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CAPITULO l 

INTRODUCCION 

1.1 Antecedentes 

México se ha distinguido por se[ un precursor en el uso de las 
innovaciones tecnológicas que se han producido en el mundo de las 

telecomunicaciones. Fue uno d'-~ lo.s prirncros en incorporar la 

comunicación vía satélite al integrarse al consorcio Internacional 
Intelsat. por medio de la puesta en operación de la estación terrena 
de Tulancingo. Hidalgo en los años sesenta. En 1981 estableció 
sistema doméstico con capacidad arrendada a un satélite colocado 
cxprofcso en la posición de 53° "\,V y desde 1985 forma parte del 
grupo de países que cuentan 

Morclos l y II. este sistcrna 
gobierno federal. que al 

con su propio sis.terna de satélites: 

de con1unicación fue un proyecto 

ser adquirido por la Secretaría 

Los 
del 
de 

Comunicaciones y Transportes. pcnnitió ampliar 1~1 infraestructura 

de las telecornunicacioncs. satisfaciendo así. las necesidades de 
servicio del país. además de garantiz3r autonomía e 
independencia en este ran)O. 

Un sistema de: satélites consta de: dos segmentos fundan1entales: el 

espacial y el terrestre. el primero se define corno el conjunto de 
estaciones ubicadas en el espacio o satélites de comunicaciones; el 
segmento terrestre lo constituye el conjunto de estaciones terrenas 

que se enlazan entre sí por medio del segmento espacial. y que en 
este caso están ubicadas en la superficie del territorio mexicano. 

PROYECTO SOLIDARIDAD 



CAPITULO l INTRODUCCION 

Los satc!litcs Morelos. girostáticos gcostacionarios modelo HS 376. 
fabricados por la compaf\ía norteamericana Hughes Aircraft 
Company. con posiciones orbitales nominales de 113.5° y 116.8° 
longitud oeste respectivamente. se localizan 36.200 Km de 
distancia. sobre el plano del ecuador. Su posicionamiento se llevó a 

cabo el 17 de Junio y el 26 de Noviembre de 1985 desde el Centro 
Espacial Kcnnedy. en Florida E.U.A. Utilizando los transbordadores 
Discovery y Atlantis de la NASA respectivamente; así se inició en 
M~xico una nucvu era en las telecomunicaciones nacionales. 
ofreciendo el servicio de comunicaciones vía satélite al mercado 
nacionaL 

Los eventos antes n1cncionados é.ieron como resultado un estímulo 
sin precedentes a esta industria y a la telemática; con estos nuevos 
servicios se vieron favorecidos también amplios sectores de la 

población ofreciendo disponibilidad de canales de comunicación para 
la conducción de las señales <le televisión, tcleaudición. telefonía. 
videoconferencia y transmisión de dato~. 

Es notable lo n1ucho que dependemos del servicio satelital. al grado 

de no poder prescindir de él~ por lo anterior resulta necesario el 
ofrecer mayores capacidades y nuevos servicios acordes con los 
programas de modernización. que 

que un país bien comunicado 
desarrollo más .:i~clcrado. 

son cad.t vez más de1nandantes. y a 

podrü ohtcncr un cn:;cimiento y 

La vida útil del satélite ?\lar:: los 1 terminó a principios de marzo de 
1994. por lo que era imperativo el ree1nplazo de ésle pcr un sistema 
que pueda dar continuidad a los servicios de telecomunicación y que 
ofrezca una respuesta a la creciente demanda de servicios. que en 1 a 
actualidad ya no es satisfecha en su tolalidad por Jos satélites 

nacionales. 

An1cccdcritcs 



CAPITI.JLO l JN'nlODVCCION 

Así. la acrual adminislración. a rravés de Telecomunicaciones de 
Mdxico. organismo descentraJizado del gobierno federal. se avocó a la 
tarea de planear y ejccu1ar un proyecto. el cuál satisfaga las 
necesidades de Ja comunidad nacional. tanto presentes como futuras. 
garantizando la continuidad del servicio, y siendo vanguardisla pues 
ofrecerá servicios ya no solo a nivel nacional. sino regional. 

1.1.1 Comparación entre sistemas 
óptica 

Mercados de acceso n fibra úptic~: 

de sat~lites y r1 bra 

lELMEX inició un programa ~1 nlcdiados de J 994, Jlamado Fibra-a
los-Ncgocios. El proyecto. es parte de un contrato de 15 miJlones de 
dólares. que conectará alrededor de 140 empresas Mexicanas a una 
red avanzada de servicios. Es ce proyecto involucra la instalación de 
estaciones remotas para que las empresas sean conectadas a Ja red 
de conmuración pública vía fibra óptica. AT&T planea insralar su 
sisrema de acceso a red llamado SLC 240, el cual se basa en un 
muhiplexor inteligente colocado en cada rerminal remota para 
pennitirle a los clientes el uso de servicios basicos y especiales. tal es 
como enlace con la central, lnrercarnhio de información de privado a 
abierto y transmisión de datos digiralcs en(rc oficinas o edificios. 

En la segunda parte del contrato. AT&T utilizan{ su nueva tecnología 
Generic 6.0 para actualizar sus Sistem::.s de Acceso Digital de 
Conexión Cruzada 1l (DACS Il) los cuales constituyen una parre 
integral de Ja red de transmisión de fibra óptica de TELME.X. 
Recientemente TELMEX oper;:i cerca de 100 sistemas DACS II. con los 
cuales Je permite usar a sus clientes Ja gamn de servicios que 
requieren velocidades de uanmisión E-1. 
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CAPITULO l INTRODUCCION 

TELMEX no será el único operador que ofrezca fibra-a-los-negocios o 
instalaciones a las c1npresas el futuro. Aunque menos de mil 
usuarios tuvieron acceso directo a fibra óptica en 1992. alrededor de 

163.000 puntos de acceso se espera tener en operación para 1998. 

TEl..MEX dividió su proyecto de 1::!6 Sistc1nas Tern1inales de Fibra 
Optica (FOTS) y 159 estaciones repetidoras de la red de larga 
distancia de 13.500 Ktn entre AT&T. Alcatel-Telctra y Fujitsu. La 

entrada de Fujitsu sorprendió a Ja mayoría de lo<> industriales del 
r~o debido a que fue el primer lugar c:n ventas en México. Es claro 
que Fujitsu tomó ventaja de la oportunidad de entrar al rncrcado y 

probar sus equipos para aseeurar que su nombre apareciera en la 
breve lista de proveedores para la actualización del sistema de 
Jerarquía Sincrónica Digital (SDH). Sin embargo los proveedores están 
instalando sus equipos a lo largv d..;l país. 1~:5 instalaciones de Alcatel 
dominan la costa de] pacífico de ~1éxico rnicntras q,ue AT&T domina 
el norte y centro del país (ver tabla 1.1) 

Proyeedores de rabie 

AT&T 
Alcatel 

Proycedores dt• FOTS 

AT&T 
Alcatel-Telctra 

Fujitsu 

8,001 
5,435 

Terminales 

70 
32 
24 

Renetjdoras 

98 
41 
20 

Tabla 1.1 Pro~:cedorcs de la red de fibra óptica de larga 

distancia 
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CAPITULO 1 INTRODUCCION 

Telmex instaló su primer sísren1a SDH para Teducir la congestión de 
tráfico en la Ciudad de Méx..íco en la red de unión de fibra óptica (ver 
tabla 1.2) y para n1itigaT Jos efectos de las Tedcs avanzadas para 
todo el país que los cornpetidores seguramente consrruirán en e 1 
fururo. Asimismo 'lELME..X ha detern1inado que no usará sistemas 
SDH de 155 Mbps ya que sus futuras instalacione~ para equipos de 
transmisión de largo alcance se:rán cx.clusivan"lcnte de fibra óptica. 

Aunque los equipos de transrnisión SDH existentes opt.·ran para u so 
punto a punto unican1cntc. no se ha aprovechado la capacidad de 
manejo de redes asociadas a esta red SDH. Los planes d:::- Tclmcx 

para tender equipo SDll adicional (quizas de 2.5 Gbps). una red 
inteligente y un equipo de 1nancjo y adnlinistración de re:des. se han 

retrasado desde 1993. usando equipos de diferentes provcdorcs. De 

acuerdo a la pri1nera fase de la red troncal SDI-1 planeada contnuada 
a finales de 1993. Tclrnex instalará aproximadarnente 170 líneas 
terminales y repetidores de fibra óptica en 12 ciudades i1nportantcs 
del norte y centro del país. Se espera que cs~as ciudades esten 
interconectadas con los sisrcn1as de '..!.5 Gbps incluyendo LJ. ciudad de 

México. Guadalajara. ~1onterrc.y. Puebla. Qucrétaro. San Luis Potosí. 
Saltillo. Torreón y Ciudad Victoria. Los sistemas existentes de FO'TS 
de 565 !\1bps que conectan las ciudades serán rcctnplazados con Jos 
sistemas STM-16. 

En la segunda fase de esta red troncal SDH. TEL?\.tE.X espera instalar 
20 nodos adicionalc<; y otorgar estos contratos a finales de 1994 y 
dadas las características de compatibilidad asociadas a la instalación 

de su proyecto de sisten1a administrador en red. Alcatel será 
seguramente 4_Uien gane el contrato. Se pretende que esta f"ase de Ja 
red planeada por TEL.MEX quede terminada a finales de 1995, y 
como parte de este plan instalará 9.600 Km de fibra óptica en 1994, 
uniendo 23 de las 56 ciudades más importantes de México. 
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CAPITULO 1 

ELMEX: Et1'ac:a rore.al de Fibra 
óplica d&I NOf19 hacia &lados Unidos 

EX~~ tron:::al de Flbfa 
ka del SUr hacia Guatemala. 

