrenas deben transmitir en conjunto para saturar el transpondedor
que estén ocupando. En el caso de que una sola estacion ocupara el transpondedor completo
podemos calcular el PIRE como sigue:

PIRE = [¥ Jeswm’ - 20log f + [Lei]us - 21.45 [dBW] ... (5.40)
Con la frecuencia en GHz.

Dentro de las especificaciones del Satmex 5 y del Satmex 6 también contamos con el dato de la
densidad de flujo de saturacion.

5.6 Relacion Total de Potencias

Al finalizar el enlace podemos calcular la potencia total de ruido que afect6 a la portadora
durante el trayecto completo, dicha potencia de ruido proviene de varias fuentes. Las
contribuciones del enlace de subida, del ruido de intermodulacion y del enlace de bajada
pueden sumarse siempre y cuando se calculen con valores absolutos. El procedimiento para
lograr esto se define a continuacion:

- Las relaciones parciales (C / Ng) se convierten de decibeles a valores absolutos.
- Sesacan los reciprocos

- Se suman los reciprocos anteriores

- Se obtiene el reciproco de la suma anterior

- Por ultimo se convierte el resultado anterior a decibeles

La ecuaciéon que define este procedimiento se define como:

1/ (C / NO)totaI = 1/(C / NO)subida + 1/(C / NO)intermoduIacién + 1/ (C / NO)bajada (5-41)
Esta ecuacion tiene un punto maximo que corresponde al mejor cociente posible (C / No)otal
Este punto corresponde al back-off de entrada en el transpondedor del satélite.

Una vez que se ha detallado la teoria necesaria para realizar los célculos de un enlace satelital,

procederemos a desarrollar algunos ejemplos que nos muestren el desempefio de los dos
satelites en cuestion, el Satmex 5y el Satmex 6.
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5.7 Ejemplos de célculos de enlace para Satmex 5y Satmex 6

EJEMPLO 1

Considérese un enlace Cd. de México — Washington D.C. utilizando uno de los
transpondedores del Satmex 5 en la banda Ku-1 (cobertura NAFTA) utilizando los siguientes

datos:

Frecuencia de subida: 14.3 [GHz] y Frecuencia de bajada: 12 [GHZz]

Diametros de las antenas de 2.4m (Cd. de México) y 3m (Washington D.C)

La posicion geografica de la estacion terrena transmisora Cd. de México: Latitud 19.4° N,
Longitud 99.15° Oy la Washington D.C. es Latitud 38.9° N y Longitud 77.02° O.

Longitud del satélite 116.8° O

La estacion transmite a una tasa de 64 kbps y sistema QPSK con Potencia de 400 [W].
Considerar un back-off de entrada del TWT de 5 [dB] para Satmex 5y de -3 [dB] para

Satmex 6.

Solucién
Enlace de subida

1.- Se debe corregir el angulo de
elevacion, el azimut y el rango seguin se
explicd anteriormente como sigue:

AL = | Longitud del satélite — Longitud
de la estacion terrena |

AL =|116.8°-99.4° | =17.5°

| =

terrena

Latitud de la estacion

¢’ =angtan [tan AL /sen | ]
¢’ = angtan [ tan (17.5) / sen
(19.15)]
¢’ = 43.86°

Debido a que la estacion terrena se
encuentra situada en el hemisferio Norte
y al Este del satélite utilizamos la

siguiente formula para obtener el angulo
real del azimut:

¢ = 180° + ¢’
¢ = 180° + 43.86°
¢ = 223.768 °

Ahora para el célculo del angulo de
elevacion:

0 = angtan [ w]
end'
o=tan™ [ €0s(19.4)cos(17.5) — 0.15127

sen[ang cos(c0s19.4c0s17.5)]

6 =59.615°

Calculando el rango:
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S =35786-/1.4199 — 0.4199c0s 8"

0’ = angcos[cos I cos AL]
0’ = angcos[cos (17.5)cos(19.4)]
0’ = 25.898

S=35786 \/1.4199 —0.4199c0s(25.898)

S = 36 537.776 [Km]

2.- Calculamos el PIRE de la estacion
terrena transmisora de acuerdo a:

PIRE = PT GT
Donde:
Pt =400[W]

Y Gt para una eficiencia de 0.55 se
obtiene de:

G =n(nfD/c)
Gt = 0.55 (1t (14300x10°( 2.4))) / 3x10°)?

Gt = 71.04 [KW]
Gt [dB]= 10 log (71.04)

Gt =48.51[dB]
Entonces el PIRE:
[PIRE]gsw = 10 log Pt + Gt [dB]
[PIRE]¢sw = 10 log (400) + 48.51

[PIRE]e 1y = 74.53 [dBW]

A este resultado se le restan las pérdidas
en los conectores Leonect = 1[dB]
Entonces el PIRE queda:

[PIRE]gew = 7453 -1 [dB]

[PIRE]ery = 73.53 [dBW]

3.- Pérdidas en el espacio libre, por lluvia
y por absorcién atmosférica, para calcular
la atenuacion total:

Para el espacio libre:
[LerJas=20logr + 20logf + 92.44

r =rango (S) en Km
f = frecuencia en GHz

[ Les. Joe = 20 log (36537.776) + 20 log
(14.3) + 92.44

L., = 206.8 [dB]
Atenuacion por lluvia:
De los méargenes de lluvia proporcionados
por Satmex (anexo 5.1.2) localizamos la
region donde se encuentra la Ciudad de
México para una disponibilidad de 99.9%

De acuerdo a la region Centro para
transmision tenemos que:

Para la atenuacién por absorcion
atmosférica:

[I—a.a]dB = [I—cenit]dB cosecH
Donde segun la grafica (anex05.1.1) para
14.3 [GHZ] [Leenidas = 0.07 y 6 = 59.61

entonces :

[Laalds = (0.07) cosec(59.61)
Laa=0.08=0.1[dB]

Finalmente se calcula la atenuacion total
0 atenuacion de propagacion:

I—propagacic’)n = I—e.I + I—a.a + I—IIuvia
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L propagacion = 213.2 [dB]
4.- Figura de Mérito del Satélite
De acuerdo con las especificaciones del
Satmex 5 (anexo 5.1.3) tenemos que la

Figura de mérito para la banda Ku-1 en la
Cd. de Washington es:

('(I? )satélite =+4.7 [dB/K]

5.- Relacion Portadora - Densidad de
Ruido de Subida

Se obtiene mediante la formula:
(I\CI:O )subida = [ PIRE Est.1errena Jasw — [
L propagacion Jas + (_lc_; satélite )dB/K - [10
log K JagHz

Sustituyendo los valores:

( c )subida =7353- 2132 +4.7+
No
+ 228.6

(I\CI:O )subida =93.83 [dB]

6.- Relacion Sefial — Ruido

Si se tiene una tasa de transmision de 64
kbps, se realiza el célculo del ancho de
banda requerido para un sistema QPSK:

B=Rb/2
B = 64kbps / 2
B =32 [kHZz]

Con este valor se determina la razén sefial
a ruido de la portadora, como se muestra:

(CN: )subida = (I\(I:o )subida - B [dB]
Entonces:

(E )utica = 93.83 - 10l0g (32x10%)

((N: )subida =48.77 [dB]

7.- Densidad de Flujo de Saturacion

Se obtiene por medio de:

¢ =[PIRE Jsw - [Leir]as + [10 log (
4| 2 )lagim®

¢ =73.53-206.8 + 10 log (47 /
(0.02098)?)

¢ = -88.71 [dBW/m?]

Enlace de Bajada

1.- Se debe corregir el éangulo de
elevacion, el azimut y el rango segun se
explicé anteriormente como sigue:

AL = | Longitud del satélite — Longitud
de la estacion terrena |

AL = 116.8°- 77.02° | =39.78 °

| =

terrena

Latitud de la estacién

¢’ =angtan [tan AL /sen I ]

¢’ = angtan [ tan (39.78) / sen
(38.9)]
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¢’ =52.97°

Debido a que la estacion terrena se
encuentra situada en el hemisferio Norte
y al Este del satélite utilizamos la
siguiente formula para obtener el angulo
real del azimut:

¢ = 180° + ¢’
¢ = 180° + 52.97°
¢ =232.974°

Ahora para el calculo del angulo de
elevacion:

c—(Re/h)]

0 = angtan
gtan [ send'

1 ¢ €05(38.9)c0s(39.78) — 0.15127
sen[ang cos(c0s38.9¢0s39.78)]

0=tan

6=29.14°

Calculando el rango:

S =35786-/1.4199 — 0.4199c0s 6"

0’ = angcos[cos I cos AL]

0’ = angcos[cos (38.9)c0s(39.78)]
0’ =53.26

S = 35 786 ./1.4199 — 0.4199c05(25.898)

S = 38 688.023 [Km]

2.-Pérdidas en el espacio libre, por lluvia
y por absorcién atmosférica, para calcular
la atenuacion total:

Para el espacio libre:

[LeyJas=201logr + 20logf + 92.44

r =rango (S) en Km
F = frecuencia en GHz

[ Les. Jos = 20 log (38688.023) + 20 log
(12) + 92.44

Ly, = 205.7 [dB]
Atenuacién por lluvia:
De los méargenes de lluvia proporcionados
por Satmex (anexo05.1.2) localizamos la
regién donde se encuentra la Ciudad de
Washington para una disponibilidad de
99.9% De acuerdo a la region D3 para
recepcion tenemos que:

Liwvia = 4.08 [dB]

Para la atenuaciébn por absorcion
atmosférica:

[La.a]dB = [Lcenit]dB coseco
Donde segun la gréafica (anexo05.1.1) para
12 [GHZz] [Leenitdlas = 0.06 y 6 = 29.14°
entonces :
[Laalas = (0.06) cosec(29.14)
Laa=0.12 [dB]

Finalmente se calcula la atenuacion total
0 atenuacion de propagacion:

Lpropagacién = I—e.I + La.a + I—IIuvia
Lpropagacién = 205.7 + 4.08 + 0.12 [dB]
L propagacion = 210 [dB]

3.- Calculamos el PIRE 'y la ganancia del
satélite:
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El PIRE del satélite segun las
especificaciones de Satmex 5 (anexo
5.1.3):

[PIRE]sat = 51 [dBW]

Y la potencia del transpondedor es de:

Psar =132.5[W]
Calculando la Gsar de:
G sat = [PIRE]sat — 10l0g (132.5)

G sat = 29.8 [dB]
4.- Figura de mérito de la estacion terrena
receptora en Washington :

Calculando Ggr para una eficiencia de
0.55 de:

G=n(nfD/c)
Gr = 0.55 (1 (12000x10°( 3)) / 3x108)?

Gr = 138.96 [kW]
Gr [dB]= 10 log (138.96x10%)

Gr = 48.93 [dB]
(? )&= Gr- L - 10log (T) [dB/K]

Donde las pérdidas son Lconectores= 1[0B]
L, =0.1[dB] . T = 295 K Entonces:

($ )R = 48.93 - 1- 0.1 - 10log (295)

(3 )r= 2313 [dBIK]

5.- Relacion Portadora - Densidad de
Ruido de Bajada

Se obtiene mediante la formula:

C
—— )baiada = [ PIRE -
( NoO )baJada [ saT Jasw — [

G
Lpropagacién ]dB + (T R )dB/K - [ 10 |09

k ]dBHz

Sustituyendo los valores:

C
(No )bajada = 51— 210 + 2313 +
+ 228.6

C
— )bajada = 92.73 [dB
( NoO )bajada [ ]
6.- Relacion Sefal — Ruido
C C
(N)bajada = (NO )bajada - B [dB]
Entonces:

((N: Yoejasa = 92.73 - 10l0g (32x10%)

(E)b.,,u-ada = 47.67 [dB]

7.- Densidad de Flujo de Saturacion

Se obtiene por medio de:

(1) = [ PIRE ]dBW - [I—e.l.]dB + [10 |Og (
4t | 22 )ags m?

¢ =51-210+ 10 log (4n / (0.025))

¢ = -115.96 [dBW/m?]
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8.- Por ultimo se calcula la relacién total
de potencias por medio de:

1/(C/ No)wtat = 1/(C/ No)subida +
+1/(Cl/ No)i + 1/ (C/ No)bajada

De la figura 5.5 que muestra la gréafica de
intermodulacion obtenemos el valor de
(C/ Np)i de acuerdo al dato de IBO =
5 [dB] y para el caso de mayor nimero de
portadoras, que en la grafica observamos
un total de 20 portadoras. Entonces:

(C/ No)i =68 [dBHZ]

1/ (C/ No)ow = 1 /[antilog (93.83/10)]
+ 1 /[antilog (92.73/10)] + 1 /[antilog
(64/10)]

1/ (C / No)ota = 4.14x10™°+5.33x107%+
3.98x10”

1/(C/ No)iotal = 3.99x107’
(C / No)totas = 2.5x10°
Entonces:

(C / N)goar = 10l0g (2.5x10°) - 10log
(32x10%)

(C / N) o = 18.92 [dB]

Repetiremos el ejemplo pero ahora para el Satmex 6 con Longitud 113° O y con las
especificaciones técnicas del mismo que se iran sefialando durante el desarrollo del

gjercicio.
Solucion
Enlace de subida

1.- Se debe corregir el angulo de
elevacion, el azimut y el rango segin se
explicd anteriormente como sigue:

AL = | Longitud del satélite — Longitud
de la estacién terrena |

AL =113°-99.4°|=136°

| =

terrena

Latitud de la estacién

¢’ =angtan [tan AL /sen | ]

¢’ = angtan [ tan (13.6) / sen
(19.15)]
¢’ = 36.408°

Debido a que la estacion terrena se
encuentra situada en el hemisferio Norte
y al Este del satélite utilizamos la
siguiente formula para obtener el angulo
real del azimut:

¢ = 180° + ¢’
¢ = 180° + 36.408°
¢ =2165°

Ahora para el célculo del angulo de
elevacion:

c—(Re/h)]

0 = angtan
gtan [ send"

cos(19.4)cos(3.6) —0.15127
sen[ang cos(c0s19.4¢0s13.6)]

O=tan™ [
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6=6228"°

Calculando el rango:

S =35786/1.4199 — 0.4199c0s 6"

0’ = angcos[cos I cos AL]
0’ = angcos[cos (19.4)c0s(13.6)]
0’ = 23.54°

S=35786 \/1.4199 —0.4199 cos(23.54)

S = 36 412.6827 [Km]

2.- Calculamos el PIRE de la estacion
terrena transmisora de acuerdo a:

PIRE = PT GT
Donde:
Pt =400[W]

Y Gt para una eficiencia de 0.55 se
obtiene de:

G=n(nfD/c)
Gt = 0.55 (1t (14300x10°( 2.4))) / 3x10°)?

Gr = 71.04 [KW]
Gt [dB]= 10 log (71.04)

Gt =48.51[dB]
Entonces el PIRE:
[PIRE]gsw = 10 log Pt + Gt [dB]
[PIRE]¢sw = 10 log (400) + 48.51

[PIRE]e 1 = 74.53 [dBW]

A este resultado se le restan las pérdidas
en los conectores Leonect = 1[dB] y en el
amplificador de alta potencia :

Entonces el PIRE queda:
[PIRE]gsw = 74.53 — 1[dB]

[PIRE]ery = 73.53 [dBW]

3.- Pérdidas en el espacio libre, por lluvia
y por absorcién atmosférica, para calcular
la atenuacion total:

Para el espacio libre:
[LerJas=20logr + 20logf + 92.44

r =rango (S) en Km
F = frecuencia en GHz

[ Loy, Jas = 20 log (36412.6827) + 20 log
(14.3) + 92.44

L., =206.7 [dB]
Atenuacién por lluvia:
De los méargenes de lluvia proporcionados
por Satmex (anexo05.1.2) localizamos la
regién donde se encuentra la Ciudad de
México para una disponibilidad de 99.9%
De acuerdo a la region Centro para
transmision tenemos que:

I_||uvia = 6.3 [dB]

Para la atenuacion por absorcion
atmosfeérica:

[Laalae = [Leenitlas COSecO
Donde segun la grafica (anex05.1.1) para
14.3 [GHZ] [LeeniJes = 0.07 y 6 = 66.82
entonces :

[Laalas = (0.07) cosec(66.82)

Laa=0.076 0.1 [dB]
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Finalmente se calcula la atenuacién total
0 atenuacion de propagacion:

I—propaga\cién = I—e.I + I—a.a + I—IIuvia
I—propagacién =2131 [d B]
4.- Figura de Mérito del Satélite

De acuerdo con las especificaciones del
Satmex 6 (anexo 5.1.4) tenemos que la
Figura de mérito para la banda Ku-1 es:

(?)satélite =6.2 [dB/K]

5.- Relacion Portadora - Densidad de
Ruido de Subida

Se obtiene mediante la formula:

C
(NO )subida = [ PIRE Est.1errena Jasw — [

G
Lpropagacién ]dB + (T satélite )dB/K - [ 10
log K JagH:

Sustituyendo los valores:

(l\?o Yaubida = 73.53 — 213.1+ 6.2 +228.6

(I\CI:O )subida =95.23 [dB]

6.- Relacion Sefial — Ruido

Si se tiene una tasa de transmision de 64

kbps, se realiza el célculo del ancho de

banda requerido para un sistema QPSK:
B=Rb/2

B = 64kbps /2
B =32 [kHZz]

Con este valor se determina la razon senal
a ruido de la portadora, como se muestra:

(CN:)Stlbida = (I\(I:o )subida — B [dB]
Entonces:

(E )utiaa = 95.23 — 10l0g (32x10%)

(E )subida =30.17 [dB]

7.- Densidad de Flujo de Saturacion

Se obtiene por medio de:

¢ =[PIRE Jaw - [Ler]as + [10log (
An | A* )]ogim®

¢ =73.53-206.7 + 10 log (4n /
(0.02098)?)

¢ = -88.61dBW/m?]

Enlace de Bajada
1.- Se debe corregir el éangulo de

elevacion, el azimut y el rango segun se
explicé anteriormente como sigue:
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AL = | Longitud del satélite — Longitud
de la estacion terrena |

AL = 113°- 77.02° | =35.98 °

| =

terrena

Latitud de la estacién

¢’ =angtan [tan AL /sen | ]

¢’ = angtan [ tan (35.98) / sen
(38.9)]
¢’ =49.14°

Debido a que la estacion terrena se
encuentra situada en el hemisferio Norte
y al Este del satélite utilizamos Ila
siguiente formula para obtener el angulo
real del azimut:

o =180° + ¢’
¢ = 180° + 49.14°
¢ = 229.1417 °

Ahora para el célculo del angulo de
elevacion:

c—(Re/h)]

0 = angtan
gtan [ end'

1, €05(38.9)c0s(25.98) — 0.15127
sen[ang cos(c0s38.9¢0s35.98)]

O=tan

]

6=3163°

Calculando el rango:

S =35786-/1.4199 — 0.4199c0s 6"

0’ = angcos[cos I cos AL]

0’ = angcos[cos (38.9)co0s(35.98)]
0’ =50.96°

S=35786 J1.4199 —0.4199 cos(50.96)

S = 38467.0672 [Km]

2.-Pérdidas en el espacio libre, por lluvia
y por absorcién atmosférica, para calcular
la atenuacion total:

Para el espacio libre:
[LerJas=20logr + 20logf + 92.44

r =rango (S) en Km
F = frecuencia en GHz

[ Les. Jus = 20 log (37975.9816) + 20 log
(12) + 92.44

Ly, = 205.7 [dB]
Atenuacién por lluvia:
De los méargenes de lluvia proporcionados
por Satmex (anexo05.1.2) localizamos la
regién donde se encuentra la Ciudad de
Washington para una disponibilidad de
99.9% De acuerdo a la region D3 para
recepcion tenemos que:

L||u\/ia = 4.08 [dB]

Para la atenuacion por absorcion
atmosfeérica:

[La.a]dB = [I—cenit]dB coseco
Donde segun la grafica (anex05.1.1) para
12 [GHz] [LcenitJiz = 0.06 y 6 = 37.5°
entonces :
[Laalds = (0.06) cosec(37.5)
Laa=0.1[dB]

Finalmente se calcula la atenuacién total
0 atenuacion de propagacion:
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I—propa(_:]acién = I—e.I + I—a.a + I—IIuvia
Lpropagaci()n =205.7+4.08+0.1 [dB]
I—propagacién =210 [dB]

3.- Calculamos el PIRE y la ganancia del
satélite:

El PIRE del satélite segun la huella que
pasa por laregion en estudio es de:

[PIRE]sat = 53 [dBW]

Y la potencia del transpondedor es de:
Psar =150 [W]
Calculando la Gsar de:
G sat = [PIRE]sat — 10log (132.5)
Gsat =31.23 [dB]
4.- Figura de mérito de la Estacion terrena
receptora en Washington :

Calculando Ggr para una eficiencia de
0.55 de:

G =n(nfD/c)
Gr = 0.55 (r (12000x10°%( 3)) / 3x10%)?