BanamexJMCI: Red troncal de SOH 
a todo el paia. 

IUSACE.l..J..tSELL 
Allantlc/Sprlnt 

LMEX Red Tronca& SOH de Fibra 
pllca 

LNOR: Aodes k:X:nies de Fibra 
óptica (SDH). 

..........,., 
P-Pl.aneado 

.L.2.rul.J.1.wl ~ 
(Km} 

NO 

NO 

11 ººº p. 

1 ºººº p• 

NO u 

NO u 

p•. P\anUado, pendoenlt:- la licencia par3. el SEtrvlCio 
U-.. en construcciQn 
NO- Nodelermin.J:i> 

INl'RODUCClON 

bescr!pcl6n 

TELMEX tapona ptarws de uxpans.i6n de 
la red de enlaces de fibra óptica del pals 
princ¡palmonle a k>sESlados Ur.dos. 

TELMEX ~pera ox\ander su red lroocai 
CXt FO hada Guatemala para 11~ria 
con \.a red digrtal SOH de América Central 

~CI ~instalar una red de 
fibl'a 6pUca de ah.a capacidad en kXki el 
pals para pfO~IÍOnat &afVicioe de larga 
dls\anda. A$irntsmo. l.a red so enlQcar.l v.i 

un triángulo tonnado por La ciudad de 
Méx;co. Mon1oney 'f Guadala}ara. y 
prutendeo e11ienderse intcialmenr.e a las 60 
ciudades mis rrnponames de Mltx:ico 

lUSACELL!BeU A11aílioe panea \n51a!ar una 
red d& Fibra ópt.;.a cM all.B capa.edad en 
lodo el pols para proporcionar seMcios de 
larga distancia. La red sorá integrada con 
Las redes ya uis\onlos da IUSACELL.Dt.AW. 
oalular. celular canpuesta. V/IS y la de 
VSAT de puerto compartido 

TELMEX esta instalando actua!menm 
sistemas doJerarquia Sinct6nic.a Chgltal 
{SOH} de 2.5 Gbps para. qoe en &i Muro 

los eriace& trcncaSes ss conectan a las i 2 
ciudackts m1s imporuntas óo México. 

A principios de' 1994, TELNOR l'tnali.tó un 1 
conuato de18 rnillonos con [I;csson. el 

c;uaJ ;nc;l~!a el sumi;nistro d11 ~ anillo!' 00 
Fibra óptica do 622 J.lbr,...s an Mexicali y 
Tijuana . 

Fuenle 
ReportoS'S da c:omp.afli.a.3. 
~UtT'.a.doS de Pyran'Ud ~s.sarc;h.. 

Tabla 1.2 Proyectos de fibra óptica SDl-1, 1991-2000 
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Mercados de equipo para satélite: 

Desde el lanzamiento y puesta en ope.-ación del sistema de satélites 

Morclos~ los servicios de conducción de señales vi.a satélite se 
convinieron en un sector comercial 
popularidad de tales servicios inspiró 
transpondedores y también a incluir 

exitoso en México. La 
a Telecomm a agregar 

nueva banda L para 
servicios 
proyectos 
tabla 1.3 

especializados su segunda 
de satélites nHÍS i rnportantes 

generación de satélites. Los 
en México se dcsc.-iben en 1 u 

En México. los servicios satelitalcs son usados principalmente para la 
transmisión de datos y radiodifusión. adc1nás las aplicaciones a la 

telefonía rural hun aurrlentado en Jos ultini.os .años. Los Yendedorcs 
de servicios públicos por .S.'.l.télitc incluyen a TELf\.1EX. TELECOJ\.11\.1 y 

Satelitron del grupo IUSACELL. Aunque la nueva ley de inversiones 
extranjeras de 1993 abrió el niercado de telccomunic2ciones en la 

mayoría de los sectores. las 'Jperacioncs SJ.tclitalcs permanecen bajo 
el control del estado hasta 199-1. 

Tan pronto el sector empresarial rnexicano e1npiece a reconocer las 

aplicaciones de los servicios satclitalcs como soluciones efectivas en 
materia de telecomunicaciones y servicios adicionales a las 

demandas. el mercado ni.ostrará un enorme crecimiento. La llegada 
de los servicios de puerto compartido (shared-hub) finalmente dió 
lugar a que los sistemas de transmisión vía satélite sean más 
costeables para las. pequeña.;; empresas. Como resultado de estos 
cambios. los operadores adicjon:iles empez2rán a ofrecer servicios 

entre 1994 y 1998. pernliticndo los clientes expanderse 
rapidamente. Te1mex.. adcm~s de su red VSAT (terminal de pequeña 

apertura) de puerto con1partido, utiliza n1ás de 2500 canales 

satclitales como respaldo de su red telefónica terrestre. 
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TEl..MEX VSA T FUa.I 

Sateli1ron 
(IUSACEU.JHUGHE.Sj; 
VSA.T depuartocompanldo 

~ p.1bka deo TELECOMM: 
\&:rea .... 

Ha E111clgn•• ú..la.st.P 

f.,..,1., 

ll'rTRODUCCION 

TELMEX piw.a extondef' "'---X. de 111Hetonla.. voz 
y ~o. a un grW> ~de OOTa~ rur.,,_ y 
~~a1r ...... M~V5AT. 

TELMEX -.pen1 lolci.s tu. lnsi.alaciono• en 1W5 

El &1$tema de S-é._ SoUdaridad k> conAAu.,..., de-. 
aa!IWl- loUntk:ooa ~ ~ ia. OOfl\p.fila Hughfrs, 
'°'~han Uda 1-nzadoa pcw ia. compafiia. "~· 
.. primero d• Maoe ol 151 de -P4iembnt de tw.J y el 
98gUndo - 7 da o.::nbe de 1~. 

Aau.altnenl• 16 pobladon- llenen -rvk;ioe UtfofOOlc:oa 
vi.a un. 9tdaclóo ~nu&I lhub) loc.iizada W'I ~lUo 

y -~ ~ ....,,.00!.as de 3.2 m de di.ámeu-o 
~ en ia. r.gión. LA"""' - tr..-.omla a'""""'* d9 
~ via aaa.élite an ~e y utlttza equipos pare 
~devoz.ldalc-._,"""5!&m.11ACTpar-. 
con..,.nlr una porladoor• d>gs1&1 de 6-4 ta:>pa a un anLaoo 
mulUcanal do 12Kbp3 

Salohtron oh- se.vicios VSA T de pue<to o:;impank.Jo 
(alHIJ9d.Hub) a ciioi!>nt- que utilizan a¡,gun P<-f10 de l.a 
cia. Hughea. E.I opeutdor ob80U ~ a IU$ d>enld11 

X.25 y otJoa ~ de vl\k>I- "9•.gado. 

Al&T Tridom propoo-~no a TELME:X 110 entao-onus 
vs.-. r. pora .......,. como pano de k::i5 ioerv'.d~ ~ 
pOrt.adoras o. puurio c.omp.nldo VSA r'" 

TELECOMM C>PM".l a lo la.rgo d~ pa~ 500 t~ VSA l '" 
con cont~ -'1"eita usando una estadóo ...._,. 
Scientltlc-Allanla. Lo r.t>d - eJ<d<Jl!>tVl'uT>e~e PI""ª eni.::
do~dodioAe>G.. 

TELECOl.AM opon1 un. tod do ata ~d l8mada. 
TDMA.!OAMA. 14 cuaJ l...í prq:.<'>f~ poo- Sp.:w Comfel. 
la rod esta consli!ukia p;x 12 nodos a lo '-l1o dot p.llb. 
L.- VSAT'a S011 <J5ad.as pa•n la tr~6n de vez. dqlc.s 
y v>doQ • 60 ~. 

TELECOMM ~a 6'MV>CK>G dtr tt•d pn-.odai paca 2!>0 
l..IUUW"KIS. de lo&""""""- 230 or.t.ui ur1.nndo ~ SCPC y 
20 ut1/1J:an ~ TO~AA 

TELMEX. TE.LECOMU. Esu:n .. cos d<l Pt'·"-~~ fl«'"-'-"'-' 

Tabla 1.3 Proyectos de comunic¡¡cioncs 
México. I 992-1996 
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A mediados de 1994,. lnmarsat recibió una licencia de parte del 
gobierno de México para servicios de telefonía rural utilizando el 
sistema de satélites de lnmarsat a través de terminales portátiles 
digitales lnmarsat-M. El gobierno de México otorgó a la organización 
una licencia para operar 8000 terminales de telefonía n1óvil para 
mejorar las comunicaciones en zonas rurales. por 1o que lnmarsat 
proporciona conexiones para línea directa. fax y datos. 

Sistemas de satélite~ l\1vrclos v ~.;;olidaridad: 

Telecomunicaciones de rv1éxico (Tclcco1nn-1). en 1985 adquirió su 
primera generación de satélites ~1orclos 1 y 11. los cuales fueron 
lanzados con capacidad en banda C y Ku, y ;.i principios de los 90's, 
este sistema se ocupó a su capacidad total. More los I terminó su 
vida útil a principios de 1994 y n'lorclos JI estará operando hasta 
1998. aunque l\1éxico operará tres. ~atélitcs hasta 1998. el gobierno 
ya esta haciendo planes par;.i lanzar su tercera generación de 
satélites para que opere cuando la vida útil del satélite Morelos 11 

termine. 

El satélite Soli.daridad I. el primero de la segunda generación fué 
lanzado el 19 de novie1nbre de 1993 por la compañía francesa 
Arianespacc. Mientras que el satélite Solidaridad IJ se pensaba 
lanzar en marzo de 1994. la fecha se pospuso hast~l el 7 de octubre 
del mismo año. debido a problemas técnico.<:. detectados en la 
compañía. lanzadora francesa. Mientras tanto. TELECOivn..1 en 
cooperación con HUGHES.. decidió agregar l::i capacidad de 
conmutación a dos canales más del satélite para incrementar el área. 
de cobertura en banda C para México. Centro América y el Caribe. 
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Con los dos satélites del Proyecto Solidaridad se resuelven los 
problemas de capacidad que se presentaron al acercarse el fin de 
vida útil de Morclos l. Cada uno de ellos con 18 uanspondedorcs en 
banda C. 16 transpondedores en banda Ku y una nueva banda L 
para servicios nlóviles y programas VSAT de telefonía rural. 
Contiene haces dirigidos en banda Ku hacia Chicago. Nueva York. 
Miami. Washington D.C .. Dallas. Houston. Los Angeles. San Francisco 
y otras ciudades importantes de Estados Unidos de América. Todo el 
sistema junto con el satélite Morelos ll. el cual estará en operación 
hasta t 998. operará sobre 111 transpondedores: un incremento del 
102 % desde 1993. 

Los nuevos satélites Solidaridad con una vida útil de 14 años. 
estabilización triaxial y 2500 watts. tienen la potencia suficiente 
para permitir efectivamente el uso de VSAT"s en las redes 

satelitales. además tienen huellas de cobertura más grandes .. 
alcanzando el sureste de Estados Unidos de América. el Caribe y 
extendiéndose hasta Anlérica dc1 sur a excepción de DrasiL Dada 1 a 

demanda del seg1nento espacial en los satélites Morclos. la puesta 
en operación de los S3télites Solidaridad ha creado soluciones 

VSAT para las cn1prcsas a lo largo del país,. ade1nás de crear 
oportunidader. de con1unicacioncs y radiodifusión a nivel rcs;ional. 

Tcleco1nm transfirió 

Solidaridad I en 15 
los usuarios que acccsahan a tvtorclos 

dias apro~imadamcnte; aden1ás Telecomtn 
a 

se 
encarga de vender servicios satclitales o bien el espacio en el 
satélite. La industria cr-ee que los servicios y capacidad en banda L. 

la cua1 cubre México y su ma1 putrimonial. se usar.í p<!.ra rnensajes 

(datos). localización en Tierra. aire y mar. as{ co1no servicios de voz 
(telefonía). Asimismo. Telecomrn espera firmar acuerdos con 
integrantes de sistemas y otras compafiías privadas que deseen 
ofrecer a sus clientes servicios completos de red uoncal; de es ta 
manera. compafiías privadas arrendarán capacidad a Telccornm y la 
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revenderán a sus clientes o empresas. 

Aunque eJ mercado de cable ha niostrado un gran crecirnicnro desde 
Ja privatización de TEL1\1EX. se espera que cambie 
significativamente con el incrcrnc:rHo de las instalaciones de fibra 

óptica y Ja IJegada de los sisternas de [t:lcfonía inaLín1brica. Los 

requerimentos de cable par-a TEL1\..1EX han variado n1ucho. pc:r-o 

pueden estar divididos en instalaciones urbanas y ruraks . .l\-Iicntras 
el cable coaxi::..11 sigue <lornina11.Jo las ins::;:dacionL~s en t..•l exterior de 

Ja planta, las redes de fibr<1 ~e csr;in cxpandie11do y J;\ fibra-aJ

repunte se pone c.:n ~liscvsi,·111 ...:unh_) una opcion Lle nicdian·' a largo 

plazo (ver grafica 1 -4). 

Tan1bién la~ rede~ lor._·aJc.s u1aUtnlir-i1..-~1..: ~~1~í11 L ._.:nbiaudu cl perfil del 

mercado en plant¡1 en l\-fL;xico. L'n gr~u~ JJÚJncro Uc op(:r·aUorc~ han 

descubierco la.s ventajas dl' las ~:civicio.-.. inal;~mbricos: entre sus 
principales ventaja!"> estan l.~s L"rJ<,tn-: 1ct.!ucidos de infrae~tructura y 

el cono ticrnpo requerido p.:.!r:1 ... u irbl:t1ación. 

Como conclusión del an~i!isi.., <'.interior. pod~n10-; decir que el 

escenario de transmisión Uc Tclmcx 

desde Ja pri...-atiz.ación. ya que la~ 

sistemas analógicos .Je nliCíOOndas 

h~i c;nnbi;:iUo radicaln1entc 

rede~ han cn1igrado de Jos 
Ja~• recientes redes de 

transmisión de fibra óptica. pero l-"Xistcu t.:inibién oportunidades 
para el mercado de equipos de transrnisión (JigiraJ. donde Jos 
vendedores son lüs rnjs intercs:-.dos en prornovcr !a tecnología más 
reciente; tal es el caso de Jos sisten1as de sati!Jites Jo~ cu3.lcs 
entre sus múltiples aplicaciuncs se pueden agreg;ir las 

comunicaciones rnóviles por satélite. lo que significa que an1bos 

sistemas tienden a co~xistir jugando un papel rnuy important~ en el 
des.arrollo de las comunicaciones del país. 

PROYECTO SOLIDARIDAD 11 A.nleccdentes 



CAPllULO 1 

] 
1000 ' 

5ülJ ~ 

1991 

Gráfica 1.4 

PROYECTO SOLIDARIDAD 

l'il2 1993 1~)4 1395 1:1lfi 

Año 

:w 1998 

INTRODUCCJON 

c::--

1

. D inalámbricas 

O fibra óptica 

ji cobre 

Principales líneas de conexión en México por Tecnología de acceso 

12 Antmdcntei 



CAPITULO 1 

1.2 Objetivo 

El propósito fundamental de este trabajo es 
panorama general de lo que constituye el proyecto 
satélites de comunicaciones Solidaridad. Es evidente 

INTRODUCCION 

presentar u n 

de sistema de 
que el tener 

en operación un sisrema de satélites no es una rarea sin1ple~ se 
requieren algunos años y la participación de empresas que y a 
tengan amplia experiencia como Hughes, Ariancspace. Nec. Comsar. 
Telesar. ele. En el caso de nuestro país, en 1991 se inició el proceso 
para la construcción y desarrollo del sistema de s~télites d e 
comunicaciones Solidarid~d. así co1no las bases para 

programa de entrenamiento para el personal operativo de 
Telecomrn. organismo público descentralizado. con personalidad 
jurídica y patTimonio propio. que adnl.inistra los servicios de 
comunicación vía satélite y telegráficos. con el propósito de 
mantener un csquerna de competitivid3.d y calidad total en el 
plano internacional .. en el cual cada uno de los factores nacionales 
debe aportar su máximo esfuerzo p:.ira colocar a nuestro país en 
primer plano. Asimismo. este proyecto a través del programa de 
transferencia de tecnología. ha brind~do la oponunidad de 
capacitación en rnateria satclital pcrson:il de diversas 
instituciones educativaf. y de invc:..tlgacién. 

Por esta razón las tclecornunical.'."iones '.'on factor de primerísimo 
orden en la consecución de este objetivo. y se encuentran 

inmersas en un proceso const:inte de modernización cuya muestra 
clara es el Sistema de Satélites Solidaridad. 
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1.3 Panorama General 

Para garantizar la continuidad de Jos Sef"vicíos de comunicación vía 
satélite y corno resultado de un previo concuf"SO internacional. Ja 
compaftfa Hughcs cs1uvo a cargo de la construcción de Ja segunda 

generación de satélites mexicanos denominada Sistema d e 
Satélites Solidaridad (figura 1.1). Tal proceso duró 28 meses 
aproximadamente para cada satélite; este sistema sustituye al 

satélite Mof"elos I. Este proyecto lo constituyen dos satélites 
geosfncf"onos de estabilización en tres ejes de la nueva serie HS-
601 que ocupan 13s posiciones orbitales l 09.2º y 113º longitud 

oeste respectivan1cntc. El primero de eJJos fue lanzado a fines de 
1993 utilizando el vehfcuJo de lanzamiento Ariane 44 LP de ta 

compafiía Arianespace desde la Guy.:in41. Francesa y el segundo 
doce rneses despuCs. 

Este sistema permitirá. .atender Ja dernanda que se espera de un 
mercado cada vez n1:is exigente. por Jo to.nto es indispensable 
lograr una mejoría en Ja calidad de los servicios. su máxima 

cobertura y disponibilidad así conH) su diversific.:.ición mediante 
nuevas modalidades. rt!cnicas •Je operación y comercialización. 