Gr = 138.96 [KW]
Gg [dB]= 10 log (138.96x10°)

Gr = 48.93 [dB]
($)R = Gg- L - 10log (T) [dB/K]

Donde las pérdidas L son Lconect = 1[dB]
L, =0.1[dB] . T = 295 K Entonces:

($ )R = 48.93 - 1-0.1 - 10log (295)

()= = 2313[dB/K]

5.- Relacion Portadora - Densidad de
Ruido de Bajada

Se obtiene mediante la formula:

C
~ )pajaca = [ PIRE -
( NoO )baJada [ saT Jasw — [

G
I—propagacic’)n ]dB + (T R )dB/K - [ 10 |Og

K ]dBHz

Sustituyendo los valores:

(I\(I:O )bajada =53 - 210 + 23.13 +228.6

(I\(l:o )bajada =04.73 [dB]

6.- Relacion Sefal — Ruido
C C
(N)bajada = (NO )bajada - B [dB]

Entonces:

((N: Yeejasa = 94.73 - 10l0g (32x10%)
C

(5 Voajasa = 49.67 [lB]

7.- Densidad de Flujo de Saturacion

Se obtiene por medio de:

¢ =[PIRE Jagw - [Leilas + [10log (
4rt / 22 )]dB/ m2

¢ =53 210 + 10 log (47 / (0.025)%)
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(C/ No)i de acuerdo al dato de IBO = -3
¢ = -113.96 [dBW/m’] [dB] y para el caso de mayor nimero de
portadoras, que en la grafica observamos
un total de 20 portadoras. Entonces:
8.- Por ultimo se calcula la relacién total

de potencias por medio de: (C/ No)i =64 [dBHZz]
1/ (C/ NO)totaI = 1/ (C / NO)subida + 1/ (C / NO)tOtal =1 /[antllog (9523/10)]
+1/(C/ No)i + 1/ (C/ No)bajada + 1 /[antilog (94.73/10)] + 1 /[antilog
(68/10)]

De la figura 5.5 que muestra la grafica de
intermodulacion obtenemos el valor de
1/ (C / No)totar = 2.99x107%° + 3.36x10™°
+ 1.58x107

1/ (C / No)otar = 1.59x10°7

(C / No)otal = 6.28x10°

(C / NO)totaI =10 |0g (628X106) —
-10log (32x10°%)

(C / N)total =22.93 [dB]

EJEMPLO 2

Utilizando los datos del Ejercicio 1 para el enlace de subida, calcular el diametro de las
antenas que deben tener las estaciones terrenas si usan un transpondedor completo del
satélite Satmex 5 cuya densidad de flujo de saturacion en banda Ku-1 vy = - 93
(dBW/m?). Repetir para el Satmex 6 con y = - 98 (dBW/m?). Calcular para condiciones de
cielo despejado y para condiciones de lluvia.

Solucién

La densidad de flujo de saturacion de cada satélite es proporcionado por el fabricante,
ambas cifras son las que Hughes para Satmex 5 y Loral para Satmex 6 han especificado
para ellos. Cuando la densidad de flujo de saturacion es conocida podemos calcular el PIRE
con el que debe transmitir una estacion terrena para saturar el transpondedor. En el ejemplo
por cuestiones practicas, vamos a suponer que una sola estacion terrena satura el
transpondedor. Conociendo el PIRE y suponiendo una potencia de transmision, podremos
saber cuales son las medidas de los diametros de las antenas por medio de la ganancia.
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Para Satmex 5y cielo despejado:

1.- De acuerdo a la férmula que
involucra a la densidad de flujo de
saturacion :

PlRE: [\P ]dBW/m2 - 20 |ng + [Le.l.]dB
- 2145 [dBW]

Sustituyendo:
PIRE= -93 -20 log (14.3) + 206.8 - 21.45
PIRE =69.24 [dBW]
Ahora, con la formula del PIRE:
PIRE =10 log (Pi) + [Gixlds
Despejamos para la ganancia:
[Gi]as = PIRE - 10 log (P)
De donde:
[Gilee =69.24 — 10 log (400)
[Gu] = 43.21 [dB] =20941.12 [W]
Con este valor, podemos conocer
finalmente el valor del diametro, entonces
Gk esta en [W]:
D=(\/n)* V(Gx/mn)

D = ((0.02097) / m) * (83946 / 0.55)

D =1.3[m]

Para Satmex 6 y cielo despejado:

1.- De acuerdo a la férmula que
involucra a la densidad de flujo de
saturacion :

PIRE = [¥ Juswim’ - 20 log f + [Lei]oe
- 2145  [dBW]

Sustituyendo:

PIRE=-98 -20 log (14.3) + 206.7 - 21.45
PIRE = 64.17 [dBW]

Ahora, con la formula del PIRE:

PIRE =10 log (Pw) + [Gilde

Despejamos para la ganancia:

[Gi]as = PIRE — 10 log (Pi)

De donde:

[Gulde =64.17 — 10 log (400)

[Gu] = 38.14 [dB] =6516.28[W]

Con este valor, podemos conocer
finalmente el valor del diametro, entonces
Giestaen [W]:

D=(\/n)* V(Gx/mn)

D = ((0.02097) / ) *  (6516.28 /0.55)

D = 0.726 [m]

Para Satmex 5y lluvia:

Para realizar los calculos en condiciones
de lluvia, solo agregamos a la atenuacion
correspondiente del margen de lluvia
correspondiente a la zona.
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[Lei]os =206.8 [dB]
[Liwialoe = 6.3 [dB]

PIRE= -93 -20 log (14.3) + 213.1 - 21.45
PIRE =75.54 [dBW]
Ahora, con la formula del PIRE:
PIRE = 10 log (Pw) + [Gilds
Despejamos para la ganancia:
[Gulae = PIRE - 10 log (Pw)
De donde:
[Gilgs = 75.54 — 10 log (400)
[Gu] = 49.51 [dB] =89524.10 [W]
Con este valor, podemos conocer
finalmente el valor del diametro, entonces
Gk esta en [W]:
D=(\/n)* V(Gx/n)

D = ((0.02097) / mt) * </ (89524.10/ 0.55)

D =2.7 [m]

Para Satmex 6 y lluvia:

[I—e.l.]dB = 206.8 [dB]
[Liiwiales = 6.3 [dB]

PIRE= -98 -20 log (14.3) + 213.1 - 21.45
PIRE = 70.54 [dBW]

Ahora, con la férmula del PIRE:

PIRE = 10 log (Py) + [Gilae

Despejamos para la ganancia:

[Gilas = PIRE - 10 log (Pw)

De donde:

[Gulde = 70.54 — 10 log (400)

[Gu] = 44.52 [dB] =28313.91[W]

Con este wvalor, podemos conocer
finalmente el valor del didmetro, entonces
G esta en [W]:

D=(\/n)* V(Gx/mn)

D = ((0.02097) / ) * \ (28313.91/0.55)

D = 1.51 [m]

Conclusion:

Siendo el Satmex 6 mas potente que el
Satmex 5, se disminuye el diametro de las
antenas en mas de un 50% (55.77%).
También se nota que la haber condiciones
de lluvia, los didmetros de las antenas
aumentan con respecto a los que se
obtienen con cielo despejado, sin perder
por supuesto, el porcentaje antes
mencionado entre ambos satélites. Cabe
aclarar que los resultados obtenidos se
deben a la suposicion de que una sola
portadora satura el transpondedor, por
ello los diametros exceden las medidas
usadas actualmente en las antenas de las
estaciones terrenas.
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ANEXO 5.1

5.1.1 Grafica de Atenuacion por Absorcion Atmosférica Total en
direccion al cenit
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5.1.2 Mérgenes de atenuacion de lluvia por zona de cobertura de la flota

satelital Satmex

Zona Disponibilidad

Hidrometeorologica 89 50% 99 80% 89 90%

(dB) (dE) [dE]

Nor Occidente | Tx 140 300 340

NO i 0.00 1.00 150

Norte Centro Tx 000 1.00 130

NC 2 0.00 0.00 000

Golfo Norte Tw 360 B.80 920

GN & 1 B0 480 720

Centrod Tw 220 420 B30

CE R 0.20 220 430

Pacifico Centro | T« 360 A90 g.50

PC R 160 390 F.A0

ltsmo T 2A0 /.80 8.20

IT 2 0.A0 3.80 B.20

Yucatan T 280 .00 8390

YU 3 0.90 4100 590

NO
YU
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Zona Disponibilidad
Hidrometeorolagica S99 50% | 99.80% |99 50%

[dE] (dE] (dE]

B1 T 0.1 0.29 0.de
Fx 010 0.20 0.32

B2 T 0.2 0.0 065
Fx 015 028 0.5

C Tx 0.39 072 s
Fx 0.27 0.51 0.8

D1 Tx Q.70 1.44 185
Fx 0.45 1.02 g G

D2 T 1.17 2234 2.74
Fx 0.83 1.66 2.87

D3 T 1.59 347 569
Fx 1.12 2.8 4 .05

E Tx 2.10 5 .66 ST
Fx 1.45 4 .06 .07

F Tx 0.29 0489 Q7o
Fx 0.20 0.3 0.50
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Lona Disponibilidad
Hidrometeomlogica 99 50% [99.80% |99 90%
(dE] (dE] (dE]
| T 0.15 0.8 0.66
=3, 0.4 0.34 0.47
D T 1.36 2.04 2.84
=3, 0.95 1.44 2.02
IT T 2.50 580 8.20
Fx 0.50 3.80 5.20
E' T 0.28 0.73 1.10
| R 0.19 0.51 077
| K Tx 237 | 406 | 6.14
=P, 1.67 288 4.38
N T 2.65 5.38 8.98
Fx 1.89 3 86 5.48
P T 573 | 11237 | 17.25
| =P 4 .84 523 | 1255
| Y T 2.90 5.00 8.90

0.50

4.00

5.590
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5.1.3 Huellas del PIRE de Satmex 5

Banda C Polarizacion Hor/Ver

A\ i e

1 P e

[ Egioes
(e

\ 7 .
M\%\\ A .73 ‘ - ‘
N 7 TR
NN . Al .
' »
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Banda Ku-1 Polarizacién Ver/Hor
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Banda Ku-2 Polarizacion Ver/Hor
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5.1.4 Huellas de G/T de Satmex 5

Banda C Polarizacion Hor/Ver
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Banda Ku-1 Polarizacion Ver/Hor
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Banda Ku-2 Polarizacion Ver/Hor
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5.1.5 Huellas del PIRE para Satmex 6

Banda C1

Banda C2 Sudamérica
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Banda C3 Continental

Banda Ku-1 NAFTA
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Banda Ku-2 Continental + haz regional en Sudamérica
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CAPITULO 6
6.1 Situacién Econdmica de Satmex

Satmex es la empresa mexicana lider en América, que opera y presta servicios con un
sistema satelital a través del cual ofrece servicios de radiodifusion, telefonia y
telecomunicaciones a 32 paises en la region. La flota de Satmex también apoya el
desarrollo de las areas rurales al ofrecer servicios de educacion a distancia y de telefonia
rural a localidades remotas. Ademas, con sus socios en la region NAFTA vy el resto de
América, Satmex proporciona conectividad de alta velocidad a Proveedores de Servicios de
Internet (ISPs)** y de Servicios de Radiodifusion Digital (DBS), con lo que contribuye a la
integracién de América Latina con el resto del continente. La cobertura geografica de
Satmex incluye los Estados Unidos, el Caribe, y toda América Latina excepto por ciertas
regiones de Brasil. Esta cobertura tiene un alto potencial de crecimiento en el largo plazo,
pero desfavorable en el corto plazo; después del lanzamiento de Satmex 6, mejorara el
potencial de crecimiento de su area de cobertura. Actualmente la empresa tiene tres
aparatos en orbita: el Morelos 2, que se usa sélo para investigacion, el Solidaridad 2, y el
Satmex 5, lanzado en 1998 y con huella regional.

Satmex es un importante activo para Loral Space & Communications, que tiene una
participacion economica y de voto de 49% en Satmex, y para el gobierno mexicano,
propietario de una participacion de 25% en la compafiia.

Antes de su privatizacion el 90% de los ingresos de Satmex provenia de su servicio a
clientes mexicanos. Desde su privatizacién en noviembre de 1997, Satmex ha llevado a
cabo algunas mejoras notables, que incluyen la extension del lapso promedio de sus
contratos (66% de los contratos son de mas de tres afios, mientras que en noviembre de
1997 casi todos eran de menos de un afo), y cambiar la mezcla de su base de clientes (de
alrededor de 95% localizados en México al momento de su privatizacion, a
aproximadamente 50% a marzo de 2002), ademas tiene presencia en mas de 30 paises y
60% de sus ingresos que en el pasado 2001 superaron los 100 millones de dolares, son
generados por sus operaciones en el exterior, 1o que hoy constituye una de las mayores
fortalezas de la empresa ya que le permite diversificar sus ingresos. No es facil competir
con una flota de 3 satélites, frente a empresas como PanAmSat que tiene 11 satélites y una
gran cantidad de espacio disponible, lo que le permite abaratar sus precios. Es por eso que
Satmex se ha enfocado a mejorar su atencion a clientes y una de sus grandes ventajas
competitivas es que es la tnica empresa que puede ofrecer a los clientes la solucion de sus
problemas en México ya que cuenta con sus propios centros de servicio y con un equipo de
técnicos altamente especializados. Satmex recaudd los ingresos del seguro de la pérdida de
Solidaridad 1 en enero de 2001, ingresos que estan en una cuenta de reserva, para financiar
la construccion del poderoso satélite Satmex 6 y para financiar los intereses de las Notas
Garantizadas a tasa variable de la compafiia. El refinanciamiento del costo de Satmex 6 es
clave en la estrategia general de la empresa para mejorar su perfil financiero.

**Si bien se esperaba que los Servicios Satelitales Fijos como los de Satmex, se beneficiaran de las
transmisiones de sefiales relacionadas con Internet, la evolucion de este mercado es ahora incierta y
menos prometedora.
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Satmex, el gigante mexicano de servicios satelitales, golpeado por escasos ingresos y poca
liquidez enfrentd un reto considerable al tratar de sustituir a su cliente mas grande, Innova,
en el entorno econdmicamente negativo del 2002. Aunque la importancia de este cliente y
de su entidad relacionada Grupo Televisa S.A. disminuy6 considerablemente con el tiempo,
de representar 43% de las utilidades de Satmex en 1997 a 19% en 2001, también la pérdida
de Sky que desde antes de la apertura ya tenia contratos con PanAmsSat y que representaban
por lo menos el 20% de la facturacion aumento la caida de los ingresos de Satmex, de esta
forma su pérdida fue significativa y los malos resultados se reflejaron en el primer trimestre
de 2002 de Satmex.

La desaceleracion que inicié hace unos afios y la crisis regional cobraron su cuota. En el
2000 los ingresos de Satmex sumaron 136 millones de dolares pasando a 126 millones de
dolares para el 2001 y dibujando una perspectiva de 100 millones de dolares para el 2002.

Esto acontecié en un momento en el que varios de los nuevos clientes de Satmex enfrentan
problemas financieros y han cancelado sus contratos.

Atrapada en tiempos dificiles por la crisis de la industria satelital a nivel global, la empresa
despidid en el 2002 a 21% de sus 221 empleados y redujo costos para cumplir con sus
compromisos financieros.

Ademas, la cancelacion de los contratos de algunos de los clientes, debido a la
desaceleracion econdmica, dificultara en el corto plazo la compensacién por parte de la
compafiia de la pérdida de este cliente.

La deuda asegurada de Satmex trepa a 525 millones de dolares, 320 millones de dolares en
bonos de alto rendimiento que vencen en el 2004 y 205 millones de dolares en notas
garantizadas con tasa flotante que también vencen en el 2004.

Durante el 2002, la empresa estuvo buscando financiamiento con el Eximbank de Estados
Unidos y con Coface una empresa francesa para financiar el lanzamiento del Satmex 6. En
el 2002 Export-Import Bank de Estados Unidos se comprometio a prestarle a Satmex 150
millones de doblares, y la aseguradora de créditos para la exportacién Coface le aprobé un
crédito por 76 millones de dolares. Sin embargo, los préstamos estan sujetos a que Satmex
logre canjear sus bonos de deuda de 320 millones de dolares.

A pesar de esta situacion, también se tienen expectativas optimistas: los fondos de los
préstamos se van a utilizar para terminar de pagar la construccion de su nuevo satélite
Satmex 6, los servicios de lanzamiento del aparato, y también para pagar el premio del
canje de deuda. EI Satmex 6 concentrd las esperanzas de la empresa para superar el mal
momento de la industria. El satélite ampliara la huella de Satmex desde Alaska hasta Tierra
del Fuego y podria ayudar a impulsar los ingresos. Eso es algo clave para Satmex, que
compite con PanAmSat e Intelsat en Latinoamérica. Satmex 6 es uno de los satélites mas
grandes del mundo y sera fundamental por el crecimiento de Satmex y los ingresos que
representara del exterior (60%) que son una muestra de que la empresa es altamente
exportadora de servicio satelital. Satmex 6 por sus caracteristicas permitira ofrecer servicios
no sélo en México sino a toda América Latina, mientras que los satélites de otras empresas
no cuentan con esta flexibilidad. Se tiene la perspectiva de que Satmex 6 es un satélite que
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por si mismo debe generar entre 70 y 80 millones de dolares anuales. Se pretende que para
el 2002 se tenga el 20% de preventa y que para finales del 2003 se cubra el 90% del
satélite; el 10% restante se mantiene libre en caso de imprevistos.

A Ultimas fechas en México ya se preparan grandes contratos con consorcios empresariales
como Grupo Salinas, ademas han logrado renovar contratos con los cinco grandes
consumidores de México como lo son Televisa, TV Azteca, Teléfonos de México, PCTV y
MVS entre otros. EI mercado gubernamental también es importante en México dado que
representa alrededor del 40% del total.

Con todo, la empresa tiene esperanzas de que su nuevo satélite genere mas contratos de
largo plazo y alcanzar ventas por 130 millones de dolares para el 2003 y principios del
2004.