Los nuevos satéJi[es tendrán !a capacidad de proporcional'" sevicios 
de comunicaciones en las bandas de frecuencia C. Ku y L. En la 
banda e para so1ven[ar necesidades internas de países de 
Centroamérica. Sudamérica y el Caribe. En Ja banda Ku la 
cobertura también está ampliada para proporcionar 

comunicaciones transfronterizas y con algunas de la ciudades más 
importantes de Estados Unidos. El incremento en la demanda de 

servicios en ésta banda obliga a maximizar la capacidad~ dentro de 
límites razonables de peso y consumo de energía con la tecnología 

más avanzada. 
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Compartimiento para 
alojar a los sensores 
de Tierra y Sol 

Figura l.1 

PROYECTO SOLIDARIDAD 

INTRODUCCION 

Ala solar norte 

Antena 
Omnidirccclonal 

Sistema de Satélites Solidaridad 
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Este sistema cuenta con banda L para servicios de comunicaciones 
móviles. banda que no se tiene en Jos satélites Morclos y q uc 
cubre solo el territodo nacional y el mar patrimonial. 

Los sarclitcs Solidaridad están disef!.ados con una configuración 
cúbica. con antenas de reflector parabólico en los lados este y 
oeste, sobre la superficie de la cara nadir la cual apunta hacia la 
Tierra: tienen un arreglo de antenas para la banda L. además de 
contar con mejoras en todos sus subsistemas. destacándose las 
siguientes: 

a) Mejor relación Grr en Jos receptores de con1unicaciones. 

b) Baterías de níquel-hidrógeno con rncjor- descmpeflio. 

e) Mayor flexibilidad en la disponibilidad de los 
amplificadores de respaldo. 

d) Vida útil más larga. 

e) Conmutación de transponúedores a diferentes haces 

f) Menor sensibilidad a los efeclos de intermodulación 

Para que México logre esla n1odernización, requiere mejorar su 
inf"raesrructura a fin de favorecer la provisión de Jos servicios al 
costo más bajo. con las opciones más v~riadas y en las mejores 
condiciones de calidad y confianza. 

Las tclecornunicacioncs son parte integrante 
fomento industrial. comercial y de servicios_ 

función catalítica que desempefian en la 
sociedad. función que tiende a aumentar. 
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La integración creciente de las telecomunicaciones con la 
computación y la industria electrónica ha venido a conformar una 
actividad en continuo crecin1iento. denominada tecnología de la 
información. la cual esta compuesta por equipo y servicios de 
telecomunicaciones así conlo de cón1puto. 

Contenido de la Tesis: 

En el capítulo 11 llamado EL SEG!\.1EN1D ESPACIAL se describe de 
manera general las características fundamentales de los seis 
subsisternas que constituyen cada uno de los satélites de este 
proyecto. así corno los diagramas funcionales con los que operan. 
mismos que pcrn1itcn el control y operatividad de 1as naves 
espaciales 

En el capítulo lll EL SEGMEt-..-rc> '1L:.RRESTRE, se pretende co1no 
objetivo principal hacer un:.i dc">cripción del sistc;na y 1nostrar las 

modificaciones, así corno las actualizaciones de los equipos 
(hardware). las utileria.s de los programas lógicos (software) e 
infraestructura en los centros 

controlar. operar y explotar 

de control que 

un sistema 

se requiere 

de satélites 
permite 

con el sistema 

para 

tan 

la 
ya 

que vanguardista 

compatibilidad 

existente. 

como csle. mismo 

la medida de lo posible 

En el Capítulo IV LANZAMIENTO se habla acerca de la licitación 

internacional para proporcionar los servicios de lanzamiento de los 
dos satélites del pl'"oyecto Solidaridad. una descripción general del 

vehículo y del lanzamiento de los satélites 
operaciones durante la puesta en 

interconexiones con el vehículo lanzador y 
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En el Capüulo V REPERCUSIONES se pretende exponer un 
panorama general actual de los beneficios y ventajas que se han 
logrado con la puesta operación del sistema de s até 1 i tes 
Solidaridad para México a nivel social, económico y político. así 
como la importancia que representa el contal" con un sistema 
satelital propio en el desarrollo del país. 

En el Capítulo Vl CONCLUSIONES se manifiesta la importancia y 

trascendencia de proyecto de comunicaciones vía satélite 
complejo y con grandes capacidades para contribuir al desarrollo 
en materia de telecomunicaciones; c:tsimlsn10, se reafirma el 
objetivo de este rrabajo y el c.sfucl"zo realizado para poner en 
marcha dos satélites geoestacionarios. 
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CAPITULO 2 

EL SEGMENTO ESPACIAL 

2.1 SUBSISTEMA DE TELEMETRIA, COMANDO Y 
RANGO 

Debido a que los satélites de con1unicaciones se encuentran 
expuestos a cienos fenómenos naturales. requieren de un control 
continuo. así corno de una supervisión constante del estado operativo 
de los equipos que conforman sus subsistemas, siendo estos: 
Comunicaciones. Telemetría. Comando y Rango. Orientación. 
Propulsión. Potencia Eléctrica y Ténnico. 

El control operativo de los satClitcs (Telemetría. Rastreo y Comando) 
se realiza desde el tcrrito:·io nacional a través del Centro de Control 
primario Waltcr C. nuchanan. ubicado en el Conjunto de 
Telecomunicaciones (CONTEL) en lztapalapa. Ciudad de México; y 

como respaldo se cuenta con un centro de control alterno .. ubicado en 
la ciudad de 1-IcnnosiJ!o. Sonora. 

El subsisterna de Telemetría, 
capacidad de con1ando desde 

Comando y Rango proporciona la 
Tierra y la información de estado y 

funcionamiento dcJ satélite, para llevar a cabo de manera óptima el 
control de la nave; así mismo a través de él, se enruta de regreso la 
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sen.al que es transmitida desde Tierra para obtener la distancia a 
la que se encuentra el satélite (Rango); además realiza las siguientes 
funciones: 

1) La función de telernctría colecta y transmite inforrnación 
relacionada con la configuración y funcionamiento del satélite. así 
corno el estado de los otros subsistemas. 

2) La función de comando recupera~ decodifica y distribuye los 
mensajes de comando ya sea, originados internamente desde el 
subsistema de control de orientación {ACS) o externamente por 
algún comando enviado desde Tierra en un enlace en banda C. 

3) La función de rango cnvia al satélite un conjunto de tonos. 
mismos que el satélite regresa a la estación de control. Por lo que 
Rango es el procedimiento para medir y determinar con suficiente 
exactitud la distancia entre la estación terrena y el satélite. 
midiendo el tiempo que tardó la señal en su recorrido y la fase de 
llegada a la estación terrena. 

El subsistema de telernctria~ co1nando y rango (figura 2.1) permite la 
identificación de unon1alías en cada uno de los satélites. para tomar 
una acción correctiva y permitir el análisis de falla durante las 
pruebas de los diferentes subsisten1as. las operaciones de 
lanzamiento y durante toda la vida útil del satélite. Este subsistema 
opera en banda C.. es co1nplctarncnte redundante y está soportado 
por un sisterna de antenas. las cuales han sido 5eleccionadas 
basándose en Jos rcque.rimientos de acuerdo a la fase de Ja misión 
del satélite y el diseño de las mismas típicamente involucra un 
compromiso entre la ganancia real y el área de cobertura. Las 
antenas con las que cuenta el subsistema son dos. la antena bicónica 
omnidireccionat montada en un mástil desplegable figura 2.2 y 1 a 
antena de alta ganancia de reflector parabólico para banda e (oeste) 
como se muestra en 1a figura 2.3. 
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Antena bicónlca (omni) desplegada 
para Telcmeuía.. Comando y Rango 

Figura 2.2 Configuración del satélite en órbita de transferencia 
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La primera se utiliza principalmente para proporcionar cobertura de 
comunicación durante el lanzan1iento y la órbita de transferencia 
(misión). es decir cuando el satélite no cuenta todavía con un a 
posición fija de operación; y sirve como respaldo en Ja operación en 
estación en caso de presentarse alguna anomalía. o cuando se pierde 
la posibilidad de mantener el apuntamiento fino de la scftal de 
control. debido a una alteración considerable en su orientación. 

La segunda antena se utiliza de manera normal. cuando el satélite se 
encuentra en su posición óptima de operación; esto es. cuando 
describe una órbita geosíncrona sobre el plano del ecuador a 3 6200 
Km. de distancia aproximadamente de la superficie terrestre; Es 
decir .. la antena de banda C (reflector oeste) es usada para el control 
del satélite en operadón nominal en estación (órbita 
geoestacionaria)~ figura 2.3. esta 
ganancia para flujo de telemetría 
seftale,!; dentro de la región R l en 

antena tiene cobertura de alta 
por medio de multiplexaje de 

polarización horizontal y un haz 
de comunicaciones en la región R3 en polarización vertical. 