6.2 Generalidades de Construccion y Pruebas

En términos generales, la construccion de un satélite no solo se refiere al mismo artefacto,
sino que deben considerarse las modificaciones de las estaciones de control satelital, el
lanzamiento y su compatibilidad asociada al satélite asi como la misma administracién del
programa, que incluye presupuestos, seguros, modificaciones, soluciones, calendario de
actividades y de entrega; proceso complejo y que requiere una inversion muy elevada.

Cabe mencionar que durante el proceso de ensamble, los ingenieros, técnicos y todo el
personal que participa en el mismo, ponen especial cuidado en la limpieza, ya que la mas
minima particula de polvo podria arruinar un proyecto de muchos millones de délares, es
por eso que se tienen los mas altos controles de esterilizacion (similares a los de un
quirdéfano) esto es, cualquier persona que se encuentra involucrada dentro de esta proceso
debe portar batas blancas o azules, gorras y tapabocas ( ver figura 6.1); ademas por
supuesto, de otras medidas higiénicas que se realizan cuidadosamente.

El ensamblaje completo de un satélite es completamente artesanal, en donde los ingenieros
tienen que pasar toda una jornada de trabajo acostados sobre los cuadros de fibra de
carbono para colocar una a una las mies de componentes del panel principal por ejemplo,
asi mismo, cada una de sus piezas es Unica, las cuales no se producen en serie.

Para la construccion de un satélite intervienen alrededor de 2500 personas en la planta de
Space Systems Loral subsidiaria de Loral Space & Communications, empresa encargada de
construir el Satmex 6, particularmente es incalculable el nimero de piezas que constituiran
el Satmex 6, sin embargo, se sabe que son miles y que cada una de ellas tiene
caracteristicas propias. De igual forma se realizd de construccion del Satmex 5 aunque
dicho proceso le correspondié en su momento a la empresa Hughes.

Durante el proceso de construccion se incluyen una serie de pruebas de cada una de las
piezas es clave para el cumplimiento global de las especificaciones y luego las pruebas
generales, entre las que se incluyen: la evaluacion del sistema de frecuencias y bandas, las
pruebas de procesos térmicos y vacios en donde el satélite se coloca en un simulador,
prueba de la unidad con antenas, el examen de dinamica, el de acustica donde se verifica la
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comunicacion del aparato con el centro de control y el de vibracion que se hace para
garantizar que soportara el lanzamiento. Las pruebas simulan el ambiente en la atmosfera
con lo cual se mide su resistencia y sobre todo su operacion. Estas fases de prueba también
representan un gasto considerable y que ademas es sumamente necesario.

Fig. 6.1 Ensamble del Satmex 6

6.3 Costos de fabricacion y lanzamiento de los Satélites Satmex 5 y Satmex 6.
6.3.1 Costo de Satmex 5

El satélite de telecomunicaciones Satmex 5, que actualmente ocupa la posicién orbital del
Morelos Il y cuya capacidad es 10 veces mayor a la de su antecesor, fue lanzado con éxito
al espacio por el cohete Ariane desde Kuorou, Guayana Francesa, en 1998 después de tres
intentos fallidos. EI quinto satélite mexicano, y primero en manos de la iniciativa privada,
tiene la mayor cobertura en todo el continente americano y es capaz de recibir y emitir
sefiales en Sudamérica, Centroamérica, el Caribe, Estados Unidos y parte de Canada a
través de 48 transpondedores.

Antes de confirmarse que el Satmex 5 estaba en condiciones de operacién, los clientes, en
particular, televisoras, empresas telefonicas y medios informativos, ya habian reservado en
total el 21 por ciento de la capacidad del satélite mexicano, cuyo costo representd una
inversion de 250 millones de délares, donde 100 millones se emplearon en la construccion
del Satélite, 100 millones mas en el lanzamiento y aproximadamente 50 millones en el
seguro.

118



Capitulo 6 Costos de los dos satélites

6.3.1.1 Método TFU para calcular el costo de Satmex 5

Es importante mencionar que es posible calcular el costo de construccion de un satélite por
medio del método denominado TFU (Theoretical First Unit), el cual esta basado en los
pesos de los subsistemas del satélite en cuestion, mismo que describiremos y aplicaremos
para aproximar el costo del Satmex 5.

El costo de un sistema es una variable de disefio. Principalmente se usan tres técnicas para
desarrollar un modelo de costos:

1.- Consiste en una estimacion detallada de principio a fin, se identifica y especifica el
nimero minimo de elementos que pueden echar a andar el sistema, después se estima el
costo de los materiales y de la labor de desarrollo y produccién de cada elemento. Debido a
que este método consume demasiado tiempo y porque usualmente los datos de disefio
detallados no estan disponibles, este método es poco apropiado para estudios de sistemas
avanzados.

2.- En una estimacién analoga se usa el costo de un dispositivo similar y se ajusta para
satisfacer las diferencias en tamafio o complejidad. Este método se puede aplicar para
cualquier nivel de detalle del sistema, pero resulta un poco inflexible para estudios
comerciales.

3.- En una estimacion paramétrica se usa una ecuacion denominada Relacién de estimacion
de costo o CER por sus siglas en inglés, que expresa el costo como una funcion del tamafio
de disefio y de variables o pardmetros de desempefio. En un modelo paramétrico se
necesita un CER para el hardware llamado RDT&E (estudio, desarrollo, prueba y
evaluacién ) y el costo TFU (costo tedrico de la primera unidad).

Los modelos de costo paramétrico son los méas apropiados para estudios comerciales y por
lo tanto es el método que utilizaremos para realizar la estimacion del costo del satélite
Satmex 5. Las principales ventajas de este tipo de modelo son:

= Menor consumo de tiempo que las estimaciones detalladas tradicionales

= Mayor efectividad en desarrollar costos comerciales

= Consistencia en las estimaciones

= La estimaciones se adaptan en funcion de si el modelo es aplicable para ciertos
sistemas espaciales.

Las mayores limitantes en la utilizacion de modelos paramétricos son:

= Se aplica solo para el rango paramétrico de datos historicos.

= Los factores de nuevas tecnologias no estan incluidos, entonces, el CER debe ser
ajustado usando la nueva tecnologia.

= Un elemento “mezclado” del cual se desea calcular el costo, puede diferir de los
datos utilizados para calcular el CER y por lo tanto hacer el CER inaplicable.

= Las estimaciones generalmente no son tan precisas para ciertos propositos.
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Debemos tomar en cuenta estas limitaciones y adaptar nuestras estimaciones de acuerdo
con las necesidades del sistema en estudio. Por ejemplo, si suponemos un subsistema para
ser el objeto de estudio, se debe recolectar el costo y el peso de este subsistema de
diferentes programas, ajustar todos los costos a dolares del afio 1990 y convertir todos los
pesos a kilogramos. Despues, se debe suponer una relacion entre el costo y los parametros
con programas estandar de regresion. Para propdsitos de estudio, se limitaran los
parametros a uno o dos, los cuales son principalmente el peso y la potencia. Estos son los
parametros que estan disponibles durante un sistema avanzado. La potencia se usa porque
permite relaciones de sistemas no lineares relativamente simples y puede ser acomodada en
paquetes de regresion estandar. Ademas el peso, es el parametro mas comun para las
relaciones de estimacion de costos. El resultado de la regresion es una ecuacion entre el
costo y el pardmetro previamente establecido asi como los estadisticos que indican qué tan
bien encaja la relacion con los datos. Los dos principales indicadores estadisticos son el
coeficiente de determinacién R? y el error estandar SE. R? es un indicador de la calidad del
ajuste variando entre 0 y 1 donde 1 es el ajuste perfecto. Generalmente se desea un R
entre 0.7 o mayor. SE mide la variacion del costo sobre la ecuacidén de regresion. La
regresion asume una distribucion normal sobre la ecuacion de regresién y el SE es una
desviacion estandar. La desviacion estandar del modelo utilizado se incluye en la tabla
correspondiente.

La tabla 6.3.1 presenta el CER del segmento espacial para el modelo RDT&E y el TFU.
Para nuestro caso utilizaremos solo el método TFU. Los subsistemas que se incluyen en el
CER correspondiente son:

- Carga util.- incluye el sistema de comunicacion y los sensores IR y visibles.
- Bus del satélite.- este es el satélite menos la carga util.

- Estructura/ térmico.- incluye la cubierta, la estructura de soporte , la
interfase de lanzamiento y el sistema térmico. Esto asume tecnologia de
aluminio.

- Rastreo, telemetria y comando (TT&C).- incluye las computadoras a bordo,
la electronica de comando y telemetria, los transpondedores, transmisores,
receptores, antenas etc.

- Control de posicion.- determina la orientacion y el control de reacciones, los
instrumentos de determinacion incluyen el giroscopio, y los sensores y los
de control incluyen los engranes de reaccion y la propulsion.

- Potencia.- arreglos solares de silicon (se debe ajustar el costo para las de
Arsenuro de galio), baterias de cadmio-niquel, y la electronica de manejo de
potencia. El parametro es el de la potencia del arreglo al inicio de la vida util
del satélite (BOL).

Ademas se incluyen las operaciones de lanzamiento que se refieren a la planeacién y
operacion relacionadas con el lanzamiento y el chequeo de la posicién orbital, asi como el
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programa de nivel que se encarga del manejo, ingenieria de los sistemas, sistemas de
evaluacion y prueba, pruebas de aceptacion y la confiabilidad y calidad de la garantia.

La tabla del calculo del CER presenta costos en miles de ddlares fiscales del afio de 1990
(FY90$K) mismos que se tendrdn que convertir al afio en el que se comenzd la
construccion del satélite multiplicando por la inflacién correspondiente. Dicha correccion
se muestra en la tabla 6.3.2.

Hasta | 1996 | 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

De

1990 1.305 | 1.370 1.425 1.490 1.560 1.634 1.710 1.791

Tabla 6.3.2 Inflacion a partir del afio 1990

El calculo del CER se deriva de datos historicos y actuales y por lo tanto estan limitados en
rango de los valores de los pardmetros, en la tabla 6.3.1 se muestran los rangos aceptables
de aplicacion, sin embargo para preservar su validez, se recomienda que en las ecuaciones
no se utilicen valores mayores al 25% del rango establecido.

El impacto de la nueva tecnologia en el valor del CER se presenta en la siguiente tabla:

Factores de costo para tecnologia avanzada

Factor de costo CER afectado Método TFU
Componente estructural (Grafito epoxidico) Estructural / térmico CERXx 2.0
Celdas solares de Arsenuro de galio Potencia eléctrica CERx 1.25
Baterias de niquel hidrégeno Potencia eléctrica CER + 300
Localizadores adicionales Posicion y control de correccion ~ CER + 1600

Tabla 6.3.3 Factores de correccion de Tecnologia

Estos son factores multiplicativos aplicables para el célculo del CER de un subsistema
dado. Para nuestros calculos del costo de Satmex 5 multiplicamos por estos factores el
valor del CER que obtuvimos y que se muestra posteriormente.
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Tabla 6.3.1 Célculo del CER por el método TFU
Relacion de costo estimado del satélite (CER) Método TFU
Componente Parametro Rango aplicablg CER Error Estandar
1. Carga util
1.1 Comunicaciones
Antena Peso [Kg] 1--87 21+245*(X"0.59) 508 [0.79]
Componentes de comunicaciones Peso [Kg] 13 -- 156 191 * (X~1) 8789 [0.76]
2. Bus del satélite Peso [Kg] 26 -- 1,237 198 * (X"0.77) 7104 [.076]
2.1 Subsistema estructural / térmico Peso [Kg] 7--777 92.3 * (X10.65) 1331 [0.63]
2.2 Telemetria y comando Peso [Kg] 4--112 99 + 175 * (X"0.93) 1671 [0.80]
2.3 Control de posicion
Posicién y control de correccién Peso [Kg] 9--167 -389) + 199 * (X"0.73 1067 [0.76]
2.4 Subsistema de potencia EPS [Kg] * BOL [W] 104 -- 414, 920 195 * X"0.29 2406 [0.83]
3. Operaciones de lanzamiento y soporte orbite Peso [Kg] 220 -- 1,279 64.2 + 1.54 * (X"1) 342 [0.80]

Para Satmex 5 se tienen los siguientes datos:

Componente

Antena

Repetidor de banda Ku

Repetidor de banda C

Telemetria y comando (RF)
Telemetria y comando digital
Subsistema de control de posicién
Subsistema de propulsién liquida
Subsistema de propulsién de xenon
Subsistema de potencia eléctrica
Subsistema de control térmico
Subsistema estructural

Equipo aldmbrico

Peso [Kg]

107.3
224 .4
151.6
14.6
32.5
84.5
117.6
87.6
583.7
139
258.7
131.3
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Sustituyendo los datos anteriores en las formulas respectivas se tiene:

CER Calculado

67666.9733
3886.6268
71816

4517.6526
6393.3008

4686.2621
16117.8850
3040.5580

Algunos valores deben corregirse para la tecnologia actual que se muestra en la tabla 6.3.3
simplemente multiplicando o sumando segun sea el caso, el valor del CER obtenido y el factor
correspondiente al subsistema afectado. Lo cual nos muestra la siguiente tabla:

CER Calculado

67666.9733
3886.6268
71816

9035.3053
6393.3008

6286.2621
20147.3563
3040.558
188272.3826

Con un total de 188272.3826 FY90$K o sea, dolares referidos al afio 1990 por lo que se debe
multiplicar o este resultado por su inflacion respectiva al afio de construccién del satélite de acuerdo a
la tabla de inflacion proporcionada anteriormente. Ademas si consideramos que la construccion del
Satmex 5 lanzado en 1999 comenzo entre los afios 1996,1997 o 1998 entonces realizamos el célculo
para estos tres afios con su inflacion respectiva y tenemos:
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Afo Inflacién desde 1990 Costo Total
1996 1.305 245 695.4593
1997 1.37 257 933.1642
1998 1.425 268 288.1452

Como se menciono anteriormente, el calculo del CER por el método TFU nos expresa un costo en
miles de ddlares que convertido a millones de dolares es:

Costo Total [millones de ddlares]

1996 245. 6954
1997 257 .9331
1998 268.2881

El costo total de produccion se define como:
Costo Total: Costo TFU x L

Donde L es un factor de curva que se calcula mediante formula, sin embargo, para satélites
comerciales de comunicacion se recomienda un valor de L= 0.8

Entonces:
Costo Total: Costo TFU x 0.8

Costo Total [millones de délares]

1996 196.5563
1997 206.3464
1998 214.6304

Este célculo incluye el costo de lanzamiento y se debe incluir el costo del seguro el cual es de
aproximadamente 50 millones de dolares. Asi, finalmente:

Costo Total [millones de délares]

1996 246.5563
1997 256.3464
1998 264.6304

Destacando los afios 1996 y 1997 los cuales se aproximan satisfactoriamente al dato aproximado de
250 millones de ddlares mencionado antes de la realizacion de este calculo, con error aproximado de
1.4% para el 96 y menor del 2.5% para el 97.
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6.3.2 Costo de Satmex 6

A mediados del 2004 , el Gobierno de México y la empresa Satélites Mexicanos lanzaran al espacio un
nuevo satélite: Satmex 6 y se espera que sea, entre otras funciones, la columna vertebral del proyecto
e-México para enlazar a través de Internet a todas las cabeceras municipales del pais asi como la
telefonia rural. También serd un recurso importante para proveer de servicios de television educativa a
mas de un millon de alumnos de 15 mil escuelas rurales en la republica mexicana.

Satmex 6 fue disefiado como un satélite geoestacionario, su puesta y localizacion en orbita es una de
las méas codiciadas del mundo; si bien requiere de una mayor precision para colocarlo, minimo dos
grados entre satélites, y representa mayor inversion tanto por la puesta en érbita, asi como también por
la tecnologia que utiliza, su enorme ventaja es que se mantiene fijo respecto a la estacion terrena, de
esta manera no necesita una computadora de rastreo.

Con el nuevo satélite se busca dar respuesta a una creciente demanda social que requiere servicios de
Internet de gran anchura de banda. Principalmente esta demanda se encuentra en zonas de alta
marginacion ubicadas en el medio rural de nuestro pais y que a la fecha, sélo algunas de ellas y no
todas, pueden tener limitado acceso a Internet a través de Telefonia Rural de Acceso Celular (TRAC).

El aparato, con cobertura continental, costd cerca de 300 millones de ddlares y se encuentra financiado
a partir del cobro del seguro por la pérdida de Solidaridad 1** y complementado con flujos operativos
de la empresa, donde 150 millones de ddlares se utilizaron para la construccién, 100 millones de
ddlares para el lanzamiento y 50 millones de ddlares del seguro. Existe un seguro especial para el
lanzamiento y cubre por cualquier posible falla y el primer afio de vida del aparato, ya después cuando
esta en Orbita, el seguro vale menos de 5 millones de dolares al afio.

Haciendo un estimado del tiempo en que se puede recuperar la inversion de la construccion del Satmex
6 se tiene la siguiente reflexion: los satélites tienen una vida Gtil de 15 afios, el satélite mismo se paga
en 5 afios entonces podemos decir que las utilidades se empiezan a generar del quinto afio en adelante,
sin embargo en los siguientes 5 afios el dinero se usa para su reemplazo, es dinero que se tiene que
ahorrar para cuando se muera poner otro, por lo tanto los ultimos 5 afios son la verdadera utilidad y en
el caso de que el satélite exceda su vida de 15 afios las utilidades serdn mayores. Esto puede ser
posible ya que en los procesos de construcciones busca optimizar la masa molecular en méas de 2.5
kilos, lo cual permitird que el satélite dure mas tiempo en la 6rbita geoestacionaria .

Para la fase de pruebas del Satmex 6 se tiene algunos detalles: EI proceso consiste en recrear todas las
situaciones posibles. Con una tuberia de amoniaco interna y una estructura para reducir el impacto del
Sol el satélite podré regular su temperatura, aunque el bombardeo sera en rangos de —120 a 80°C, simi-

** Satmex 6 reemplazara a Solidaridad I, el satélite que termind de operar en 2000 y presentd una serie de fallas
que afectd en 1999 a 150 empresas de radio y televisién, asi como a méas de 700 mil usuarios de
radiolocalizadores, redes sucursales bancarias, cajeros automaticos, empresas industriales, comerciales y de
servicios y centros educativos. Un vapor emitido por uno de sus componentes propicio el crecimiento del
filamento de estafio en los relevadores del procesador SCP2 redundante, provocando un corto circuito que dafi6
sus funciones vitales por lo que Boeing, propietaria de Hughes tuvo que pagar a Satmex una fuerte cantidad por
los desperfectos de su modelo 601. Segln fuentes extraoficiales, con el seguro cobrado por Solidaridad I, la
empresa obtuvo 235 millones de dolares, casi el costo total del nuevo Satmex 6.
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lares a las que enfrentara en el espacio. De ahi que las pruebas térmicas realizadas en la planta duran
hasta 40 dias.

Otras pruebas permitiran saber si esta listo para usar su banco de baterias durante las 47 veces al afio
en que sus paneles solares dejaran de recibir energia solar.

Los ingenieros deben estar seguros que el satélite respondera a las maniobras para ponerlo en orbita y
mantenerlo en ella, proceso que tensara verificaciones y ajustes cada quince dias a partir de su puesta
en operacion. Las pruebas ambientales serviran para prevenir el impacto de algin cuerpo pequefio.
Cada prueba cuesta aproximadamente 100 mil dolares.

El satélite actualmente se encuentra en fase de pruebas por parte de la empresa Space Systems Loral
en Palo Alto, California, y al terminar finalmente serd lanzado por un cohete Ariane-5 de la empresa
francesa Ariane Space, cuyo objetivo es colocarlo a 36 mil kilometros sobre la superficie terrestre
partiendo desde su base en Kourou, Guayana Francesa.
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CAPITULO 7

El uso de los satélites en Mexico se ha limitado a ofrecer servicios de fines comerciales, de
seguridad nacional y de entretenimiento como la television por cable. Actualmente un uso
prioritario de los satélites mexicanos son las redes de conectividad para centros
comunitarios para diversos servicios, utilizadas para comunicar a comunidades aisladas y
marginadas, con ello se evita la instalacién de postes y cables, antenas de microondas y
repetidores. También es un recurso tecnoldgico que se aplica en servicios de telemedicina
y telemedicion.

Sin embargo, el desarrollo satelital en otros paises demuestra que aun existen diferentes
tecnologias y aplicaciones para los satélites y que aun no han sido implementados en
México, es de suponer que los paises del primer mundo nos llevan la delantera en este
campo, sin embargo es parte de nuestra tarea mantenernos actualizados y ofrecer servicios
basados en tecnologias vanguardistas, que satisfagan las necesidades de los usuarios, y que
tengan la disponibilidad de capacidad suficiente para las redes de seguridad nacional y
cobertura de carécter social.

En los Gltimos afios se han otorgado concesiones a sistemas satelitales extranjeros para
explotar los derechos de emisién y recepcion de sefiales de bandas de frecuencias
asociadas a dichos sistemas, lo que representa una fuerte competencia y a la vez un enorme
compromiso para el sistema satelital mexicano, por lo que debemos contar con servicios
satelitales eficientes, con amplia cobertura y competitivos internacionalmente.

El importante avance cualitativo que en los préximos afios experimentaran las tecnologias y
sistemas satelitales como resultado de las actuales tendencias en la investigacion y
desarrollo en este campo, se podra materializar en cuatro campos que son:

o Elevacion de potencias de transmision y mayor complejidad de las antenas de los
satélites, que daran pié a la proliferacion de antenas de tamafio muy reducido en las
estaciones terrestres.

o Utilizacion de bandas de frecuencias cada vez mas elevadas como via para la
disponibilidad de mayores anchos de banda y, en consecuencia, de mayores
capacidades de transmision.

o Amplia utilizacién de procesadores de sefial y equipos de conmutacion a bordo de
los satélites, que harian de estos verdaderas centrales de conmutacion y no simple
repetidores.

« Utilizacion de enlaces directos de transmision entre satélites mediante haces laser
muy estrechos, que podran mejorar la operatividad y conectividad de las redes de
satélites en comunicaciones mundiales y eliminar la necesidad de multiples saltos
Tierra-Satélite.

En definitiva, el tradicional concepto de satélite repetidor dard paso a verdaderos satélites
inteligentes, integrados en la red digital global y capaces de soportar la transmisién directa
de sefiales digitales con una multiplicidad de servicios. Estos satélites inteligentes estaran
conectados entre si, constituyendo nodos y subredes de la red global e incorporaran, por
ejemplo, diferentes antenas orientables (hacia la Tierra, hacia otros satélites) y con haces
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reconfigurables de cobertura variable en perfil y extension, con distribucion flexible de la
potencia entre los diferentes haces.

En este capitulo explicaremos algunas de las tendencias de los sistemas satelitales de
comunicacion en la Orbita geoestacionaria, que engloban los conceptos expuestos
anteriormente y que ademas marcaran el rumbo de desarrollo de los satélites mexicanos.

7.1 Tecnologias en el mundo
7.1.1 Sistemas que ofrecen servicio fijo

El servicio fijo se refiere a la existencia de un satélite o una flota satelital y las estaciones
terrenas con las que intercomunican, dichas estaciones permanecen fijas en el lugar
originalmente designado, la mayoria de ellas operan en la modalidad de servicio fijo el cual
abarca la transmision y recepcion de datos, radio, telefonia y television. Satélites de
empresas como Satmex, INTELSAT y Panamsat proporcionan esta clase de servicios.

Como se ha venido mencionando al lo largo de este trabajo, Satmex es una empresa en su
mayoria mexicana, fusionada con el gobierno mexicano y la empresa Loral, que cuenta con
una flota satelital de 3 satélites: Solidaridad 2, Satmex 5y proximamente Satmex 6 juntos
estos satélites ofrecen servicios como:

Conexion a internet, telefonia rural y de larga distancia, el mejor aliado para enlazar
localidades aisladas, television y radio, educacion a distancia como la red Edusat, redes
empresariales y videoconferencia. Por ejemplo, en cajeros automaticos o redes
corporativas. Telemedicina, primer programa de salud publica del mundo, producido por el
ISSSTE. Ademas de servicios multimedia, redes privadas de voz y dato, sistemas VSAT's ,
servicios ocasionales, telefonia internacional, television corporativa, television directa al
hogar y television por cable.

En el caso de los Satélites controlados por Satmex, las operaciones de rastreo, telemetria y
mando se llevan a cabo desde el Centro de Control Iztapalapa, México, y desde el de
Control Alterno de Hermosillo, Sonora.

Satmex vende frecuencias dentro de un rango de 500MHz. Este rango lo divide en "Xx"
namero de pedazos dando por resultado los canales. Los usuarios deben tener su propio
Telepuerto (Carrier) y antenas. Ellos mismos se encargan de subir la sefial con su equipo.
Satmex ofrece una gran variedad de servicios de transmision de sefiales de diferente
naturaleza, que cubren una amplia gama de necesidades de telecomunicacion en el mercado
continental.

Por su parte, INTELSAT es el mayor proveedor de servicios de comunicaciones por satélite
del mundo. Es una organizacion internacional formada por mas de 130 naciones miembros,
qgue actian de acuerdo a principios comerciales. Tiene mas satélites operativos que
cualquier otra organizacion comercial: una flota de mas de 20 satélites de alta potencia,
técnicamente avanzados en Orbita geoestacionaria. En los proximos afios seran lanzados
trece satélites mas. Estos dispositivos representan cuatro generaciones de avances técnicos
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y progreso. INTELSAT proporciona cuatro grandes servicios principalmente, para usuarios
en méas de 200 paises, en todos los continentes, dichos servicios son: servicio publico de
telefonia conmutada, linea privada (red de servicios para negocios), servicios de
retransmision (audio y video), servicios nacionales y regionales.

INTELSAT establece una serie de estandares para las estaciones terrestres que cualquier
usuario de INTELSAT debe cumplir. Miles de estaciones terrenas de diversos tipos,
acceden al sistema INTELSAT. Debido a su extensos recursos de satélites y espectro de
uso, INTELSAT ofrece una conectividad global tnica, con la posibilidad de unir dos 0 mas
puntos en cualquier lugar del mundo. INTELSAT es una de las primeras organizaciones
que proporcionaron una extensa cobertura global de satélites y conectividad para un amplio
abanico de servicios de telecomunicaciones.

Otra organizacion muy importante es Panamsat que ofrece una variedad de servicios de
telecomunicaciones que hoy en dia, se adaptan al mundo de los negocios internacionales.
Posee un sistema global de 25 satélites para facilitar una gran variedad de servicios de
comunicaciones, bien sean domesticas en Estados Unidos o en el extranjero.
Muchas empresas de telecomunicaciones con sede en los Estados Unidos, Latinoamérica,
Africa y Asia utilizan la capacidad satelital internacional de Panamsat por su capacidad
satelital de ultima tecnologia. El sistema global de alta potencia permite la implementacion
de portadoras de alta velocidad utilizando antenas pequefias de bajo costo.

Actualmente Panamsat opera con 19 satélites, cada uno esta especialmente disefiado para
cubrir las necesidades de los clientes, proporcionando la maxima flexibilidad en potencia 'y
cobertura. Tiene en funcionamiento en su sistema de satélites 530 transpondedores, de los
cuales 290 estan operativos en la banda C y otros 320 en la banda Ku. Para el 2001,
Panamsat contaba con una disponibilidad de 900 transpondedores.

Finalmente mencionaremos a Eutelsat cuya flota satelital conformada por 18 satélites (hasta
el 2001) geoestacionarios, es considerada como una de las méas grandes a nivel mundial, es
una organizacion europea que ofrece servicios publicos de telefonia, transmision de datos,
television esencialmente. Originalmente fue creada para satisfacer las necesidades de la
comunidad europea, sin embargo extendid sus servicios hacia el Medio Oriente, Africa, el
sudeste de Asia, Rusia e inclusive en América del Norte y del Sur. En los Gltimos dos afios
se lanzaron seis satélites mas conformando una flota de 24 satélites.

7.1.2 Satélites de Banda Ancha

El constante crecimiento de las telecomunicaciones mundiales ha demandado servicios de
mayor velocidad que los que actualmente se ofrecen, esto lleva consigo la utilizacion de un
espectro de frecuencias mas amplio, aunado a que las actuales bandas satelitales C y Ku
estan demasiado saturadas, se han comenzado a desarrollar aplicaciones de transmision de
voz, datos y video en tiempo real, acceso a internet, videotelefonia entre otras, utilizando la
banda Ka que al igual que la banda Ku permite el uso de pequefias terminales. En este
capitulo hablaremos de algunos avances en la banda Ka desarrollados actualmente.
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Sistema WildBlue

Hoy en dia, Internet movil es una tecnologia de vanguardia que en México se ofrece por
medio de antenas colocadas a través de la red de telefonia celular, que proporciona
servicios como paginas WEB, correo electronico, foros de discusion, chats y mensajes
emergentes, via su propio teléfono celular. A corto plazo, se prevé que Internet también se
apoyaré en la tecnologia satelital, la cual ya ha sido desarrollada y tiene una frecuencia de
transmision mas alta, 100% digital. Sin embargo, el costo de este tipo de aparatos es muy
alto por lo que aln no esta accesible para la poblacion. Méas adelante, cuando los precios
disminuyan para los usuarios finales sera usada para Internet mavil, esto debido al costo del
desarrollo. Mientras tanto, en México éste sigue siendo un servicio terrestre basado en
antenas. No obstante en Estados Unidos se ofrecerd este servicio a través del sistema
WildBlue

Para este servicio se lanzara en el segundo trimestre del 2004 el satélite Anik F2 construido
por la empresa Boeing. Por su parte Space Systems Loral recientemente anuncio la
construccion de su satélite WildBlue-1 el primer satélite comercial dedicado a la banda Ka
de banda ancha para la compafifa. Este representara el segundo satélite para la empresa
WildBlue la cual recibié una inversion por parte de INTELSAT de varios millones de
ddlares para su construccion y que entrara en operacion a principios del 2004. Sin embargo,
este satélite se lanzara de acuerdo a las demandas de los consumidores

El servicio ofrece una conexién a internet de alta velocidad para una casa o una oficina
completa, hasta 25 veces mejor que la que actualmente ofrece un moédem convencional de
56K. El usuario solo necesitara un moédem pequefio para la conexién y un disco parecido al
de television directa al hogar de tan solo 66cm. con el cual tendra comunicacion
bidireccional con el satélite. También pretende ofrecer velocidades para bajar informacion
desde internet de 1.5 Mbps y de 256 Kbps para subirla a la red. Todos los paquetes
WildBlue incluiran e-mail y espacio en la red ademéas de otros servicios de ISP sin costo
adicional.

WildBlue planea explotar la bada Ka (20-30 GHz) usando satélites geoestacionarios, esto
permitird un acceso a internet de cobertura nacional con un solo satélite. Estos satélites
ofreceran asignacién bajo demanda para los consumidores. Para ofrecer este servicio sin
importar la region en donde el usuario se encuentre, WildBlue utiliza un gran nimero de
pequefios haces puntuales, en lugar de un solo cono de cobertura continental, con esto se
espera cubrir a ciudades pequefias y zonas rurales. Este servicio estd orientado a un
mercado de aproximadamente 30 millones de hogares en los Estados Unidos que no tienen
acceso a servicios de cable.

La instalacion de los discos se lleva a cabo por el personal especializado de la empresa
quienes eficientemente instalarn y activaran el servicio de banda ancha WildBlue debido a
que la dimension de los mismos (66cm x 69cm), facilita su implementacion en el techo de
los hogares u oficinas, un cable desde el disco se conectara al médem satelital (pequefia
caja situada al lado de la computadora) la cual la conectara via Ethernet. No se permitira
que los usuarios realicen esta instalacion, ya que se debe asegurar el correcto apuntamiento
del disco hacia el satélite y que las conexiones ser realicen apropiadamente, por lo cual solo
el personal especializado podra hacerlo. Para este servicio no se requerird una linea
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telefénica ya que como se mencion6 WildBlue en un servicio de internet inalambrico
bidireccional.

Spaceway

Spaceway es el siguiente gran paso de Hughes para proveer a sus clientes las soluciones
mas innovadoras en la comunicacion satelital, estd planeado que ofrezca sus servicios en
Norteamérica para el 2004. es un sistema satelital de nueva generacion cuyas capacidades
permitiran habilitar aplicaciones terrestres, abrir nuevos mercados y desencadenar un gran
cantidad de servicios de forma directa en banda ancha y aplicaciones multimedia de alta
velocidad

Este sistema opera en la banda Ka, tiene un alto desempefio, ya que cuenta con
procesamiento digital a bordo, conmutacién de paquetes y tecnologia de haces puntuales de
cobertura para ofrecer conectividad particular sin importar la ubicacion. Con Spaceway los
usuarios y eventualmente los consumidores de grandes negocios, los proveedores de
servicios de telecomunicaciones, oficinas pequefas, oficinas en casa tendran acceso a las
aplicaciones de banda ancha como telemedicina, videoconferencia, educacion a distancia
interactiva a grandes velocidades a un costo mas accesible que los ofrecidos por sistemas
terrestres convencionales como Frame Relay*. Spaceway se integrara a los existentes
servicios basados en tecnologia local y redes de cobertura ancha y ser4 completamente
compatible con el amplio rango de estandares industriales. Su arquitectura permitira a los
usuarios comunicarse directamente via satélite sin conectarse a través de un servicio de
retransmision o hub. Basado en asignacion de ancho de banda bajo demanda, significa que
los usuarios solo pagaran por el ancho de banda que su aplicacion requiera ya sea de
transacciones de datos de baja velocidad, transmisiones de varios megabits o video
intensivo.

Su constelacion estard basada en dos satélites de alta potencia HS 702 de la empresa
Boeing Satellite Systems.

7.1.3 Satelites de servicio movil de banda angosta

En las redes de comunicacion de servicio mdvil o MSS (Mobile Satellite Services), a
diferencia de las de servicio fijo, la posicion de al menos uno de los extremos de la
comunicacion esta indeterminada.

Cerca del 90% de la superficie de la Tierra, estan fuera del alcance del cableado y de las
redes de telecomunicaciones convencionales, por lo que se hace necesaria la utilizacion de
un sistema de satélites que facilite las comunicaciones a la gente que viva, trabaje o viaje
por lugares remotos de la Tierra. También, mas del 50% de la gente de la Tierra se
encuentra "incomunicada”, ya sea por su ubicacion geografica o porque no cuentan con un
servicio de telecomunicacion. Aqui es donde aparece INMARSAT, que permite desde
enlaces de alta velocidad en operaciones de mineria remotas, hasta controlar las maniobras
de rescate en algun accidente maritimo.

INMARSAT (International Maritime Satellite Organization) es una organizacion
internacional creada en 1979 que opera un sistema mundial de comunicaciones moviles por
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satélite. En un principio, se fundo para mejorar las comunicaciones maritimas con objeto de
incrementar la seguridad en el mar. Actualmente, ademas de suministrar servicios de
telefonia y transmision de datos a embarcaciones y plataformas maritimas, aporta tambiéen
servicios para la comunidad aeronautica y para los moviles terrestres. Hoy en dia 79 paises
son miembros de los cuales Estados Unidos cuenta con la mayor parte (alrededor de un
23%), seguido del Reino Unido y Noruega.

INMARSAT (asi como otras organizaciones que proveen comunicaciones globales via
satélite) sienta las bases para el desarrollo y el crecimiento econdmico de todo el mundo.
Ademas, con el lanzamiento de su tercera generacion de satélites, que incorpora lo ultimo
en comunicaciones digitales y tecnologia multihaz, asi como el desarrollo del proyecto ICO
de telefonia movil via satélite, Inmarsat permitira establecer comunicaciones desde
cualquier punto de la superficie terraquea.

Del total de los 79 paises que componen Inmarsat, diez corresponden a Hispanoamérica y a
los paises del Caribe. La inversion que representan estos paises dentro de la organizacion es
del 2.5%. Ademaés, Argentina, Brasil, Colombia, Cuba y México también han invertido
directamente en la compafiia ICO (encargada de desarrollar un proyecto de telefonia mavil
via satélite )

La constelacion INMARSAT consta de 5 satélites de la tercera generacién que son
administrados desde su centro de control principal ubicado en Londres. Estos satélites
utilizan la banda L (1.53-2.7 GHz) para terminales moviles en enlaces de subida y bajada y
la banda C para terminales terrestres (telepuertos).

7.1.4 Sistemas de radio digital

Mientras que la television dio un paso adelante rumbo a la tecnologia digital, la radio ha
permanecido estancada en la tecnologia analdgica, sin embargo en los Estados Unidos se
estd desarrollando la transicion al sistema de radio digital. Dicha conversion ofrece
demasiados beneficios que no estan disponibles en los sistemas AM y FM, A pesar de que
una buena sefial de FM sintonizada en una estacion terrestre es comparable con la calidad
de un CD, en un receptor movil (el tipico de un vehiculo), la calidad del sonido comienza a
degradarse debido las imperfecciones del canal que experimenta una sefial de FM. Por eso
se ha pensado en la tecnologia digital para radiodifusion movil. Lo mismo le sucedera a las
frecuencias de AM en cuyo caso la diferencia en la calidad del sonido serd mas marcada y
sera comparable con la calidad de FM actual. Adicionalmente la tecnologia digital
incrementara la robustez de la radio terrestre debido a la habilidad de las sefiales de resistir
a factores como la interferencia, y el ruido del ambiente. La robustez digital también
funciona bien contra la interferencia de sefiales de radiodifusoras cercanas, otra razon un
poco menos tangible de esta transicién al mundo digital es la percepcién del consumidor.
La radio terrestre es una de los pocos servicios de comunicaciones analdgicas ofrecidos en
un mundo cada vez mas digital. Dos de los principales sistemas que ofreceran radio digital
SDARS (Satellite Digital Audio Radio Services) en Estados Unidos son: el sistema
denominado XM Radio y Sirius Satellite Radio.
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Fig. 7.1 Sistema de Radio Digital

Ambos sistemas comparten numerosas similitudes como el mismo ndmero de canales
separados de radio. Asi mismo tienen diferencias importantes, la mas marcada es la
configuracion orbital de sus satélites y sus planes de suscripcion y cobro.