Las especificaciones mínimas de ganancia de las antenas para las 
sei'iales de telcmetrfa son: 

Por antcnu on1ni: 

0° Elevación 2.2 dB 

::t 20° Elevación 0.2 dB 

Por antena de renector oeste. en estación (R 1 Horizontal) 

Iztapalapa 32.6 dB 

Hermosillo 32.2 dB 
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Antena oeste 

• • - Antena omni (bicónica) 

Orbi1ade En eslllción 
Transferencia (ornilll geoeslllcionaria) 

Omni Omni Reflector 

1ILEMETRIA 
3700 MHz 3700Mllz 3700MHz 
llorizomal Venical Horizontal 

6415 MHz 6415MHz 5935 MHz 
COMANOO Venical Horirontal Venical 

Figura 2.3 Configuración del satélite en estación (antenas desplegadas) 
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TEJ.EMETBIA_ 

El subsistema de telemetría permite colectar. agrupar y transmitir 
los datos del comportamiento. estado. medio ambiente y salud d e 
cada uno de los diferentes subsistemas con Ja cantidad. exactitud y 
periodicidad necesaria para determinar el comportamiento de los 
sat~lites,. así como proporciona los elementos de observación y 

control necesarios en los satélites durante todas las fases de prueba 
en Tierra y su periodo de vida tltil. 

El enlace de radio frccucnc i a de telemetría se transmite 
redundantemente través de dos tr.:insrnísores. La señ.al de 
telemetría (digital) está fornl~\da por 2. flujos PC~t idénticos 
simultáneos para el enlace de bajada a una velocidad normal de 

1 Kbps,. aunque cada unidad TEU es capaz de soportar 4 velocidades 
de datos ( 1000. 2000. 4000 y 4800). Cada nujo consiste de un a 
subportadora de 32 KI!L, la cual está modulada en 2 PSK con un 
código de datos NRZ-M. LO!i datos contenidos en cada flujo están 
seleccionados en uno de los cuatro formatos disponibles. de acuerdo 
al arreglo de combinaciones de los naodos de muestreo de datos para 
cada flujo llamados "normal" y "'dv.:ell" (de alta velocidad). Cuando 

ambos flujos están st::lcccionados ya sea a modo norn1al o dwell. los 
flujos son idénticos. 

MODO NllRf'..1AL: El formato de datos de telemetría modo 
normal utiliza palabras de 8 bits. 256 palabras por cada trama 
menor. 32 tramas menores por cada trama mayor. Cada trama 

menor empieza con tres palabras de sincroniza.ción. seguidas por la 
identificación del satélite. de la unidad TE.U seleccionada y del flujo 
PCM .. la identificación del formato y modo de telemetría. el conteo de 
la trama menor. así corno los datos contenidos; la trama menor 
termina en la palabra 255 que permite 

recibidos (checksum). corno se observa 
la verificación de los datos 
en la figura 2.4. Existen 4 
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formatos de trama mayor para telemetría normal seleccionables por 
comando en Tierra: todos estos formatos son idénticos con excepción 
de los datos de telemetría serial del SCP. 

MODO DWELL (Muestreo de alta ,,~Jocidad): Los datos de 
telemetría en modo dwell proporcionan un muestreo acelerado de 

hasta ocho parámetros y como en e1 modo normal. cada tl"ama inicia 
con tres palabras de sincronización. seguidas de la identificación de 1 

satélite. la unidad TEU seleccionada. el Oujo PCM. el Cormato. el modo 
de telemetría. y el conteo de la trama menor; además en medio de Ja 

trama hay dos tipos de datos: Los identificadores del canal dwcll y 
los datos dwel! en sf. Cada identificador de canal dwcll consta de dos 

palabras y consiste de un campo de 3 bils para el tipo de daro. 5 bits 
para la dirección del módulo multiplexor del TEU. y una dirección de 
canal de 8 bits. Estos valores identifican Jos puntos 
formato Dwell que van a regisrrarse. La trama 
termina en Ja palabra ::!55 verificación de los 
(checksu m). 

de monitoreo en 
dweJJ tambic!:n 

d:itos recibid os 

Los formatos I. 2 y 3 del modo dwell tienen la configuración 

mencionada en el párrafo anterior. sin embargo el formato 4 es un 
poco diferente ya que contiene un tel"cer tipo de dato llamado 

imprescindible (Jos datos imprescindibles se encuentran en ambos 
modos. y como ejemplos de éstos son las tres palabras de 

sincronización~ la identificación del satélite y el conteo de trama 

menor). El f"ormato 4 se usa exclusivamente cuando falla uno de los 
transmisores de telemetría. 
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A continuación se describen las unidades n1ás importantes de este 
subsistema: 

Unidades Codificadoras de telemetria TEU: 

La generación de satélites HS-601 cuenta con dos codificadores. 
llamados TEUl y TEU2 (unidad codificadora de telemetría uno y 
dos). cada unidad proporciona 256 canales los cuales pueden 
soportar hasta 16 puertos serie de tc\cmetrfo. E\ TEU procesa los 
datos como se requiere. los codifica y los transmite en tres flujos de 
datos; dos flujos de enlace de bajada llamados PCMl y PCM2 y el 
flujo de datos solicitado por el procesador de control del satélite 
(SCP). Asimismo. la unidad TEU recolecta la infonnación generada 
por los sensores ubicados en diferentes puntos dt:l satélite. tal corno: 
valores de temperatura. estado de las unidades. posición de los 
mecanisn1os. posición de los relcvadorcs. verificación de comandos. 
voltaje y corriente de la línea de distribución de energía (bus). etc. 
Con el fin de conocer el estado opcracivo y la configuración de los 
subsistemas que lo conforn1an. adcn1ás. da forni.ato a estos datos 
recolectados en tramas mayores. (Figura 2.5). los codifica. los envia 
hacia los transn1isorcs de telemetría T~1 para su transmisión hacia la 
tierra. sunlinistra datos codificados al procesador- de control del 
satélite según se requiera: asinlismu. transrnite hacia las unidades 
transmisoras de telemetría T!\t datos codificados en NRZ-!Yt en una 
subportadora 1nodulada en 2 PSK. provista de los dos flujos PCM con 
una interfase de 4 líneas con cad~ SCP. estos flujos son c.nrutados 
hacia los transmisores de 1ekn1ctrfa uno y dos (figura 2.6) 

Cada unidad TEU constituye un subsistema de telemetría digital el 
cual controla por sí mismo la secuencia de muestreo. la razón de 
colección de datos de telemetría del satélite y la razón de su envío 
en el enlace de bajada. Además cada TE.U consiste de una sección de 
control (secuenciador de telen1etría y una PROM). un módulo de 
multiplcxaje de 256 canales. fuentes de energía de lmA y 5.12 volts. 
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un convertidor de analógico a digital. una fuente de alimentación y 
una interfase receptora/conductora para la interconexión con las 
unidades externas. La sección de control es el corazón del 'TElJ 
porque proporciona la lógica para manejar la secuencia de estado. las 
sef\ales de control para los circuitos asociados para conversión y 

condicionamiento y el procesamiento de los comandos serie. Es 
importante notar que algunos parámetros tales como la velocidad de 
transmisión de los datos. el número de formato, el modo 
normal/dweH y ta frecuencia de la subponadora. pueden ser 
cambiados por comando de Tierra. 

Otros parámetros coi-no $On et número de u-ania menor/trama 
mayor, el número de palabras por trama menor. el tipo de código de 
dM.tos PCM (NR.ZL.. !'.."RVli). y la activación o desactivación de la 
subportadora, estan almacenados en la memoria PROM y no pueden 
ser cambiados por comando de Tierra. Cada localidad de la PROM 
controla la fuente y el procesamiento de 1os da.tos telemedidos por 
cada palabra del enlace de bajad~ de datos para los flujos PC?vt 1 y 
PCM2. 

Solo una unidad TF.LJ puede estar encendida en un momento dado y 

cada una produce dos flujos. Ge datos P'CM. los cuales pueden estar 
en modos diferentes dentro de un mismo fot"mato (con10 se 
muestran en la tabla :!. 1 para el formato 1 ). lo que quieae decir que 
se tienen 
formatos. 

datos. 

Modo 

PCM l 

PCM2 

disponibles 4 niodos de datos en cad2. uno de los 4 
lo que indica que cada TEU puede estar en 16 estados de 

de datos o 2 3 

Normal Normal Dwell Dwctl 
Normal Dwell Normal Dwell 

Tabla 2.1 Modos de datos del TEU 
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A continuación se describen las unidades rnás importantes de este 
subsistema: 

Unidades Codificadoras de telemetría TEU: 

La generación de satélites HS-601 cuenta con dos codificadores. 
llamados TEUI y TEU2 (unidad codificadora 
dos). cada unidad proporciona 256 canales 

soportar hasta 16 pucnos serie de tclcrnctría. 

de telcnletrfa uno y 
los cuales pueden 
El TEU procesa los 

datos como ~e requiere. )._"""ls codific~ y lo~ transmite en tres flujos de 

datos; dos flujos de enlace de bajada llamados PCf\.11 y PCM2 y el 

flujo de datos solicitado por el procesador de control del sat6lite 
(SCP). Asirnisrno. Ja unidad TEU recolecta la información generada 
por los sensores ubicados en diferentes puntos del satélite. tal como: 
valores de temperatura. estado de las unidades. posición de los 
mecanismos. posición de los rclcv.3.dores. verificación de cornandos. 

voltaje y corriente de la línea de dis1ribución de energía (bus). etc. 
Con el fin de conocer el estado opcrJ.tivo y la configuración de los 

subsistemas que lo confonnan. además. da fonnato a estos datos 
recolectados en tramas mayoTC,'.,. (FíguTa 2.5). lo~ codifica. los envia 
hacia los transnlisore.s de telcn1ctría T~1 para su tTansrnisión hacia 1 a 
tierra. suministra da:os codificados al procesador de control del 

satélite según se requiera; asirni.smo. transrnite hacia las unidades 
transmisoras de tclcrnctda T;\.1 datos codificados en NRZ-M en u na 

subportadora modulada en 2 PSK. provista de lo'.i. dos flujos PCM con 
una interfase ele 4 líneas con cada SCP, estos flujos son cnrutados 
hacia los transmisores de telcn-ietrí.3. uno y do.::; (figura 2.6) 

Cada unidad TEU constituye un subsistelna de telemetcía digital el 

cual controla por sí mismo la secuencia de muestreo. la razón de 
colección de datos de telemetría del satélite y la razón de su envío 

en el enlace de bajada. Además cada TE.U consiste de una sección de 
control (secuenciador de telemetría y una PROM). un módulo de 

rnultiplexaje de 256 canales. fuentes de energía de lmA y 5.12 volts. 
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un convertidor de analógico a digital .. una fuente de alimentación y 
una interfase receptora/conductora para la interconexión con las 
unidades externas. La sección de control es el corazón del 'TEU 
porque proporciona 1a lógica para manejar Ja secuencia de estado. las 
sctiales de control para Jos circuitos asociados para conversión y 

condicionamiento y el procesarnicnr:o de los comandos serie. Es 
importante notar que algunos parámetros tales como la velocidad de 
transmisión de los datos. el número de formato. el rnodo 

normal/dwcll y la frecuencia de la subportadora pueden ser 
cambiados por comando de Tierra. 