XM radio tiene una constelacion de 2 satélites geoestacionarios construidos por Boeing
denominados Rock and Roll (Fig. 7.2) mientras que Sirius tiene 3 satélites colocados en
una orbita eliptica (Fig. 7.3) donde cada satélite tiene un ciclo de 16 horas. XM radio
planea incluir mensajes de suscripcion en su programacion con fines de financiamiento,
mientras que Sirius planea ser comercialmente gratuito. En ambos sistemas el alcance es lo
mas importante el mercado de radio, principalmente el rural actualmente no atendido por
los servicios existentes, no dudaria en aceptar los beneficios ofrecidos por la radio satelital.
Los proveedores del servicio son optimistas y planean captar un mercado cada uno mayor a
4 millones de usuarios lo cual es posible en un pais con una poblacién de 300 millones.
Técnicamente los sistemas Sirius y XM radio son unicos en muchos formas porque estos
sistemas estan disefiados para servir primordialmente a usuarios mdviles y donde los
receptores individuales deben costar mucho menos que cualquier receptor satelital antes
construido.

XM radio ofrece 68 canales gratuitos de mdsica, 32 canales de noticias, deportes y

entretenimiento y 21 canales de servicio instantaneo de trafico y clima por tan solo 9.9
dolares al mes. Sirius tiene 50 canales de musica y 50 de noticias y entretenimiento.
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Fig. 7.2 Satélites Rock and Roll de XM radio

XM ha implementado un sistema de diversidad espacial que funciona como una especie de
redundancia , este arreglo reduce la probabilidad de que la sefial del satélite sea
completamente bloqueada para el receptor, ( Sirius también utiliza la diversidad espacial
pero de forma distinta). Bajo circunstancias ideales un receptor vera a los dos satélites y
estara constantemente recibiendo y procesando las sefiales de los dos, pero en caso de que
un obstaculo bloqueara la sefial de alguno, el otro seguira enviando la informacién para no
interrumpir el servicio. Las dos formas de diversidad utilizadas en ambos sistemas, son
diversidad de frecuencias y diversidad de tiempo la cual introduce un poco de retraso al
sistema. En el sistema Sirius la movilidad constante de los satélites trae consecuencias
operacionales debido a que solo dos de los tres satélites podran transmitir en un tiempo
determinado, de otra forma tendrian que transmitir en la misma banda de frecuencias lo
que causaria interferencia entre ellos. Para evitar este problema , al mismo tiempo que en
que los satélites entran y salen de la zona de cobertura debe ocurrir un hand off es decir
que un satélite cese la transmision mientras que el otro la inicia, lo cual causard una
interrupcion del orden de milisegundos en el receptor, sin embargo mientras el tercer
satélite no esté bloqueado durante este hand off , para el usuario, la interrupcion pasara
inadvertida.

satellite 1 PR

40°N

20°N

Satellite 3

20°5 Each satellite will travel
around the path once
per 24 hours. At any
time, two satellites will

40°5 be above the eguater
and one will be below it.
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Fig. 7.3 Constelacion de Satélites Sirio
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Ambos sistemas utilizan una red de estaciones terrestres para retransmitir la sefial del
satélite cuando pase por areas de dificil alcance como tuneles y cafiones. Estos repetidores
terrestres utilizan una técnica de modulacion diferente a la que utilizan los satélites, siendo
optimizada para uso de transmisores terrestre, llamado multiplexion por division de codigo
ortogonal de frecuencia COFDM contra la QPSK usada en los satélites.

La distribucién del espectro para SDARS (25 MHz) esta repartido como sigue: de (2320-
2332.5 MHz) para Sirius y de (2332.5 — 2345 MHz) para XM radio segln se muestra en la
siguiente figura:

Wireless
Communications Satellite Digital Audio
Services (WCS) Radio Services (SDARS)

2300 2310 2320 2330 2340 2350 2360
Frequency, MHz

Fig. 7.4 Espectro de Frecuencias para XM radio y Sirius

Por su parte ya existen receptores usados para el SDARS construidos por las marcas
Pioneer , Alpine y Sony la cual cuenta con un sistema “quitapon” para el auto y la casa para
el sistema XM. Un estéreo de auto para XM radio costara alrededor de 150 ddlares mas que
un sistema AM/FM estandar. Por su parte, Sirius con las marcas Kenwood, Panasonic,
Clarion y Alpine entre otras, hizo una alianza con las marcas de autos, Ford, Chrysler,
BMW, Mercedes, Jaguar y Volvo para instalar radios (AM/FM/SAT) aunque todavia no se
han mencionado precios pero se estima que sea entre 300 y 500 dolares.
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7.1.5 Enlaces entre Satélites ISL

Ocasionalmente, hay aplicaciones en donde es necesario establecer comunicacion entre
satélites. Esto se realiza usando enlaces cruzados entre satélites o enlaces intersatelitales
(ISL)*. Una desventaja de usar un ISL es que el transmisor y el receptor son enviados
ambos al espacio. Consecuentemente, la potencia de salida del transmisor y la sensibilidad
de entrada del receptor se limitan.

La conveniencia de utilizar ISL’s se fundamenta en las ventajas que ofrecen, por una parte,
la posibilidad de encaminar el trafico de larga distancia a través de estos enlaces, dota de
autonomia al sistema, reduce los inmensurables costos de los enlaces PTSN (debido a que
dependen de la orografia del terreno ) y reduce el retardo de propagacion. Ademas , se
puede dar servicio a amplias zonas en las que el satélite no puede ver ningln punto de
enlace. ( por ejemplo , en el Oceéano Pacifico ). Generalmente , los requerimientos del
handover** pueden verse reducidos gracias a que el enlace con un determinado punto,
puede mantenerse mientras un determinado usuario movil permanezca en la zona de
servicio de un determinado satélite. En cambio, sin ISL’s , el satélite tiene que ver
simultdneamente el punto de enlace y el usuario movil. Finalmente, es importante
mencionar que los ISL’s permiten transportar sefializacion e informacion para la
administracion de la red.

Por otro lado, la introduccion de los ISL’s también incluye un cierto nimero de
inconvenientes, como el peso adicional, la complejidad y el costo de la carga util del
satélite. En efecto, se requieren antenas ISL, transmisores y receptores, asi como
dispositivos de conmutacién abordo. Las necesidades de apuntamiento, adquisicion y
seguimiento ( PAT )*** incrementa todavia mas la complejidad ya que requieren antenas
ISL orientables ( ademaés de las antenas GWL).

En general, en los sistemas LEO disefiados para obtener cobertura total , las ventajas
compensan ampliamente los inconvenientes. No suele ocurrir lo mismo con los sistemas
ICO.
De acuerdo al tipo de conexion, se distinguen dos tipos de ISL’s :

e ISL intraplanos : conectan satélites de un mismo plano orbital.
Los ISL’s intraplanos pueden mantenerse con antenas fijas. Dentro de este grupo podemos
mencionar enlaces entre satélites de Orbita baja, es decir, LEO-LEO o de 6rbita
geoestacionaria GEO-GEO.

e ISL interplano : conectan satélites de planos orbitales diferentes.

Dos satélites de planos orbitales diferentes se ven el uno al otro con un angulo de
apuntamiento variable. Asi pues, los ISL’s interplanos requieren generalmente antenas

* de sus siglas en inglés Inter-Satellite Link
** handover, término que se utiliza para la conmutacion o cambio de una frecuencia a otra.
*** de sus siglas en inglés Pointing, Adquisition and Tracking
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orientables Aun es mas, los ISL’s interplano no tienen por qué mantenerse indefinidamente.

La distancia entre dos satélites de planos orbitales adyacentes varia sensiblemente a medida
que éstos se desplazan por su 6rbita , pudiendo darse el caso de que la tierra se interponga
en su linea de vista. Cuando se dan estas situaciones, el enlace debe tener la posibilidad de
conmutar ( activo / inactivo ) lo que exige un enorme esfuerzo de apuntamiento,
adquisicion y seguimiento (PAT). Tal es el caso de los enlaces de orbita baja LEO, con un
satélite geoestacionario GEO donde el enlace seria LEO-GEO un enlace de este tipo es
experimentado por la Agencia Espacial Europea con su sistema SILEX que se refiere a
enlaces intersatelitales con terminal laser-Optica para comunicaciones.

Actualmente se estan desarrollando nuevas tecnologias para los ISL’s como la utilizacion
de laseres dpticos para la intercomunicacion, cuyas principales ventajas serian una mejora

en el ancho de banda, la utilizacion de antenas de reducido tamafio y efectos de dispersién
nulos. Muchas empresas de prestigio manejan proyectos de enlaces intersatelitales tanto de
microondas como Opticos que posiblemente entraran en funcién en fechas no muy lejanas.

7.2 Posibles implementaciones en los proximos satéelites mexicanos
7.2.1 Sistemas Microelectromecéanicos (MEMS)

La industria satelital podria experimentar la mas grande revolucion en su historia gracias a
algunas de las maquinas mas pequefias en existencia. Los investigadores en este campo han
desarrollado experimentos disefiados para convencer a la industria aeroespacial de que los
sistemas microelectromecanicos (MEMS), podrian abrir las puertas hacia una produccion
en masa de satélites a bajo costo y de alta confiabilidad. La tecnologia MEMS permite
juntar dispositivos electrénicos con micromaquinas, haciendo posible tener todo un sistema
en un solo chip.

Los MEMS combinan la electronica convencional de semiconductores con transmisores,
niveladores, acelerometros, diafragmas, controladores de calor, propulsores microfluidicos,
todos ellos microscopicos en tamafio. Se pueden hacer arreglos completos de cosas con los
MEMS que no podrian ser hechos de otra forma. Todos los satélites requieren un conjunto
basico de subsistemas para hacer un trabajo eficiente cuando se encuentren en 6rbita, la
mayoria los hemos mencionado en los primeros capitulos como el subsistema de potencia,
de comunicaciones, de propulsién etc. Si todas estas funciones pueden ser desempefiadas
por MEMS entonces podemos empezar a pensar en fabricar subsistemas satelitales como se
fabrican hoy en dia los chips para teléfonos o laptops. Los satélites pueden ser construidos
por diafragmas apilados cubiertos por MEMS y componentes electronicos. El resultado
podria ser un satélite de 1Kg. o picosatélite que podria ser producido en grandes cantidades,
de esta forma se construirian constelaciones con cientos de ellos. Dichos satélites teniendo
requerimientos insignificantes de masa, tamafio y potencia, pueden ser féacilmente
empacados en un satélite convencional o lanzados usando vehiculos lanzadores de menor
tamarfio y costo. Algunas de las ventajas de usar satélites basados en tecnologia MEMS son
precisamente los menores costos de lanzamiento y la alta resistencia a la radiacion y a la
vibracion. El costo de colocar un satélite en oérbitas bajas LEO es de alrededor 10 000
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ddlares por Kg. claramente, el lanzamiento de satélites mas pequefios y ligeros costaran
mucho menos. También prometen tener un menor costo de desarrollo y fabricacién que los
satélites convencionales. Robustez es también pieza clave, es decir, los MEMS son mucho
mas resistentes a los dafios por radiacion y son capaces de operar confortablemente en
ambientes de muy alta radiacion como los cinturones de Van Hallen, éstos ocupan una
regién del espacio entre las Orbitas LEO y la congestionada 6rbita GEO. Potencialmente
esta region no ha sido explotada debido a las dificultades practicas y sobre todo econdémicas
de colocar satélites convencionales en esa zona protegidos contra tal cantidad de radiacion.
Entonces, los MEMS tienen resistencia a grandes niveles de vibracion e incluso a choques
con un cohete.

La razon por la cual los dispositivos basados en MEMS soportan este tipo de fuerzas
mucho mejor que los dispositivos de tamafio convencional es claro, la masas de cada
componente movil es extremadamente pequefio, entonces las fuerzas internas
potencialmente dafiinas entre los componentes son también muy pequefias.

Sin embargo, la primera aplicacién de satélites miniatura basados en tecnologia MEMS no
sera como la de un satélite independiente de larga vida util ni tampoco la de una
constelacion, sino mas bien la de un dispositivo inspector de corta vida. Un inspector
consistiria de una bateria, una computadora de control, una pequefia unidad de propulsiéony
algunos sensores Opticos o de otro tipo como un detector infrarrojo (Fig. 7.5). Este se
comunicaria inalambricamente con su satélite.

Endargement of the Inspector

Propubian Optical sessar

Fig. 7.5 Imagen alargada de un inspector

Cuando un satélite funciona mal, se hace un gasto de tiempo y energia para determinar qué
fue lo que pasé y adivinar su estado actual. Este esfuerzo podria reducirse si estuviesen
disponibles una fotografia o dos del dafio, para los controladores en tierra, esto gracias a un
inspector. Los inspectores podrian jugar un papel muy importante durante la construccion
de la Estacion Espacial Internacional, y como esta larga estructura estd destinada a
degradarse con el tiempo, los inspectores seran una necesidad. Cada satélite podria cargar
uno o dos inspectores de escasos 250 gramos , los cuales podrian permanecer pasivos hasta
que se necesitasen. Si se presenta una anormalidad, podrian salir para el reconocimiento
(Fig. 7.6)

De la figura observamos que el punto numero 1 es cuando el inspector se dispara para
circunnavegar y tomar las fotografias cuando ocurre una falla, en el paso 2 manda las
iméagenes de regreso a la Tierra ya sea de forma directa o utilizando el sistema de

138



Capitulo 7 Perspectivas técnicas para Satmex 7

comunicaciones del satélite y, finalmente en el paso 3 el inspector es expulsado del satélite
para evitar convertirse en un peligro.

El satélite SNAP-I construido por la universidad de Surrey en Inglaterra fue lanzado en
junio del 2000 a bordo de un satélite ruso, a pesar de que el disefio miniatura no utilizaba
MEMS, su misién fue la de validar el concepto de inspector que permitiria observar el
desempefio del satélite y la video telemetria. Los satélites de la universidad de Surrey
pretenden usar tecnologia MEMS en futuros microsatélites.

Sin embargo esto no sucedera tan pronto, ya que hay un largo camino por recorrer antes de
que todas las funciones de un satélite puedan ser duplicadas por componentes basados en
sistemas microelectromecanicos. EI méas grande reto que han enfrentado los picosatélites es
el mismo que enfrenta la tecnologia MEMS: la de mantener un alto grado de capacidad
bajo severas restricciones de tamafio, masa y potencia, se necesita alta ingenieria para
probar que los dispositivos microelectromecéanicos pueden funcionar adecuadamente en el
espacio. Cada subsistema debe demostrarse en la practica. Para este fin, ingenieros de la
industria aeroespacial, han comenzado programas de desarrollo para un ambicioso satélite
que involucra una secuencia de misiones de prueba. Inicialmente los investigadores solo
querian mandar algunos switches MEMS experimentales disefiados para el switcheo de
sefiales de radiofrecuencia. Asi mismo se dieron cuenta de que lo mas conveniente para
probar estos dispositivos era hacerlo con una plataforma miniatura de prueba y no
montados sobre naves espaciales convencionales.

1) An accident bappens
fo e spacecraft. £ The inspechar sends its imanes back by
An inspector is Larth either directly or wsing the spacecraft’s

jettisnmad by
crcumsavigaie
Ehaa craft and
Rake pichiras

commenication system

3 The imspechar thruigmay
from the spacecrafs present
It trom kacoming azand

Fig. 7.6 Funcionamiento del inspector
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Los experimentos realizados con MEMS dependen directamente de la madurez de la
tecnologia y los avances disponibles en esta area.

Otros picosatélites experimentales son el llamado OPAL, operado por la universidad de
Standford y el MigthySat 2.1 creado por un grupo de tecnologia MEMS en Pasadena
California. En ambos proyectos se logré demostrar la factibilidad del concepto de inspector
asi como también se comprobo su habilidad para probar MEMS en el espacio.

El siguiente paso para la industria aeroespacial es colocar subsistemas
microelectromecanicos a bordo de picosatélites como componentes funcionales, no solo
como dispositivos de prueba. Los siguientes vuelos usaran switches de radiofrecuencia para
conmutar antenas en modos de recepcion y transmision y también para probar los
giroscopios MEMS del mismo. El giroscopio es un asistente para determinar la orientacion
del satélite. Los giroscopios tradicionales mantienen un marco de referencia fijo, pero en
los basados en MEMS, tres pares de sensores de velocidad y acelerdmetros son montados
perpendicularmente entre ellos para monitorear los movimientos de la astronave. Pero
mientras la tasa de desviacion de los giroscopios MEMS son una secuela que no afecta
tanto a las misiones tipo inspector de corta vida, la mas minima desviacion puede afectar
enormemente la habilidad de navegacién de los satélites de larga vida basados en MEMS.
Una posible solucién es usar la red del sistema de posicionamiento global (GPS) para
recalibrar periddicamente el giroscopio. Después de esto los elementos Opticos basados en
sistemas microelectromecénicos, como camaras miniatura y sensores infrarrojos son
seguidos por un sistema microfluidico para propulsion béasica. Aqui tanques pequefios
sumergidos en una capa de silicén y cubiertos por otra capa de silicon podran soportar
pequefas cantidades de propelente. Los canales microfluidicos guiarian el fluido hacia una
boquilla donde serd acelerado para proporcionar empuje. Entre las propuestas sugeridas
estan: membranas vibrantes, una turbina de gas de 1cm de diametro y propelentes ionizados
acelerados eléctricamente.

El escape de las valvulas MEM aun cuando estan envueltas en esa diminuta cantidad de
propelente, inclusive a bajas tasas de escape, pueden dejar al satélite sin combustible. Pese
a estos retos, sera posible demostrar la funcionalidad completa de un inspector.

Los subsistemas satelitales basados en MEMS son frecuentemente muy diferentes a sus
contrapartes convencionales como lo mostrd el giroscopio. Dos de los mas importantes
sistemas en desarrollo son el de propulsién y el de control térmico.

El control de temperatura es especialmente importante en satélites de 6rbitas LEO donde
sus periodos orbitales varian entre 60 y 100 minutos, probablemente con la mitad de este
tiempo directamente orientados a los rayos del sol y la otra mitad bajo la sombra de la
Tierra, dependiendo de la 6rbita precisa. Las temperaturas externas varian enormemente,
entonces el satélite se debe prevenir a si mismo de ser horneado y congelado
alternadamente. En satélites convencionales, este problema se puede solucionar con
recubrimientos termales que funcionan como escudo y con tuberias que permitan el flujo de
calor, sin embargo, un dispositivo que solo pesa algunos gramos necesita una solucién
diferente.
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Para misiones de corta duracion el aislamiento es suficiente. Los picosatélites de prueba
gue se han puesto en Orbita, tienen una larga bobina que aisla la conexién de las antenas
externas de la electronica. Los tableros electronicos y los arreglos de MEMS son aislados
de la cubierta de aluminio por medio de soportes de plastico que tienen una forma torcida
para aumentar la longitud de la trayectoria que el calor debe seguir.

Los satélites de larga vida, requieren sistemas méas complejos. Una opcién podria ser cubrir
la superficie del satélite con delgadas rejillas de ventilacion como se muestra en la figura
7.7 Estas rejillas estarian soportadas por una bisagra por encima de la superficie de silicon,
sus cubiertas deben ser de aluminio para reflejar el calor y la luz y la cubierta de silicon con
un material de alta emisividad. Cuando se requiere disipar el calor, las rejillas se abren de
cara opuesta al sol girando sus bisagras electrostaticamente para exponer la cubierta de alta
emisividad. Como el silicon es transparente a la radiacion infrarroja, la fuente de calor
debajo de la cubierta, radiaria hacia el espacio, lo que enfriaria al dispositivo. También
podrian incrustarse canales sobre una cubierta de silicon con una delgada capa para crear
tubos de calor miniatura, el metanol podria esparcirse a lo largo de estos tubos para
transferir el calor de una porcién del satélite a otra.