Otros paránlctros corno son el número de !rama menor/trarna 
mayor. el número de pal.o.br-as por trama menor. el tipo de código de 
d¡.los PCM (NRZL.,, NR.Zivl). y la activación o desactivación de Ja 
subportadora. estan almacenados en la memoria. PROM y no pueden 
ser cambiados pe>T comL:.ndo de Tierra. Cada localidad de la PROM 
controla la fuente y el procesamiento de los dalos teJemedidos por 
cada palabra del enlace de bajada de datos para los flujos PCMJ y 
PCM2. 

Solo una unidad TElJ puede estar encendida en un momento dado y 
cada una produce dos. flujo5 de datos PCJ\.1. los cuales pueden estar 
en modos diferentes dentro de un mismo formato (como se 
muestran en Ja labia 2. I para et formato 1 ). lo que quiere decir que 
se tienen disponibles 4 nlodos de datos en cada uno de Jos 4 
formatos. lo que indica que cada TELi puede estar C"n l 6 estados de 
datos. 

Modo de datos o 2 3 

PCM 1 Normal Normal Dwe11 Dwell 
PCM2 Normal Dwell Normal Dwell 

Tabla 2.1 Modos de datos del TEU 
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Cada unidad codificadora de tclen1etría 'lr:U esta equipada con 2 5 6 
canales de entrada de datos los cuales son multiplexados ( 1 6 
multiplexores de 16 canales cada uno). Cada uno de estos canales 
acepta las siguientes entradas de datos: 

a) Analógica 
b) Condicional Análogica 

e) Binível 
d) Condicional Binivcl 

e) Serie 

a) Analógica.· El voltaje de O a 5.12 V es convertido a 8 bits. Por 
ejemplo: La corriente del bus. la corriente de los amplificadores 
de ondas progresivas ~VTA. los datos de temperatura (figura 
2.7). 

º'"""' 1 l .... 
I>- TEU p 

~ 

V 

Transductor 

Figura 2.7 Telemetría tipo analógica 

En otro caso$ la entrada de dato.s de telemetría analógica que utiliza 
5.12 V proporcionados con precisión por el TEU se convierten a 8 
bits (0 a 5.12 V) con el potenciórnetro colocado en los extremos y se 
uti1iza exclusivamente para determinar la posición de Jos 
mecanismos por ejemplo: el mecanisn10 que controla el rnovimiento 

de las alas solares SWD ó el mecanismo de posicionamiento de ta 
antena reflec1ora del lado Este. llamado RPM (ver figura 2.8). 
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S.12 V 
8 bits 

TEU 

Transductor 

Figura 2.8 Tclemeu-fa analógica usando la fuente de 5.12 V 

b) Condicional Analógica .. • La unidad TEU proporciona 

como resultado se obciene un voltaje convertido a 8 birs 
V) .. Por ejemplo: Sensores de temperatura (figura 2.9). 

Figura 2.9 Tclemetn·oJ. tipo condicional analógica 

I mA y 
(0a5.12 

e) Dinivel .. - Este tipo de señal utiliza 1 bit y define con10 O lógico a 
un voltaje menor a 2.4 V; y define con10 1 lógico a un voltaje 
mayor a 2. 7 V. Por ejemplo: el estado de la unidad ya sea 
encendido/apagado. el esrado de los relevadores. el e.srado de 
rango de las unidades de referencia inercial JRU. el esrado del bit 
de Jas unidades IRU. etc. Como se muestra en Ja figura 2.10 
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Transduct:or 

Figura 2.10Tekn1clría tipo binivcl 

d) Binivel condicionada.- La unidad TEU proporciona 1 mA. 
utiliza 1 Bil~ y define: 

O Lógico = O a 2400 ohms 
Lógico > 2700 ohrns (para apetura de la válvula) 

Por ejemplo: El estado de las válvulas latch y la identificación de In 
unidad TEU~ como se muestra en la figura 2.11. 

[Et:' TEU 

mA 

Transductor ~ 

Figura 2.11 Telemetría binivel condicionada 
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e) Serie.- El procesamiento de datos de telemetría serie es similar 
aJ procesamiento binivel con la excepción de que el canal no se 
incrementa. Cada unidad TEU proporciona las sefial de reloj, la 
envolvente y la sincronía de las tramas a través de la interfase de 
telemetría serie con la cual obliene los datos del transductor. 

La unidad TEU tiene seH.ales de salida para sincronización de tramas 
n1enores y mayores con el objeto de sincronizar a todas las entradas 
de datos rclemedidos al principio de las tramas de telemetría menor 
y mayor. Además contiene una interfase hacia los transmisores de 
telemetría a través de la cual les envía los dos flujos de datos con 
moduhición PCl"vJ para Jos enlaces de b,:¡jada llamados PCI\.fl y PCM2. 

Se cuenta con la posibilidad de establecer dos tipos de configuración 
para recibir la información del satélite. 

! .-FLUJO EN PCM (Modulación por Código de Pulsos): A 
través de estos flujos se recibe toda la información del 
satélite como son los voltajes. corrientes. temperaturas. 
posicionamiento (datos de orientación). etc. de las diferentes 
unidades telemedidas. La información recolectada se 
codifica para asegurar un~ adecuada recepción cada 2 
segundos. aproxirnadan1ente. 

2.- FLUJO DE SEÑAL DE 
que fueron previamente 
la distancia que existe 

RANGO: Regresa los tonos da-ango. 
enviados. con el fin de determinar 

entre la antena de Ja estación de 
rastreo y la .antena del satélite. 
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TranaDllsores de telemetría TM: 

Cada una de estas unidades realiza las siguientes funciones: 

a) Proporciona una portadora en banda e hacia dos líneas de 
transmisión. 

b) Modula en fase la subportadora de lclen1etrfa (proveniente de la 
unidad codificadora de telemetría TE.U). 6 los tonos de rango 
(provenientes del receptor de comandos CR) en In. portadora. 
Figura 2.12. 

e) Proporciona selección de comando de Tierra para elegir flujo de 
telemetría ó tonos de rango. así como la fuente de modulación. 

El subsistema cuenta con dos tra.nsm¡sores de telemetría. y la 
información que llevan ambos flujos es muy similar.. lo q uc 
representa un respaldo en caso de falla de alguno de los dos flujos. 
La salida de los transmisores de telemetría puede ser cnrutada por 
la antena de plato. o bien por la antena omnidireccional y en este 
caso pasa antes a través de un amplificador de potencia de estado 
sólido con objeto de tener la potencia suficiente para poder llegar a 
la Tierra. Cada transmisor de telemetría esta conectado a ambos 
receptores de comando y a cada codificador de telemetría (figura 
2.1). Se tienen flujos de telemetría completamente redundantes 
transmitidos simultánea y continuamente durante todas las fases de 
la misión. Una vez que el satélite se encuentra posicionado par~ 

operar en estación, las scftales de telemetría son multiplexa.das en 
un canal de comunicaciones de la región Rl en pOlarización 
horizontal. para radiodifusión vía Ja antena de reflector parabólico 
oeste (banda C) figura 2.3. adem:is d.e proporcionar 256 palabras de 
telemetría de 8 bits cada una. 
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RECEPTORES 
DE 

COMANDO 
CR 

51.85 Vdc 

EL SffiMENlll WACIAL 

Hacia la antena orm 
TRANSMISORES 
Df TELEMETRIA Hada la anteni de ¡¡¡, ganancia 

UNIDADES 
CODIFICAOOPAS 
IJE TUEMETRJA 

nu 

l.!lilADES 

sub¡:iortadcra 
de 31 KHi 

DECOOFICAboRAS 1---J 
DE COMANDO Canandos: 

cru Encencido/Apagado 
sele<:dál IOOgo/PCM 
i!.J1go CR1 /r.ingo CR1 

TM 

To~metria: 

estado de encenádo/apagado 
Rango CR1/CR2 

Figura 2.12 Interfases de entrada y salida del transmisor de telemetría 
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Las interfases de esta unidad también se observan en la figura 2.12 
y son: 

Entradas· 

a) Subponadora de 32 KHz proveniente de ambas unidades TEU. 

b) Tonos de rango provenientes de ambos receptores de comandos. 

e) Comandos provenientes de an1bas unidades decodificadoras de 
comandos CDU. 