Aluminizatien

"

¢

_______;_‘
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substrate

Fig. 7.7 Rejilla que controla la temperatura del satélite

En cuanto a la propulsion, los satélites necesitan de ella por dos motivos: para moverlos de
un lado a otro y para control de posicion. Un satélite que no controla su orientacion hacia el
sol, perderia potencia en sus celdas solares o un satélite que no oriente correctamente sus
antenas hacia una estacion terrena de terminada o hacia otro satélite es inservible.
Generalmente hablando, una vez que el satélite ha alcanzado su érbita deseada, su control
de posicion se convierte en la principal funcién del subsistema de propulsion.

Un propulsor digital basado en tecnologia MEMS para control de posicion, esta siendo
desarrollado por Aeroespacial TRW y por el Instituto de Tecnologia en California. El
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propulsor estd compuesto por un diafragma de silicon cubierto por una fina rejilla de
células individuales que contienen material explosivo. El diafragma se coloca en la
superficie externa del picosatélite. Cuando se detonan por medio de un elemento de calor
eléctrico, cada célula produce una pequefia explosion que proporciona cierta propulsion.
Diferentes patrones de células son encendidas para producir diferentes cantidades de
propulsién uniforme alrededor de los ejes del diafragma y usar dicho diafragma tan lleno
como sea posible. Para futuras versiones, una vez que todas las células utilizables sean
encendidas, el diafragma puede ser desechado para exponer un nuevo diafragma apilado
por debajo del anterior. Como se muestra en la figura 7.8

Los usos de impulsores digitales también existiran en largos satélites convencionales. Los
satélites largos, usualmente tienen largos arreglos solares fotovoltaicos que alcanzan la
potencia que necesitan. En el momento del despliegue dichos arreglos solares tienden a
sacudirse de un lado a otro de forma que el satélite completo oscila. Entonces dichos
propulsores de un solo disparo, seran capaces de amortiguar estos movimientos. Los
movimientos pueden ser medidos por un acelerometro basado en MEMS y una unidad de
control que podrian calcular cudl propulsor se debe encender para neutralizar el
movimiento. Los propulsores digitales han sido probados como parte de una nave espacial
de sondeo (aquella que sigue una trayectoria de vuelo dentro de o sobre la superatmdsfera.
Durante el lanzamiento 30 de los 29 propulsores miniatura fueron probados dando
resultados satisfactorios.
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Fig. 7.8 Propulsor Digital

Para maniobras orbitales de mayor duracion, se pueden usar sistemas de propulsion
microeléctrica. Los sistemas de propulsion eléctrica utilizan campos eléctricos para acelerar
los iones de metales pesados del satélite empujandolo a la posicion opuesta. Son muy
eficientes, pero proporcionan bajas cantidades de propulsion. Los satélites largos pueden
usarlos solo en misiones prolongadas como expediciones interplanetarias que permiten que
la velocidad se intensifique durante semanas. Pero un satélite de 1 Kg. requiere
simplemente entre 1 y 10 milinewtons de propulsion , haciendo la propulsién eléctrica una
opcidn viable para maniobras rapidas.
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El pequefio tamafio de estos satélites también significa que refiriéndonos a su tamafio total,
el area gque colecta potencia solar es mas grande que en uno convencional, lo que le da una
mucho mejor relacion de potencia eléctrica —peso al sistema de propulsion.

Adicionalmente el ambiente espacial muestra una serie de retos no enfrentados por satélites
convencionales o por los dispositivos MEMS en Tierra. Algunos dispositivos MEMS como
motores miniatura o resonadores, son activados electrostaticamente . Si uno de ellos es
expuesto a una Orbita de alta radiacion ionizante, la carga puede incrementarse y evitar la
correcta operacion, entonces para MEMS destinados al espacio deben disefiarse trayectorias
de dispersion para disipar el exceso de carga. También para prevenir sobrecalentamiento
debe existir un camino para expulsar el calor sobrante.

Todo esto afiade un nuevo requerimiento para los satélites basados en MEMS: un nuevo
tipo de disefio. Los mas dificil es el disefio mecanico y la integracion con los disefios
electrénicos. Muchos disefiadores de MEMS no saben nada de satélites y muchos
ingenieros no saben nada sobre MEMS, el objetivo es formar capital humano especializado
en esta tecnologia emergente capaz de hacer disefios, pruebas, empaques, manufactura y
desarrollo de MEMS, por medio de tecnologia de micro fabricacion, si se logra un progreso
en los disefios y en la tecnologia, constelaciones enteras de satélites podrian intensificar las
comunicaciones dentro de las préximas décadas. Mejor aun, cuando algo vaya mal en una
mision a Marte por ejemplo, se podran mandar inspectores hacia fuera para echar un
vistazo, gracias a estas delgadas y pequefias maquinas mecanicas.

La tecnologia de sistemas microelectromecanicos tiene aplicaciones en varios sectores:
energético, industrial, automotriz, salud, ingenieria, sistemas computacionales,
biomedicina, telecomunicaciones, entre otros, y el objetivo del Centro MEMS, aparte del
desarrollo de microtecnologias, es propiciar la interaccion entre investigadores,
catedraticos, empresarios y gobierno, para elaborar el disefio y los prototipos que la
industria demande

En la Facultad de Ingenieria se instalé el Centro MEMS, con una red integrada por la
UNAM, el Cinvestav, el Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electronica, el ITESM
campus Monterrey, y las universidades Autonoma de Ciudad Juarez y de Guadalajara,
coordinados por la Fundacion México-Estados Unidos para la Ciencia. Ademas de las
diversas aplicaciones de los MEMS, se espera que las nuevas generaciones de Satélites
Mexicanos puedan basarse en dicha tecnologia.

Ademas de las ganancias en voliumenes de produccion y precios finales mas bajos, la

tecnologia MEMS, misma que incluye tarjetas flexibles de circuitos impresos, permitira la
creacion de dispositivos mas pequefios con un nimero ain mayor de funciones.
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Fig. 7.9 Vision artistica de un satélite basado en MEMS
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CAPITULO 7

El uso de los satélites en Mexico se ha limitado a ofrecer servicios de fines comerciales, de
seguridad nacional y de entretenimiento como la television por cable. Actualmente un uso
prioritario de los satélites mexicanos son las redes de conectividad para centros
comunitarios para diversos servicios, utilizadas para comunicar a comunidades aisladas y
marginadas, con ello se evita la instalacién de postes y cables, antenas de microondas y
repetidores. También es un recurso tecnoldgico que se aplica en servicios de telemedicina
y telemedicion.

Sin embargo, el desarrollo satelital en otros paises demuestra que aun existen diferentes
tecnologias y aplicaciones para los satélites y que aun no han sido implementados en
México, es de suponer que los paises del primer mundo nos llevan la delantera en este
campo, sin embargo es parte de nuestra tarea mantenernos actualizados y ofrecer servicios
basados en tecnologias vanguardistas, que satisfagan las necesidades de los usuarios, y que
tengan la disponibilidad de capacidad suficiente para las redes de seguridad nacional y
cobertura de carécter social.

En los Gltimos afios se han otorgado concesiones a sistemas satelitales extranjeros para
explotar los derechos de emisién y recepcion de sefiales de bandas de frecuencias
asociadas a dichos sistemas, lo que representa una fuerte competencia y a la vez un enorme
compromiso para el sistema satelital mexicano, por lo que debemos contar con servicios
satelitales eficientes, con amplia cobertura y competitivos internacionalmente.

El importante avance cualitativo que en los préximos afios experimentaran las tecnologias y
sistemas satelitales como resultado de las actuales tendencias en la investigacion y
desarrollo en este campo, se podra materializar en cuatro campos que son:

o Elevacion de potencias de transmision y mayor complejidad de las antenas de los
satélites, que daran pié a la proliferacion de antenas de tamafio muy reducido en las
estaciones terrestres.

o Utilizacion de bandas de frecuencias cada vez mas elevadas como via para la
disponibilidad de mayores anchos de banda y, en consecuencia, de mayores
capacidades de transmision.

o Amplia utilizacién de procesadores de sefial y equipos de conmutacion a bordo de
los satélites, que harian de estos verdaderas centrales de conmutacion y no simple
repetidores.

« Utilizacion de enlaces directos de transmision entre satélites mediante haces laser
muy estrechos, que podran mejorar la operatividad y conectividad de las redes de
satélites en comunicaciones mundiales y eliminar la necesidad de multiples saltos
Tierra-Satélite.

En definitiva, el tradicional concepto de satélite repetidor dard paso a verdaderos satélites
inteligentes, integrados en la red digital global y capaces de soportar la transmisién directa
de sefiales digitales con una multiplicidad de servicios. Estos satélites inteligentes estaran
conectados entre si, constituyendo nodos y subredes de la red global e incorporaran, por
ejemplo, diferentes antenas orientables (hacia la Tierra, hacia otros satélites) y con haces
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reconfigurables de cobertura variable en perfil y extension, con distribucion flexible de la
potencia entre los diferentes haces.

En este capitulo explicaremos algunas de las tendencias de los sistemas satelitales de
comunicacion en la Orbita geoestacionaria, que engloban los conceptos expuestos
anteriormente y que ademas marcaran el rumbo de desarrollo de los satélites mexicanos.

7.1 Tecnologias en el mundo
7.1.1 Sistemas que ofrecen servicio fijo

El servicio fijo se refiere a la existencia de un satélite o una flota satelital y las estaciones
terrenas con las que intercomunican, dichas estaciones permanecen fijas en el lugar
originalmente designado, la mayoria de ellas operan en la modalidad de servicio fijo el cual
abarca la transmision y recepcion de datos, radio, telefonia y television. Satélites de
empresas como Satmex, INTELSAT y Panamsat proporcionan esta clase de servicios.

Como se ha venido mencionando al lo largo de este trabajo, Satmex es una empresa en su
mayoria mexicana, fusionada con el gobierno mexicano y la empresa Loral, que cuenta con
una flota satelital de 3 satélites: Solidaridad 2, Satmex 5y proximamente Satmex 6 juntos
estos satélites ofrecen servicios como:

Conexion a internet, telefonia rural y de larga distancia, el mejor aliado para enlazar
localidades aisladas, television y radio, educacion a distancia como la red Edusat, redes
empresariales y videoconferencia. Por ejemplo, en cajeros automaticos o redes
corporativas. Telemedicina, primer programa de salud publica del mundo, producido por el
ISSSTE. Ademas de servicios multimedia, redes privadas de voz y dato, sistemas VSAT's ,
servicios ocasionales, telefonia internacional, television corporativa, television directa al
hogar y television por cable.

En el caso de los Satélites controlados por Satmex, las operaciones de rastreo, telemetria y
mando se llevan a cabo desde el Centro de Control Iztapalapa, México, y desde el de
Control Alterno de Hermosillo, Sonora.

Satmex vende frecuencias dentro de un rango de 500MHz. Este rango lo divide en "Xx"
namero de pedazos dando por resultado los canales. Los usuarios deben tener su propio
Telepuerto (Carrier) y antenas. Ellos mismos se encargan de subir la sefial con su equipo.
Satmex ofrece una gran variedad de servicios de transmision de sefiales de diferente
naturaleza, que cubren una amplia gama de necesidades de telecomunicacion en el mercado
continental.

Por su parte, INTELSAT es el mayor proveedor de servicios de comunicaciones por satélite
del mundo. Es una organizacion internacional formada por mas de 130 naciones miembros,
qgue actian de acuerdo a principios comerciales. Tiene mas satélites operativos que
cualquier otra organizacion comercial: una flota de mas de 20 satélites de alta potencia,
técnicamente avanzados en Orbita geoestacionaria. En los proximos afios seran lanzados
trece satélites mas. Estos dispositivos representan cuatro generaciones de avances técnicos
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y progreso. INTELSAT proporciona cuatro grandes servicios principalmente, para usuarios
en méas de 200 paises, en todos los continentes, dichos servicios son: servicio publico de
telefonia conmutada, linea privada (red de servicios para negocios), servicios de
retransmision (audio y video), servicios nacionales y regionales.

INTELSAT establece una serie de estandares para las estaciones terrestres que cualquier
usuario de INTELSAT debe cumplir. Miles de estaciones terrenas de diversos tipos,
acceden al sistema INTELSAT. Debido a su extensos recursos de satélites y espectro de
uso, INTELSAT ofrece una conectividad global tnica, con la posibilidad de unir dos 0 mas
puntos en cualquier lugar del mundo. INTELSAT es una de las primeras organizaciones
que proporcionaron una extensa cobertura global de satélites y conectividad para un amplio
abanico de servicios de telecomunicaciones.

Otra organizacion muy importante es Panamsat que ofrece una variedad de servicios de
telecomunicaciones que hoy en dia, se adaptan al mundo de los negocios internacionales.
Posee un sistema global de 25 satélites para facilitar una gran variedad de servicios de
comunicaciones, bien sean domesticas en Estados Unidos o en el extranjero.
Muchas empresas de telecomunicaciones con sede en los Estados Unidos, Latinoamérica,
Africa y Asia utilizan la capacidad satelital internacional de Panamsat por su capacidad
satelital de ultima tecnologia. El sistema global de alta potencia permite la implementacion
de portadoras de alta velocidad utilizando antenas pequefias de bajo costo.

Actualmente Panamsat opera con 19 satélites, cada uno esta especialmente disefiado para
cubrir las necesidades de los clientes, proporcionando la maxima flexibilidad en potencia 'y
cobertura. Tiene en funcionamiento en su sistema de satélites 530 transpondedores, de los
cuales 290 estan operativos en la banda C y otros 320 en la banda Ku. Para el 2001,
Panamsat contaba con una disponibilidad de 900 transpondedores.

Finalmente mencionaremos a Eutelsat cuya flota satelital conformada por 18 satélites (hasta
el 2001) geoestacionarios, es considerada como una de las méas grandes a nivel mundial, es
una organizacion europea que ofrece servicios publicos de telefonia, transmision de datos,
television esencialmente. Originalmente fue creada para satisfacer las necesidades de la
comunidad europea, sin embargo extendid sus servicios hacia el Medio Oriente, Africa, el
sudeste de Asia, Rusia e inclusive en América del Norte y del Sur. En los Gltimos dos afios
se lanzaron seis satélites mas conformando una flota de 24 satélites.

7.1.2 Satélites de Banda Ancha

El constante crecimiento de las telecomunicaciones mundiales ha demandado servicios de
mayor velocidad que los que actualmente se ofrecen, esto lleva consigo la utilizacion de un
espectro de frecuencias mas amplio, aunado a que las actuales bandas satelitales C y Ku
estan demasiado saturadas, se han comenzado a desarrollar aplicaciones de transmision de
voz, datos y video en tiempo real, acceso a internet, videotelefonia entre otras, utilizando la
banda Ka que al igual que la banda Ku permite el uso de pequefias terminales. En este
capitulo hablaremos de algunos avances en la banda Ka desarrollados actualmente.
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Sistema WildBlue

Hoy en dia, Internet movil es una tecnologia de vanguardia que en México se ofrece por
medio de antenas colocadas a través de la red de telefonia celular, que proporciona
servicios como paginas WEB, correo electronico, foros de discusion, chats y mensajes
emergentes, via su propio teléfono celular. A corto plazo, se prevé que Internet también se
apoyaré en la tecnologia satelital, la cual ya ha sido desarrollada y tiene una frecuencia de
transmision mas alta, 100% digital. Sin embargo, el costo de este tipo de aparatos es muy
alto por lo que aln no esta accesible para la poblacion. Méas adelante, cuando los precios
disminuyan para los usuarios finales sera usada para Internet mavil, esto debido al costo del
desarrollo. Mientras tanto, en México éste sigue siendo un servicio terrestre basado en
antenas. No obstante en Estados Unidos se ofrecerd este servicio a través del sistema
WildBlue

Para este servicio se lanzara en el segundo trimestre del 2004 el satélite Anik F2 construido
por la empresa Boeing. Por su parte Space Systems Loral recientemente anuncio la
construccion de su satélite WildBlue-1 el primer satélite comercial dedicado a la banda Ka
de banda ancha para la compafifa. Este representara el segundo satélite para la empresa
WildBlue la cual recibié una inversion por parte de INTELSAT de varios millones de
ddlares para su construccion y que entrara en operacion a principios del 2004. Sin embargo,
este satélite se lanzara de acuerdo a las demandas de los consumidores

El servicio ofrece una conexién a internet de alta velocidad para una casa o una oficina
completa, hasta 25 veces mejor que la que actualmente ofrece un moédem convencional de
56K. El usuario solo necesitara un moédem pequefio para la conexién y un disco parecido al
de television directa al hogar de tan solo 66cm. con el cual tendra comunicacion
bidireccional con el satélite. También pretende ofrecer velocidades para bajar informacion
desde internet de 1.5 Mbps y de 256 Kbps para subirla a la red. Todos los paquetes
WildBlue incluiran e-mail y espacio en la red ademéas de otros servicios de ISP sin costo
adicional.

WildBlue planea explotar la bada Ka (20-30 GHz) usando satélites geoestacionarios, esto
permitird un acceso a internet de cobertura nacional con un solo satélite. Estos satélites
ofreceran asignacién bajo demanda para los consumidores. Para ofrecer este servicio sin
importar la region en donde el usuario se encuentre, WildBlue utiliza un gran nimero de
pequefios haces puntuales, en lugar de un solo cono de cobertura continental, con esto se
espera cubrir a ciudades pequefias y zonas rurales. Este servicio estd orientado a un
mercado de aproximadamente 30 millones de hogares en los Estados Unidos que no tienen
acceso a servicios de cable.

La instalacion de los discos se lleva a cabo por el personal especializado de la empresa
quienes eficientemente instalarn y activaran el servicio de banda ancha WildBlue debido a
que la dimension de los mismos (66cm x 69cm), facilita su implementacion en el techo de
los hogares u oficinas, un cable desde el disco se conectara al médem satelital (pequefia
caja situada al lado de la computadora) la cual la conectara via Ethernet. No se permitira
que los usuarios realicen esta instalacion, ya que se debe asegurar el correcto apuntamiento
del disco hacia el satélite y que las conexiones ser realicen apropiadamente, por lo cual solo
el personal especializado podra hacerlo. Para este servicio no se requerird una linea
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telefénica ya que como se mencion6 WildBlue en un servicio de internet inalambrico
bidireccional.

Spaceway

Spaceway es el siguiente gran paso de Hughes para proveer a sus clientes las soluciones
mas innovadoras en la comunicacion satelital, estd planeado que ofrezca sus servicios en
Norteamérica para el 2004. es un sistema satelital de nueva generacion cuyas capacidades
permitiran habilitar aplicaciones terrestres, abrir nuevos mercados y desencadenar un gran
cantidad de servicios de forma directa en banda ancha y aplicaciones multimedia de alta
velocidad

Este sistema opera en la banda Ka, tiene un alto desempefio, ya que cuenta con
procesamiento digital a bordo, conmutacién de paquetes y tecnologia de haces puntuales de
cobertura para ofrecer conectividad particular sin importar la ubicacion. Con Spaceway los
usuarios y eventualmente los consumidores de grandes negocios, los proveedores de
servicios de telecomunicaciones, oficinas pequefas, oficinas en casa tendran acceso a las
aplicaciones de banda ancha como telemedicina, videoconferencia, educacion a distancia
interactiva a grandes velocidades a un costo mas accesible que los ofrecidos por sistemas
terrestres convencionales como Frame Relay*. Spaceway se integrara a los existentes
servicios basados en tecnologia local y redes de cobertura ancha y ser4 completamente
compatible con el amplio rango de estandares industriales. Su arquitectura permitira a los
usuarios comunicarse directamente via satélite sin conectarse a través de un servicio de
retransmision o hub. Basado en asignacion de ancho de banda bajo demanda, significa que
los usuarios solo pagaran por el ancho de banda que su aplicacion requiera ya sea de
transacciones de datos de baja velocidad, transmisiones de varios megabits o video
intensivo.

Su constelacion estard basada en dos satélites de alta potencia HS 702 de la empresa
Boeing Satellite Systems.

7.1.3 Satelites de servicio movil de banda angosta

En las redes de comunicacion de servicio mdvil o MSS (Mobile Satellite Services), a
diferencia de las de servicio fijo, la posicion de al menos uno de los extremos de la
comunicacion esta indeterminada.

Cerca del 90% de la superficie de la Tierra, estan fuera del alcance del cableado y de las
redes de telecomunicaciones convencionales, por lo que se hace necesaria la utilizacion de
un sistema de satélites que facilite las comunicaciones a la gente que viva, trabaje o viaje
por lugares remotos de la Tierra. También, mas del 50% de la gente de la Tierra se
encuentra "incomunicada”, ya sea por su ubicacion geografica o porque no cuentan con un
servicio de telecomunicacion. Aqui es donde aparece INMARSAT, que permite desde
enlaces de alta velocidad en operaciones de mineria remotas, hasta controlar las maniobras
de rescate en algun accidente maritimo.

INMARSAT (International Maritime Satellite Organization) es una organizacion
internacional creada en 1979 que opera un sistema mundial de comunicaciones moviles por
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satélite. En un principio, se fundo para mejorar las comunicaciones maritimas con objeto de
incrementar la seguridad en el mar. Actualmente, ademas de suministrar servicios de
telefonia y transmision de datos a embarcaciones y plataformas maritimas, aporta tambiéen
servicios para la comunidad aeronautica y para los moviles terrestres. Hoy en dia 79 paises
son miembros de los cuales Estados Unidos cuenta con la mayor parte (alrededor de un
23%), seguido del Reino Unido y Noruega.

INMARSAT (asi como otras organizaciones que proveen comunicaciones globales via
satélite) sienta las bases para el desarrollo y el crecimiento econdmico de todo el mundo.
Ademas, con el lanzamiento de su tercera generacion de satélites, que incorpora lo ultimo
en comunicaciones digitales y tecnologia multihaz, asi como el desarrollo del proyecto ICO
de telefonia movil via satélite, Inmarsat permitira establecer comunicaciones desde
cualquier punto de la superficie terraquea.

Del total de los 79 paises que componen Inmarsat, diez corresponden a Hispanoamérica y a
los paises del Caribe. La inversion que representan estos paises dentro de la organizacion es
del 2.5%. Ademaés, Argentina, Brasil, Colombia, Cuba y México también han invertido
directamente en la compafiia ICO (encargada de desarrollar un proyecto de telefonia mavil
via satélite )

La constelacion INMARSAT consta de 5 satélites de la tercera generacién que son
administrados desde su centro de control principal ubicado en Londres. Estos satélites
utilizan la banda L (1.53-2.7 GHz) para terminales moviles en enlaces de subida y bajada y
la banda C para terminales terrestres (telepuertos).

7.1.4 Sistemas de radio digital

Mientras que la television dio un paso adelante rumbo a la tecnologia digital, la radio ha
permanecido estancada en la tecnologia analdgica, sin embargo en los Estados Unidos se
estd desarrollando la transicion al sistema de radio digital. Dicha conversion ofrece
demasiados beneficios que no estan disponibles en los sistemas AM y FM, A pesar de que
una buena sefial de FM sintonizada en una estacion terrestre es comparable con la calidad
de un CD, en un receptor movil (el tipico de un vehiculo), la calidad del sonido comienza a
degradarse debido las imperfecciones del canal que experimenta una sefial de FM. Por eso
se ha pensado en la tecnologia digital para radiodifusion movil. Lo mismo le sucedera a las
frecuencias de AM en cuyo caso la diferencia en la calidad del sonido serd mas marcada y
sera comparable con la calidad de FM actual. Adicionalmente la tecnologia digital
incrementara la robustez de la radio terrestre debido a la habilidad de las sefiales de resistir
a factores como la interferencia, y el ruido del ambiente. La robustez digital también
funciona bien contra la interferencia de sefiales de radiodifusoras cercanas, otra razon un
poco menos tangible de esta transicién al mundo digital es la percepcién del consumidor.
La radio terrestre es una de los pocos servicios de comunicaciones analdgicas ofrecidos en
un mundo cada vez mas digital. Dos de los principales sistemas que ofreceran radio digital
SDARS (Satellite Digital Audio Radio Services) en Estados Unidos son: el sistema
denominado XM Radio y Sirius Satellite Radio.
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Fig. 7.1 Sistema de Radio Digital

Ambos sistemas comparten numerosas similitudes como el mismo ndmero de canales
separados de radio. Asi mismo tienen diferencias importantes, la mas marcada es la
configuracion orbital de sus satélites y sus planes de suscripcion y cobro.

XM radio tiene una constelacion de 2 satélites geoestacionarios construidos por Boeing
denominados Rock and Roll (Fig. 7.2) mientras que Sirius tiene 3 satélites colocados en
una orbita eliptica (Fig. 7.3) donde cada satélite tiene un ciclo de 16 horas. XM radio
planea incluir mensajes de suscripcion en su programacion con fines de financiamiento,
mientras que Sirius planea ser comercialmente gratuito. En ambos sistemas el alcance es lo
mas importante el mercado de radio, principalmente el rural actualmente no atendido por
los servicios existentes, no dudaria en aceptar los beneficios ofrecidos por la radio satelital.
Los proveedores del servicio son optimistas y planean captar un mercado cada uno mayor a
4 millones de usuarios lo cual es posible en un pais con una poblacién de 300 millones.
Técnicamente los sistemas Sirius y XM radio son unicos en muchos formas porque estos
sistemas estan disefiados para servir primordialmente a usuarios mdviles y donde los
receptores individuales deben costar mucho menos que cualquier receptor satelital antes
construido.

XM radio ofrece 68 canales gratuitos de mdsica, 32 canales de noticias, deportes y

entretenimiento y 21 canales de servicio instantaneo de trafico y clima por tan solo 9.9
dolares al mes. Sirius tiene 50 canales de musica y 50 de noticias y entretenimiento.
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Fig. 7.2 Satélites Rock and Roll de XM radio

XM ha implementado un sistema de diversidad espacial que funciona como una especie de
redundancia , este arreglo reduce la probabilidad de que la sefial del satélite sea
completamente bloqueada para el receptor, ( Sirius también utiliza la diversidad espacial
pero de forma distinta). Bajo circunstancias ideales un receptor vera a los dos satélites y
estara constantemente recibiendo y procesando las sefiales de los dos, pero en caso de que
un obstaculo bloqueara la sefial de alguno, el otro seguira enviando la informacién para no
interrumpir el servicio. Las dos formas de diversidad utilizadas en ambos sistemas, son
diversidad de frecuencias y diversidad de tiempo la cual introduce un poco de retraso al
sistema. En el sistema Sirius la movilidad constante de los satélites trae consecuencias
operacionales debido a que solo dos de los tres satélites podran transmitir en un tiempo
determinado, de otra forma tendrian que transmitir en la misma banda de frecuencias lo
que causaria interferencia entre ellos. Para evitar este problema , al mismo tiempo que en
que los satélites entran y salen de la zona de cobertura debe ocurrir un hand off es decir
que un satélite cese la transmision mientras que el otro la inicia, lo cual causard una
interrupcion del orden de milisegundos en el receptor, sin embargo mientras el tercer
satélite no esté bloqueado durante este hand off , para el usuario, la interrupcion pasara
inadvertida.

satellite 1 PR

40°N

20°N

Satellite 3

20°5 Each satellite will travel
around the path once
per 24 hours. At any
time, two satellites will

40°5 be above the eguater
and one will be below it.

140°W 120°W  100°W BO°W 60°W

Fig. 7.3 Constelacion de Satélites Sirio
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Ambos sistemas utilizan una red de estaciones terrestres para retransmitir la sefial del
satélite cuando pase por areas de dificil alcance como tuneles y cafiones. Estos repetidores
terrestres utilizan una técnica de modulacion diferente a la que utilizan los satélites, siendo
optimizada para uso de transmisores terrestre, llamado multiplexion por division de codigo
ortogonal de frecuencia COFDM contra la QPSK usada en los satélites.

La distribucién del espectro para SDARS (25 MHz) esta repartido como sigue: de (2320-
2332.5 MHz) para Sirius y de (2332.5 — 2345 MHz) para XM radio segln se muestra en la
siguiente figura:

Wireless
Communications Satellite Digital Audio
Services (WCS) Radio Services (SDARS)

2300 2310 2320 2330 2340 2350 2360
Frequency, MHz

Fig. 7.4 Espectro de Frecuencias para XM radio y Sirius

Por su parte ya existen receptores usados para el SDARS construidos por las marcas
Pioneer , Alpine y Sony la cual cuenta con un sistema “quitapon” para el auto y la casa para
el sistema XM. Un estéreo de auto para XM radio costara alrededor de 150 ddlares mas que
un sistema AM/FM estandar. Por su parte, Sirius con las marcas Kenwood, Panasonic,
Clarion y Alpine entre otras, hizo una alianza con las marcas de autos, Ford, Chrysler,
BMW, Mercedes, Jaguar y Volvo para instalar radios (AM/FM/SAT) aunque todavia no se
han mencionado precios pero se estima que sea entre 300 y 500 dolares.
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7.1.5 Enlaces entre Satélites ISL

Ocasionalmente, hay aplicaciones en donde es necesario establecer comunicacion entre
satélites. Esto se realiza usando enlaces cruzados entre satélites o enlaces intersatelitales
(ISL)*. Una desventaja de usar un ISL es que el transmisor y el receptor son enviados
ambos al espacio. Consecuentemente, la potencia de salida del transmisor y la sensibilidad
de entrada del receptor se limitan.

La conveniencia de utilizar ISL’s se fundamenta en las ventajas que ofrecen, por una parte,
la posibilidad de encaminar el trafico de larga distancia a través de estos enlaces, dota de
autonomia al sistema, reduce los inmensurables costos de los enlaces PTSN (debido a que
dependen de la orografia del terreno ) y reduce el retardo de propagacion. Ademas , se
puede dar servicio a amplias zonas en las que el satélite no puede ver ningln punto de
enlace. ( por ejemplo , en el Oceéano Pacifico ). Generalmente , los requerimientos del
handover** pueden verse reducidos gracias a que el enlace con un determinado punto,
puede mantenerse mientras un determinado usuario movil permanezca en la zona de
servicio de un determinado satélite. En cambio, sin ISL’s , el satélite tiene que ver
simultdneamente el punto de enlace y el usuario movil. Finalmente, es importante
mencionar que los ISL’s permiten transportar sefializacion e informacion para la
administracion de la red.

Por otro lado, la introduccion de los ISL’s también incluye un cierto nimero de
inconvenientes, como el peso adicional, la complejidad y el costo de la carga util del
satélite. En efecto, se requieren antenas ISL, transmisores y receptores, asi como
dispositivos de conmutacién abordo. Las necesidades de apuntamiento, adquisicion y
seguimiento ( PAT )*** incrementa todavia mas la complejidad ya que requieren antenas
ISL orientables ( ademaés de las antenas GWL).

En general, en los sistemas LEO disefiados para obtener cobertura total , las ventajas
compensan ampliamente los inconvenientes. No suele ocurrir lo mismo con los sistemas
ICO.
De acuerdo al tipo de conexion, se distinguen dos tipos de ISL’s :

e ISL intraplanos : conectan satélites de un mismo plano orbital.
Los ISL’s intraplanos pueden mantenerse con antenas fijas. Dentro de este grupo podemos
mencionar enlaces entre satélites de Orbita baja, es decir, LEO-LEO o de 6rbita
geoestacionaria GEO-GEO.

e ISL interplano : conectan satélites de planos orbitales diferentes.

Dos satélites de planos orbitales diferentes se ven el uno al otro con un angulo de
apuntamiento variable. Asi pues, los ISL’s interplanos requieren generalmente antenas

* de sus siglas en inglés Inter-Satellite Link
** handover, término que se utiliza para la conmutacion o cambio de una frecuencia a otra.
*** de sus siglas en inglés Pointing, Adquisition and Tracking
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orientables Aun es mas, los ISL’s interplano no tienen por qué mantenerse indefinidamente.

La distancia entre dos satélites de planos orbitales adyacentes varia sensiblemente a medida
que éstos se desplazan por su 6rbita , pudiendo darse el caso de que la tierra se interponga
en su linea de vista. Cuando se dan estas situaciones, el enlace debe tener la posibilidad de
conmutar ( activo / inactivo ) lo que exige un enorme esfuerzo de apuntamiento,
adquisicion y seguimiento (PAT). Tal es el caso de los enlaces de orbita baja LEO, con un
satélite geoestacionario GEO donde el enlace seria LEO-GEO un enlace de este tipo es
experimentado por la Agencia Espacial Europea con su sistema SILEX que se refiere a
enlaces intersatelitales con terminal laser-Optica para comunicaciones.

Actualmente se estan desarrollando nuevas tecnologias para los ISL’s como la utilizacion
de laseres dpticos para la intercomunicacion, cuyas principales ventajas serian una mejora

en el ancho de banda, la utilizacion de antenas de reducido tamafio y efectos de dispersién
nulos. Muchas empresas de prestigio manejan proyectos de enlaces intersatelitales tanto de
microondas como Opticos que posiblemente entraran en funcién en fechas no muy lejanas.

7.2 Posibles implementaciones en los proximos satéelites mexicanos
7.2.1 Sistemas Microelectromecéanicos (MEMS)

La industria satelital podria experimentar la mas grande revolucion en su historia gracias a
algunas de las maquinas mas pequefias en existencia. Los investigadores en este campo han
desarrollado experimentos disefiados para convencer a la industria aeroespacial de que los
sistemas microelectromecanicos (MEMS), podrian abrir las puertas hacia una produccion
en masa de satélites a bajo costo y de alta confiabilidad. La tecnologia MEMS permite
juntar dispositivos electrénicos con micromaquinas, haciendo posible tener todo un sistema
en un solo chip.

Los MEMS combinan la electronica convencional de semiconductores con transmisores,
niveladores, acelerometros, diafragmas, controladores de calor, propulsores microfluidicos,
todos ellos microscopicos en tamafio. Se pueden hacer arreglos completos de cosas con los
MEMS que no podrian ser hechos de otra forma. Todos los satélites requieren un conjunto
basico de subsistemas para hacer un trabajo eficiente cuando se encuentren en 6rbita, la
mayoria los hemos mencionado en los primeros capitulos como el subsistema de potencia,
de comunicaciones, de propulsién etc. Si todas estas funciones pueden ser desempefiadas
por MEMS entonces podemos empezar a pensar en fabricar subsistemas satelitales como se
fabrican hoy en dia los chips para teléfonos o laptops. Los satélites pueden ser construidos
por diafragmas apilados cubiertos por MEMS y componentes electronicos. El resultado
podria ser un satélite de 1Kg. o picosatélite que podria ser producido en grandes cantidades,
de esta forma se construirian constelaciones con cientos de ellos. Dichos satélites teniendo
requerimientos insignificantes de masa, tamafio y potencia, pueden ser féacilmente
empacados en un satélite convencional o lanzados usando vehiculos lanzadores de menor
tamarfio y costo. Algunas de las ventajas de usar satélites basados en tecnologia MEMS son
precisamente los menores costos de lanzamiento y la alta resistencia a la radiacion y a la
vibracion. El costo de colocar un satélite en oérbitas bajas LEO es de alrededor 10 000
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ddlares por Kg. claramente, el lanzamiento de satélites mas pequefios y ligeros costaran
mucho menos. También prometen tener un menor costo de desarrollo y fabricacién que los
satélites convencionales. Robustez es también pieza clave, es decir, los MEMS son mucho
mas resistentes a los dafios por radiacion y son capaces de operar confortablemente en
ambientes de muy alta radiacion como los cinturones de Van Hallen, éstos ocupan una
regién del espacio entre las Orbitas LEO y la congestionada 6rbita GEO. Potencialmente
esta region no ha sido explotada debido a las dificultades practicas y sobre todo econdémicas
de colocar satélites convencionales en esa zona protegidos contra tal cantidad de radiacion.
Entonces, los MEMS tienen resistencia a grandes niveles de vibracion e incluso a choques
con un cohete.

La razon por la cual los dispositivos basados en MEMS soportan este tipo de fuerzas
mucho mejor que los dispositivos de tamafio convencional es claro, la masas de cada
componente movil es extremadamente pequefio, entonces las fuerzas internas
potencialmente dafiinas entre los componentes son también muy pequefias.

Sin embargo, la primera aplicacién de satélites miniatura basados en tecnologia MEMS no
sera como la de un satélite independiente de larga vida util ni tampoco la de una
constelacion, sino mas bien la de un dispositivo inspector de corta vida. Un inspector
consistiria de una bateria, una computadora de control, una pequefia unidad de propulsiéony
algunos sensores Opticos o de otro tipo como un detector infrarrojo (Fig. 7.5). Este se
comunicaria inalambricamente con su satélite.

Endargement of the Inspector

Propubian Optical sessar

Fig. 7.5 Imagen alargada de un inspector

Cuando un satélite funciona mal, se hace un gasto de tiempo y energia para determinar qué
fue lo que pasé y adivinar su estado actual. Este esfuerzo podria reducirse si estuviesen
disponibles una fotografia o dos del dafio, para los controladores en tierra, esto gracias a un
inspector. Los inspectores podrian jugar un papel muy importante durante la construccion
de la Estacion Espacial Internacional, y como esta larga estructura estd destinada a
degradarse con el tiempo, los inspectores seran una necesidad. Cada satélite podria cargar
uno o dos inspectores de escasos 250 gramos , los cuales podrian permanecer pasivos hasta
que se necesitasen. Si se presenta una anormalidad, podrian salir para el reconocimiento
(Fig. 7.6)

De la figura observamos que el punto numero 1 es cuando el inspector se dispara para
circunnavegar y tomar las fotografias cuando ocurre una falla, en el paso 2 manda las
iméagenes de regreso a la Tierra ya sea de forma directa o utilizando el sistema de
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comunicaciones del satélite y, finalmente en el paso 3 el inspector es expulsado del satélite
para evitar convertirse en un peligro.

El satélite SNAP-I construido por la universidad de Surrey en Inglaterra fue lanzado en
junio del 2000 a bordo de un satélite ruso, a pesar de que el disefio miniatura no utilizaba
MEMS, su misién fue la de validar el concepto de inspector que permitiria observar el
desempefio del satélite y la video telemetria. Los satélites de la universidad de Surrey
pretenden usar tecnologia MEMS en futuros microsatélites.