Encendido/ Apagado. 
Selección: Rango/ Flujo PCM. 
Rango por receptor de con'landos 1 / Rango por receptor 
de comandos 2. 

d) Subsistema de potencia: 

5.5 '-V rnáx.in10 cada unidad 

Sll.J.li1rui: 

a) Portadora de 3.7 GHz para enlace de bajada ya sea por antena 
omni utilizando un an1plificador de potencia de estado sólido 
SSPA del repetidor de banda C ó por antena de alta ganancia por 
medio de los tnultiplexorc"i de salida para la region Rl en 
polarización horizontal y R3 vertical. 

b) Telemetría: 
Estado de encendido/ apagado 

e) Rango CR 1/Rango CR2 Estado dc1 S'Witch 

d) Temperatura del transmisor de temperatura (sensor de 
temperatura montado en la parte externa de la unidad)_ 
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CQMANQO 

El subsistema de comando del satélite tiene las funciones de 
recuperar (por- demodulación). decodificar y distribuir los mensajes 
enviados a las unidades apropiados. esta distribución incluye la 
amplificación de corriente para comandos que involucran la 
actuación de válvulas o la activación de detonador-es (squibs). 

Un comando es un mensaje que contiene una instrucción específica 
codificada digitalmente, el cual modula una portadora de 
radiofrecuencia y puede ser transmitido al satélite desde Tierra; o 
bi~n puede generse internamente y transmitirse al subsistema de 
comando; este subsitema recibe comandos de tres. fuentes: 

a) Comandos enviados desde la estación de control; sen.al de RF. 

b) Comandos generados internan1entc desd~ el procesador de 
control abordo del satélite (SCP). 

e) Comandos de prueba (en banda base) usados en las 
instalaciones dc:I fabl"icante y durante la interconexión con el 
vehículo de lanzamiento. 

Los comandos son enviados al satélite en secuencias de tonos de 
comando transmitidos en F1vL Cada comando consiste de series de 4 8 
bits (1 ó 0) precedidos de un bit S para sincronizar la unidad 
decodificadora de comando (CDU)~ los cuaks son transmitidos 
velocidades de hasta 50 bps. 

Cada bit consiste de un tono de encendido y apagado de 10 mS. el bit 
S (sincronía) tiene una duración de 20 n1s seguido por un tono de 
apagado de 60 ms; el tiempo de encendido se representa por la 
presencia de una de las 6 frecuencias de tono en la banda de 5 a 1 5 
Kl-Iz. mientras que el tiempo de apagado esta representado por la 
ausencia de dicho tono. como se observa en la figura 2.13. 
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Figura 2.13 Secuencia de tonos de con1~tndo RZ-FSK 

CDU 1 

filt•OS ck! l=====::;-----¡-----i nJ JO ,j(" t1Y1~> 1 

CDU 2 

~---t-___,•Ln1 o de tono 1 

l 
[__... De•ew~ O.. j urnbrólll y logu::a 

SCPl 

Figura 2.14 Interfases de la unidad decol..!ificadora de comandos CDU 
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Para comandar se cuenta con dos portadoras de comando en e 1 
enlace de subida con frecuencias de 6415 Mllz (para la órbita de 
transferencia) y 5935 MHz (en órbita geoestacionaria) moduladas 
en frecuencia ya sea con subportadora de comando o de rango. La 
subponadora de comando consiste de 6 señales senoidales ••tonos .. en 
formato RZ-FSK. mientras que Ja subportadora de rango consiste de 4 
seftales scnoidalcs ••tonos·· en formato FSK. La desviación pico en FM 
de esta portadora es de 300 Kl lz para tonos de comando y para tonos 
de rango ( figura 2.15). 

MODULADOR 
POf"tado.-a FM Port..:adora Modulada 

300 KHz Plico 

Sef'\¡¡¡J 

figura 2.15 Modulador de FM 

Por Ja Regla de Carlson: 

Ancho de Banda D\V = 2 fm ( 1 + IJ 

fm = Frecuencia del rnensaje 
6 = Indice de modulación 

Descripción de la subportadora de comando del enlace de subida: 

La subportadora de comando consiste en seis frecuencias de tonos 
senoídalcs en la banda de 5 a 15 K!-1.2... Jos cuales son encendidos y 
apagados en una scfial de formato RZ-FSK y cstan divididos en dos 
grupos: Grupo de tono 1 y Grupo de tono 2 (figura 2.14). 

PROYECTO SOLIDARIDAD 4 O Suhs. dí!: Tclrmetría., Comando y Rango 



CAPfTIJLO 2 EL SEOMEl'fl"C) ESPACIAL 

Cada grupo contiene 3 tonos. de Jos cuales solamente uno es usado 
para representar el formato de bits de datos u1° ó "'O'" y eJ bit de 
sincronización (Sine. o Bir S) además cada bit de datos contiene un 
tono de encendido y un tono de apagado de 10 mseg. de duración. 
mientras que el bit de sincronía consiste de un tono de encendido 
con duración de 20 n1seg seguido por un tono de apagado de 6 O 

msec de duración. 

Cada unidad decodificadora CIXJ tiene dos entradas de comando las 
cuales estan conectadas ;t los receptores de cornandos °'y consisten 
de tres filtros paso banda cuyas frecuencias centrales son. ya se a n 
las del grupo de tono l ó Jas del grupo de tono 2 como se muestra en 

Ja figura 2.14. donde la salida del receptor de comandos ~ I está 
conectada hacia los filtros del grupo de tono 1 del CDU l y del CDU 2. 
así como la salida del receptor de cornandos CR. 2 esta conectada a 1 a 
entrada del grupo de tonos 2 del CDU I y del CDU 2 

Se utilizan dos tipos de comandos. Jos comandos serie y con1andos 
pulsados. los cuales corresponden al tipo de con1andos ejecutados 
por Ja unidad CDU: 

COMANDOS SERIE: La unidad decodificadora de comandos CTX.J. 
proporciona con1andos serie hacia las unidades codificadoras de 

teJcrnetría TEU·s. las unidades para el manejo de detonadores SDU. 

los procesadores de control abordo del satélite SC1Ys y hacia los 
Jimitadores de voltaje de la ba1ería BVL. través de un a 

interconexión de 3 cables. envolvente. reloj y dato; solo una de las 
unidades CDU debe enviar un comando serie a una unidad en un 
momento dado. La transmisión se realiza a l 000 bps y cada 

comando serie contiene 47 bits de los cuales 24 birs corresponden al 
campo para el dato del comando que será transmitido. 

COMANDOS PULSADOS El subsistema tiene capacidad para 
manejar hasta 768 comandos pulsados. de los cuales se utilizan 7 6 3 

con duraciones de 10. 40, 160 6 640 milisegundos.. para Jo cual se 

contempla una lista que define la función y duración requerida. 
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Estos comandos pulsados utilizan para encender y apagar 
unidades. por ejemplo TEU's. SCP's. ~"A, SSPA's. motores. 
calentadores. controladores de descarga de batería (RI:x:). así como 
también para reinicializar a los relevadorcs. comandar al actuador 
ajustable de cada ala solar llamado ASWA. cambiar la posición de los 
switches tipo R (del subsistema de comunicaciones) cte. 

La ejecución de cada tipo de comando puede inn1ediata o 

retrasada (con10 !'>e n-1uc!-itra la t.lbla 2.2). 1.Ssta últinla pcrinile 

verificar el comando tranqnitidn por n-1cdio de la telemetría que se 

recibe en Tierra. 

Cada comando tiene un fonnato de 48 hits en donde se define: el bit 
de sincronía, la dirección en el CDU, el tipo de comando y la dirección 

del satélite a con1andar, entre otros; así con10 ta,nbién si se trata de 

un comando pulsado el formato debe contener el ancho del pulso 

seleccionado y su direc<.·ión. ~i se trata de un comando serie el 

formato contiene la dirección de salida serial y los datos del 

comando. 

Comando Ti o o 

000 
001 Interno. retrasado 

O 1 O Pulsado. retrasado 

O l 1 Serie. retrasado 
1 00 Eiecución <comando de 2 nartes) 

1O1 Interno. inmediato 

1 O Pulsado. inmediato 

l 1 1 Serie. inmediato 

Tabla 2.2 Tipos de comandos disponibles 
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A continuación se describen las unidades más importantes de este 
apartado: 

Diplexor de comando: 

Se usa un diplexor antes de cada receptor de comando. con la 
finalidad de enrutar la señal de control que se recibe desde Tierra 
ya sea por la antena omnidireccional o por la antena de reflector 
hacia los receptores de comando (como se muesEra en la figura 2.1) 
sin necesidad de realizar conmutación. la cual puede ser usada para 
comandar al satélite. El subsistema cuenta con dos de éstas unidades~ 

una para cada receptor de comando. 