Sin embargo esto no sucedera tan pronto, ya que hay un largo camino por recorrer antes de
que todas las funciones de un satélite puedan ser duplicadas por componentes basados en
sistemas microelectromecanicos. EI méas grande reto que han enfrentado los picosatélites es
el mismo que enfrenta la tecnologia MEMS: la de mantener un alto grado de capacidad
bajo severas restricciones de tamafio, masa y potencia, se necesita alta ingenieria para
probar que los dispositivos microelectromecéanicos pueden funcionar adecuadamente en el
espacio. Cada subsistema debe demostrarse en la practica. Para este fin, ingenieros de la
industria aeroespacial, han comenzado programas de desarrollo para un ambicioso satélite
que involucra una secuencia de misiones de prueba. Inicialmente los investigadores solo
querian mandar algunos switches MEMS experimentales disefiados para el switcheo de
sefiales de radiofrecuencia. Asi mismo se dieron cuenta de que lo mas conveniente para
probar estos dispositivos era hacerlo con una plataforma miniatura de prueba y no
montados sobre naves espaciales convencionales.
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fo e spacecraft. £ The inspechar sends its imanes back by
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It trom kacoming azand

Fig. 7.6 Funcionamiento del inspector
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Los experimentos realizados con MEMS dependen directamente de la madurez de la
tecnologia y los avances disponibles en esta area.

Otros picosatélites experimentales son el llamado OPAL, operado por la universidad de
Standford y el MigthySat 2.1 creado por un grupo de tecnologia MEMS en Pasadena
California. En ambos proyectos se logré demostrar la factibilidad del concepto de inspector
asi como también se comprobo su habilidad para probar MEMS en el espacio.

El siguiente paso para la industria aeroespacial es colocar subsistemas
microelectromecanicos a bordo de picosatélites como componentes funcionales, no solo
como dispositivos de prueba. Los siguientes vuelos usaran switches de radiofrecuencia para
conmutar antenas en modos de recepcion y transmision y también para probar los
giroscopios MEMS del mismo. El giroscopio es un asistente para determinar la orientacion
del satélite. Los giroscopios tradicionales mantienen un marco de referencia fijo, pero en
los basados en MEMS, tres pares de sensores de velocidad y acelerdmetros son montados
perpendicularmente entre ellos para monitorear los movimientos de la astronave. Pero
mientras la tasa de desviacion de los giroscopios MEMS son una secuela que no afecta
tanto a las misiones tipo inspector de corta vida, la mas minima desviacion puede afectar
enormemente la habilidad de navegacién de los satélites de larga vida basados en MEMS.
Una posible solucién es usar la red del sistema de posicionamiento global (GPS) para
recalibrar periddicamente el giroscopio. Después de esto los elementos Opticos basados en
sistemas microelectromecénicos, como camaras miniatura y sensores infrarrojos son
seguidos por un sistema microfluidico para propulsion béasica. Aqui tanques pequefios
sumergidos en una capa de silicén y cubiertos por otra capa de silicon podran soportar
pequefas cantidades de propelente. Los canales microfluidicos guiarian el fluido hacia una
boquilla donde serd acelerado para proporcionar empuje. Entre las propuestas sugeridas
estan: membranas vibrantes, una turbina de gas de 1cm de diametro y propelentes ionizados
acelerados eléctricamente.

El escape de las valvulas MEM aun cuando estan envueltas en esa diminuta cantidad de
propelente, inclusive a bajas tasas de escape, pueden dejar al satélite sin combustible. Pese
a estos retos, sera posible demostrar la funcionalidad completa de un inspector.

Los subsistemas satelitales basados en MEMS son frecuentemente muy diferentes a sus
contrapartes convencionales como lo mostrd el giroscopio. Dos de los mas importantes
sistemas en desarrollo son el de propulsién y el de control térmico.

El control de temperatura es especialmente importante en satélites de 6rbitas LEO donde
sus periodos orbitales varian entre 60 y 100 minutos, probablemente con la mitad de este
tiempo directamente orientados a los rayos del sol y la otra mitad bajo la sombra de la
Tierra, dependiendo de la 6rbita precisa. Las temperaturas externas varian enormemente,
entonces el satélite se debe prevenir a si mismo de ser horneado y congelado
alternadamente. En satélites convencionales, este problema se puede solucionar con
recubrimientos termales que funcionan como escudo y con tuberias que permitan el flujo de
calor, sin embargo, un dispositivo que solo pesa algunos gramos necesita una solucién
diferente.
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Para misiones de corta duracion el aislamiento es suficiente. Los picosatélites de prueba
gue se han puesto en Orbita, tienen una larga bobina que aisla la conexién de las antenas
externas de la electronica. Los tableros electronicos y los arreglos de MEMS son aislados
de la cubierta de aluminio por medio de soportes de plastico que tienen una forma torcida
para aumentar la longitud de la trayectoria que el calor debe seguir.

Los satélites de larga vida, requieren sistemas méas complejos. Una opcién podria ser cubrir
la superficie del satélite con delgadas rejillas de ventilacion como se muestra en la figura
7.7 Estas rejillas estarian soportadas por una bisagra por encima de la superficie de silicon,
sus cubiertas deben ser de aluminio para reflejar el calor y la luz y la cubierta de silicon con
un material de alta emisividad. Cuando se requiere disipar el calor, las rejillas se abren de
cara opuesta al sol girando sus bisagras electrostaticamente para exponer la cubierta de alta
emisividad. Como el silicon es transparente a la radiacion infrarroja, la fuente de calor
debajo de la cubierta, radiaria hacia el espacio, lo que enfriaria al dispositivo. También
podrian incrustarse canales sobre una cubierta de silicon con una delgada capa para crear
tubos de calor miniatura, el metanol podria esparcirse a lo largo de estos tubos para
transferir el calor de una porcién del satélite a otra.

Aluminizatien

"

¢

_______;_‘

I Silicon

substrate

Fig. 7.7 Rejilla que controla la temperatura del satélite

En cuanto a la propulsion, los satélites necesitan de ella por dos motivos: para moverlos de
un lado a otro y para control de posicion. Un satélite que no controla su orientacion hacia el
sol, perderia potencia en sus celdas solares o un satélite que no oriente correctamente sus
antenas hacia una estacion terrena de terminada o hacia otro satélite es inservible.
Generalmente hablando, una vez que el satélite ha alcanzado su érbita deseada, su control
de posicion se convierte en la principal funcién del subsistema de propulsion.

Un propulsor digital basado en tecnologia MEMS para control de posicion, esta siendo
desarrollado por Aeroespacial TRW y por el Instituto de Tecnologia en California. El
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propulsor estd compuesto por un diafragma de silicon cubierto por una fina rejilla de
células individuales que contienen material explosivo. El diafragma se coloca en la
superficie externa del picosatélite. Cuando se detonan por medio de un elemento de calor
eléctrico, cada célula produce una pequefia explosion que proporciona cierta propulsion.
Diferentes patrones de células son encendidas para producir diferentes cantidades de
propulsién uniforme alrededor de los ejes del diafragma y usar dicho diafragma tan lleno
como sea posible. Para futuras versiones, una vez que todas las células utilizables sean
encendidas, el diafragma puede ser desechado para exponer un nuevo diafragma apilado
por debajo del anterior. Como se muestra en la figura 7.8

Los usos de impulsores digitales también existiran en largos satélites convencionales. Los
satélites largos, usualmente tienen largos arreglos solares fotovoltaicos que alcanzan la
potencia que necesitan. En el momento del despliegue dichos arreglos solares tienden a
sacudirse de un lado a otro de forma que el satélite completo oscila. Entonces dichos
propulsores de un solo disparo, seran capaces de amortiguar estos movimientos. Los
movimientos pueden ser medidos por un acelerometro basado en MEMS y una unidad de
control que podrian calcular cudl propulsor se debe encender para neutralizar el
movimiento. Los propulsores digitales han sido probados como parte de una nave espacial
de sondeo (aquella que sigue una trayectoria de vuelo dentro de o sobre la superatmdsfera.
Durante el lanzamiento 30 de los 29 propulsores miniatura fueron probados dando
resultados satisfactorios.
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Fig. 7.8 Propulsor Digital

Para maniobras orbitales de mayor duracion, se pueden usar sistemas de propulsion
microeléctrica. Los sistemas de propulsion eléctrica utilizan campos eléctricos para acelerar
los iones de metales pesados del satélite empujandolo a la posicion opuesta. Son muy
eficientes, pero proporcionan bajas cantidades de propulsion. Los satélites largos pueden
usarlos solo en misiones prolongadas como expediciones interplanetarias que permiten que
la velocidad se intensifique durante semanas. Pero un satélite de 1 Kg. requiere
simplemente entre 1 y 10 milinewtons de propulsion , haciendo la propulsién eléctrica una
opcidn viable para maniobras rapidas.
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El pequefio tamafio de estos satélites también significa que refiriéndonos a su tamafio total,
el area gque colecta potencia solar es mas grande que en uno convencional, lo que le da una
mucho mejor relacion de potencia eléctrica —peso al sistema de propulsion.

Adicionalmente el ambiente espacial muestra una serie de retos no enfrentados por satélites
convencionales o por los dispositivos MEMS en Tierra. Algunos dispositivos MEMS como
motores miniatura o resonadores, son activados electrostaticamente . Si uno de ellos es
expuesto a una Orbita de alta radiacion ionizante, la carga puede incrementarse y evitar la
correcta operacion, entonces para MEMS destinados al espacio deben disefiarse trayectorias
de dispersion para disipar el exceso de carga. También para prevenir sobrecalentamiento
debe existir un camino para expulsar el calor sobrante.

Todo esto afiade un nuevo requerimiento para los satélites basados en MEMS: un nuevo
tipo de disefio. Los mas dificil es el disefio mecanico y la integracion con los disefios
electrénicos. Muchos disefiadores de MEMS no saben nada de satélites y muchos
ingenieros no saben nada sobre MEMS, el objetivo es formar capital humano especializado
en esta tecnologia emergente capaz de hacer disefios, pruebas, empaques, manufactura y
desarrollo de MEMS, por medio de tecnologia de micro fabricacion, si se logra un progreso
en los disefios y en la tecnologia, constelaciones enteras de satélites podrian intensificar las
comunicaciones dentro de las préximas décadas. Mejor aun, cuando algo vaya mal en una
mision a Marte por ejemplo, se podran mandar inspectores hacia fuera para echar un
vistazo, gracias a estas delgadas y pequefias maquinas mecanicas.

La tecnologia de sistemas microelectromecanicos tiene aplicaciones en varios sectores:
energético, industrial, automotriz, salud, ingenieria, sistemas computacionales,
biomedicina, telecomunicaciones, entre otros, y el objetivo del Centro MEMS, aparte del
desarrollo de microtecnologias, es propiciar la interaccion entre investigadores,
catedraticos, empresarios y gobierno, para elaborar el disefio y los prototipos que la
industria demande

En la Facultad de Ingenieria se instalé el Centro MEMS, con una red integrada por la
UNAM, el Cinvestav, el Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electronica, el ITESM
campus Monterrey, y las universidades Autonoma de Ciudad Juarez y de Guadalajara,
coordinados por la Fundacion México-Estados Unidos para la Ciencia. Ademas de las
diversas aplicaciones de los MEMS, se espera que las nuevas generaciones de Satélites
Mexicanos puedan basarse en dicha tecnologia.

Ademas de las ganancias en voliumenes de produccion y precios finales mas bajos, la

tecnologia MEMS, misma que incluye tarjetas flexibles de circuitos impresos, permitira la
creacion de dispositivos mas pequefios con un nimero ain mayor de funciones.
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Fig. 7.9 Vision artistica de un satélite basado en MEMS
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CONCLUSIONES

En los ultimos afios, la tecnologia satelital ha recobrado gran importancia en el terreno de
las comunicaciones. El desarrollo de la fibra Optica parecia que iba a obstaculizar la
evolucién de los satélites de comunicacion, como consecuencia de sus caracteristicas de
transmision como velocidad, capacidad, durabilidad, etc., sin embargo existen diversos
retos de comunicacion que esta tecnologia de fibra dptica debe enfrentar ya sean
geograficos, climaticos, y sobretodo financieros. Los satélites artificiales proporcionan
cobertura a regiones donde la comunicacion por redes terrestres es practicamente
imposible, o sumamente costosa. Por tal motivo los satélites artificiales de comunicacion
aun se presentan como una buena opcidn, ya que los costos de inversidn son relativamente
menores, y el alcance es mayor.

La comunicacion satelital permite poner en contacto a personas en lugares muy remotos
con centros de desarrollo econdémico y social a lo largo del continente venciendo asi,
barreras fisicas que aislaban zonas enteras, como desiertos, montafias, océanos, selvas y
polos glaciares. La ventaja de utilizar satélites de comunicaciones radica justamente en esta
caracteristica, ademas de que permiten planear su uso a requerimientos reales, acortan los
tiempos de instalacion y complementan las redes terrestres para transmisiones
internacionales, posibilitando el cubrimiento total de la Tierra. Con ellos se pueden
establecer transmisiones con equipo movil desde puntos geograficos donde no existe
infraestructura para telecomunicaciones. Algunas desventajas en las transmisiones
satelitales es que estan sujetas a demoras de propagacion, se debilitan con las lluvias
intensas, nieve y manchas solares que afectan a las estaciones terrestres, también sufren
interferencias de radio, microondas y aeropuertos. Ademas los costos de fabricaciéon y
lanzamiento son muy elevados. Los ahorros de costos una vez que estan en Orbita, son
méaximos cuando la distancia entre los puntos excede a 1,800 kilometros comparados con
los de microondas y con los 190 kilometros de fibras dpticas.

En el caso de México al ser su orografia tan irregular, tan montafiosa, se requiere una
conectividad satelital para integrar a las comunidades mas alejadas de los polos de
desarrollo. Satmex reservé dos transpondedores (72 MHz) al sistema e-México para hacer
Ilegar conectividad a las comunidades que hoy no la tienen, tanto urbanas como rurales, con
servicios tales como: educacion a distancia, telemedicina, servicios sociales y comercio
electronico, entre otros. Asimismo el acceso a Internet, lo que se reflejara en un mejor nivel
de vida, facilitando la comunicacion entre sus comunidades, con el pais entero y con el
resto del mundo.

A través de los satélites de Satmex se permite a mas de quince mil centros de educacion
secundaria en México recibir toda su instruccion via satélite desde lugares muy remotos, sin
tener que estar concentrados en la capital del estado o en cabeceras municipales, para llevar
conectividad satelital a escuelas primarias y secundarias rurales, beneficiando con ello
alrededor de 150 mil nifios, lo que trae consigo un beneficio en educacién muy importante.
El hecho de poder conectar clinicas (también en lugares muy remotos) y permitir darle
acceso a servicios de salud a personas que se encuentran fisicamente alejadas, es también
un componente importante de beneficio y de desarrollo social que Satmex trae a todo el
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continente. De lo anterior podemos observar la importancia de la tecnologia satelital y
particularmente de la empresa satelital mexicana.

Conforme la tecnologia se ha abierto paso a través de los afios, los satélites mexicanos han
ido evolucionando poco a poco; la evolucion de los mismos se ha visto reflejada en cada
nuevo satélite que se ha puesto en Orbita. Desde el Morelos 1 hasta el Satmex 6, los
satélites en México han incrementado y desarrollado su capacidad de transmision.

Las diferencias y similitudes entre el Satmex 5 y el Satmex 6 que se han planteado en esta
tesis han demostrado que efectivamente con el paso de los afios el Satmex 6 es un satélite
con tecnologia y capacidad de comunicaciones mas avanzada, Es necesario mencionar (ver
capitulo 4) que este par de satélites han sido fabricados por diferentes empresas, sin
embargo, fijamos algunos puntos de comparacion de todos los subsistemas. Debemos decir
también, que para la realizacion de este trabajo tuvimos algunas carencias de informacion
ya que al ser Satmex 5 un satélite que ha estado en operacién durante algunos afios, fue de
cierta forma sencillo encontrar informacion técnica de gran valor por el contrario, para
Satmex 6 esto no sucedid, ya que aunque contamos con el apoyo de la empresa, la
informacidn demasiado técnica aun no esta disponible; el principal motivo de esto es que el
satélite todavia no se ha puesto en Orbita y las medidas de seguridad de la empresa son
comprensiblemente estrictas. Finalmente estamos concientes de lo que esto significa y
aprovechamos al maximo la informacion que se nos proporcion6 al momento de la
investigacion para la realizacion de este trabajo.

Satmex 6 es un satélite aproximadamente 5 afios mas nuevo. Sus huellas de PIRE son de
mayor cobertura dando como resultado que su cobertura llegue a ser continental. La
potencia empleada en los transpondedores del Satmex 6 es mayor, lo que ayuda a tener
mejor recepcion en las estaciones terrenas, ahorro econémico y reduccion de tamafio de las
antenas de las mismas. Los calculos de enlace nos muestran que :

0 Los didmetros de las antenas requeridas en las estaciones terrenas disminuyen
en un 55.7%, lo cual origina que tengan menor costo.

El Satmex 6 proporciona una potencia eléctrica mayor a la del Satmex 5, con la cual es
capas de brindar a sus subsistemas mayor energia para poder trabajar de manera mas
amplia, tal es el caso del subsistema de comunicaciones. La tecnologia en los paneles
solares o las celdas solares es mas moderna en el Satmex 6, ya que emplea celdas de triple
juntura que le brindan mayor eficiencia. De los calculos de enlace tenemos:

0 La relacion Portadora —Ruido total (C / N) para Satmex 6 es mayor que la
correspondiente para Satmex 5 por lo que se concluye que el Satmex 6
proporciona mejor calidad de la sefial durante el enlace.

0 Respecto al subsistema de comunicaciones se tiene mas capacidad en Satmex 6
ya que cuenta con 60 transpondedores en total, mientras que Satmex 5 posee 48.
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Satmex 6 cuenta solo con propulsion quimica, mientras que Satmex 5 cuenta con
propulsion quimica y eléctrica. Esta Gltima tecnologia de propulsion aun esta en desarrollo
y es poco empleada por el fabricante de Satmex 6, brinda como ventajas el ahorro de peso y
combustible en el satélite Satmex 5.

El Satmex 6 es un satélite de volumen y peso mas grande por lo que los gastos por ponerlo
en orbita se incrementaron, sin embargo es un satélite mas poderoso en el campo de las
comunicaciones.

Para el disefio de satélites de la siguiente generacion es conveniente incluir Propulsion
Eléctrica, ya que representa grandes ventajas, como la disminucion del peso del satélite y
de la cantidad de combustible necesario para las maniobras del mismo (por lo tanto menor
costo), asi como el aumento de carga Util (elementos de comunicacion) que proporcionarian
a dicho satélite mayor capacidad.

En cuanto al costo de los dos sistemas observamos que no existe gran diferencia, pero cabe
mencionar que el método que se desarrolld6 para el célculo aproximado del costo de
construccion de un satélite nos arrojé resultados sorprendentemente cercanos a los reales,
esto quiere decir que podemos planear la elaboracion de un satélite con un presupuesto
previamente calculado y tendremos informacion bastante confiable.

Quisieramos finalizar diciendo que un futuro cercano la consolidacion de la industria
satelital permitira el desarrollo de nuevos productos que pueden resultar de gran interés
para las sociedades. Es muy probable que en los siguientes afios se presencie el surgimiento
de un nuevo medio de comunicacion que derive de la fusion de tecnologias de
comunicacion que tenemos actualmente, asi como la fusion de diversas &reas del
conocimiento para crear nuevas tecnologias, tal es el caso de la implementacion de MEMS
en Satélites de Comunicaciones, lo cual representard muchas ventajas (simplicidad, mejor
resistencia al ambiente espacial, menor costo de lanzamiento entre otras) por lo que seria
muy importante que en nuestro pais comencemos a desarrollar esta tecnologia y asi poder
implantarla en los futuros satélites mexicanos, pues no debemos olvidar que los satélites
artificiales de comunicacion son el medio mas eficiente y rentable para apoyar el
crecimiento de la infraestructura de comunicaciones que requieren los paises en desarrollo
como lo es el nuestro.
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