Receptores de comando CR: 

Estas unidades procesan Ja sefla.l de subida (cornando o tono de 
rango) conviniéndola de banda C a una frecuencia intermedia común 
(IF) de 240 MHz. demodulan la portadora de los tonos de comando. 
filtran. amplifican y transn,iten los tonos de comando hacia las 
unidades decodificadoras de co1nando. y enrutan dichas señales a Jos 
equipos correspondientes lo que permite realizar las ta.Teas de 
comando. Cada receptor de comando acc.pla ambas frecuencias de 
comando, por lo que existe redundancia en estas unidades Jo que 
pcnnite Ja posibilidad de accesar a cualquiera de los dos 
decodificadores o registros donde será almacenado el comando 
(figura 2.14). o puede cnrutar eJ tono de rango a través de u n 
conmutador para su retorno a Tierra. además está discfiado para 
operar con una portadora de entrada de radio frecuencia de hasta 
133 KHz. 

PROYECTO SOLIDARIDAD 4 3 Subs. de Telcmetrla. Comando y Rango 



CAPm.JLO 2 EL SEOMENIU ESPACIAL 

Unidad Decodificadora de Comando CDU: 

Esta unidad realiza las funciones de dento.dular la subportadora de 
comando, decodificar los mensajes de comando que provienen de los 

receptores de comando (CR) así con10 de: los procesadores de control 

del satc!lite (SCP.s). y se encarga de distribuir a las diferentes 
unidades los mensajes de comando en forma. de comandos sel"ie o 
pulsados. Para con1andos que involucran la actuación de válvulas o 

la activación de detonadores. e.l CIXJ utiliza las unidades de manejo 

de válvulas ('\.'"DU) o las unidades de manejo de detonadores (SDU) 
respectivamente para proporcionarles amplificación de pulsos. 

Los comandos generados por el SCP que permiten realizar funciones 
autónomas !l:C llevan a cabo a través de la interconexión entre el SCP 

y la Cl:XJ (con10 :o.e muestra en la figura 2.16). la cual no require bit 

de sincronía sino qt.:.e Ja envolvente ~incroniLa al cornan<lo. 

Los comandos son recibido~ como rafagas de secuencias de tonos en 

el demodulador interno de esta unidad CDU. Ja cual traduce los tonos 
en un flujo de lógica hinaria. La ~cñal banda base de comando serie 
que se recibe del SCP y de los dispositivos de prueba simplerncnle 
está corrida en nivel, o sea de señales de nivel alto (+5.-12 Volts) 

usadas por las interconc:itiones de la unidad a lógica de bajo nivel 

usada internamente por la CDU. Los datos son enrutados. hacia el 

control de entrada 1·espectivo de cada fuente, el cual sincroniza los 
datos de enuada con el oscilador maestro del CDU y genera datos de 

reloj. verifica el formato y código de detección de error del comando~ 

y transmite el cornando al explorador (scanner)~ el cual lee 

alternadamente Jos controladores de entrada para validar .. 

decodificar el comando y distribuir los datos hacia la matriz de 
comandos serie o pulsados según corresponda. También existe un a 

interconexión serie con la unidad codificadora de telemetría TEU. 1 a 
cual le proporciona a la CDU el estado de los datos. Otros ciacuitos de 

soporte para la CIXJ los cuales completan su diseño son la fuente de 
energía., el oscilador. el reinicializador de encendido y el detector de 

bajo voltaje. Este subsistema cuenta con dos de estas unidades CDU. 
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Figura 2.16 Diagrama simplificado para comandar 
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El propósito del subsiste1na de rango es conocer la distam..:ia que 
existe del satélite a la estación de: control en Tierra. Esta distancia se 

calcula midiendo el tiempo de retraso de ida y vuelta de una señal 

transmitida al satélite desde la estación en Tierra. El tiempo de 

retraso asociado al satélite se resta de la 1nedición de rango (retraso) 
debido a la calibración realizada en el equipo de Tierra antes de 

efectuar el proceso de rango. Con el Siste~na de Satélites Solidaridad 

es posible usar lres métod0s para detcrrninar el rango llamados: 
Rango a través del subsistcn1a de telernetrfa. con1ando y rango (TCR). 

rango utilizando transpondcdor del "ubsistcn1a de 

comunicaciones y rango utilizando una señal de televisión. 

El rango a través de 'f'C'"R se llev::i a cabo por m.cdio de la salida de 

Rango de los receptores de comando O~ que se encuentran 

interconectados forrna cruzada (redundante) entre los dos 

transmisore!. de telemetría. Ca<la transrnisor proporciona 

conmutación para rango o telemetría comt.> se desea. Et sub~istc1na 

de TCR puede proporcionar simcltánean1ente sen.al de rango y scfial 

de datos de tc1emctría sin tener que rcali2.ar a1guna conmutación si 

se utiliza un tr.:.\n.::misol- de- rr:lc-rnt~tría dedicado p::ira tele.mctría y el 

otro para rango. 

Los tonos de rango seleccionado~ modulan la ponadura del enlace de 

subida y son recibidos y demodulados por los receptores de 

conumdo. El transmisor de lclemetría rt>:cibc los tonos den1odulados 

por el receptor de comandos y envía la señal del cnl:-tcc de baj~1da 

con una portadora modulada en fa.se. En la estación de control en 

Tierra. el procesador de tonos de rango (RTP) el cual constituye 
parte de la Unidad Integrada de Telemetría y Comando (ITCU) mide 

la diferencia de fase entre la sef\al transmitida y los tonos recibidos. 

y calcula el rango (figura 2.17). 
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Figura 2.17 Rango a través del subsistema de tclemetria, comando y rango 
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El sistema de tonos de rango lo han utilizado los satélites de Hughcs 
desde el Telstar 3 y es idéntico al utilizado en los sat~lites Aussal. 
Galaxy y SBS. En este sistema. la precisión del rango se determina 
midiendo el retraso la fase del tono de 27 .777 .77 Hz. La 
ambiguedad en el rango se resuelve midiendo el retraso de los tonos 
de 54.25 Hz. 434.03 Hz y 3472.22 Hz, estos tonos son creados por la 
modulación FSK (frequcncy Shift keycd) de los dos tonos 1 a 
portadora de comando. El procesador de tonos de rango (RTP) en e 1 
equipo en Tierra resuelve la an'lbiguedad el rango al n1ezc:lar 
estos tonos después de que los detecta. 

El rango por transpondcdor taili:z.a ITCU y 

transpondcdc.'r de curnunicaciune.-.; normal. :o que- da ..:on'l.o resultado 
un retraso de fase diferente 3J pasar est.a señal a través del satélite. 

Para el rango con sefial de T~'. dicha scf'ial de tc!cvisión de FM se 
hace pasar a través del repetidor de banda C y después se demodula. 
Para realizar la tncdición se hace- uso de una unidad calibrada para 
rango con TV. la cual compara las sei'iale.s de entrada y salida y 
determina el retraso existente a lo largo del repetidor y del equipo 
de prueba. por lo que e.l retraso que se presenta en el equipo en 
Tierra se resta del valor total. Este :nétodo de medición requiere 
además del equipo de FMn·v. el uso de una unidad especial para 
rango con sef'ial de TV y solo se puede reaHzar cuando el satélite está 
en condiciones norrnalcs de operación en estación. 

Procedimiento para rango por teleni.etría y comando: 

1.- Calibrar la estación de control 

2.- Comand.::?..r el transmisor de telcn'letrí:i 1 o 2 a modo de rango 

3.- Seleccionar el receptor de comandos (CR) 
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4.- Realizar el procedimiento de rango (procedimiento automático) 

S.- Reinicializar el transmisor de tcleTnetria a modo PCM 

En este procedimiento las rn1.._~diciones de retraso de fase se tornan 

con las 4 frecuencias de tono empezando con la menor. estas 

frecuencias de tono se 

la distancia al satélite. 

incrementan para mayor exactitud al calcular 

la frecuencia n1ás alta (tono de 27 .7 K.l-lz) 

proporciona una exactitud de 30 n1, después se repite para los tonos 

de f"recuencias más hajas par~ asegurar una correcta tncdición. 

La precisión del rango del satélite se dctcrnüna principalmente por 

las variaciones en el retraso en fase <le los receptores de comando y 
los transmisores de telemetría. Et retraso de fase en el satélite es 

función de Ja temperatura. el nivel de potencia. el índice de 

modulación y las unidades usadas: el nivel de potencia de recepción 

se determina con datos de teleanetría del contTol automático de 

ganancia AGC proveniente del nxccptor de comandos. 

Los retrasos de fase del satélite calibran de acuerdo a la 

temperatura; los retrasos de fase d-:: frecuencia intern1edia IF se 

eliminan con la calibración (realizando la rncdición U.e retraso de 

fase) y una veT. 1nedido. el retraso en radiofrecuencia RF no cnmbia. 

a menos que se cambie algún equipo en TicrTa. La medición final 

menos las calibraciones (del ~atélitc. IF y HF) nos da la distancia al 

satélite. 

El uso del procesador de tonos de rango (RTP) simplifica el 

procedimiento de rango y !anlbién se utiliza durante las pruebas del 

subsistema. 
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2.2 SUBSISTEMA DE PROPULSION 

El subsistema de propulsión incluye. basicarnente el combustibles el 
y los dispositivos de control. Con estos 

inyección did salélite en la órbita 
de ~a orientación~ y las funciones de 

presurizan tes 
elementos 

los motores 
realiza la 

geoestacionaria, el contr-ol 
mantenimiento en órbita al proporciona.r el in1pulso y el momento 
necesarios en los tres ejes de la nave. En este subsisterna están 

incluidos los coni.poncntes y cnsan1bles asociados con el 

almacenan1icnto. acondiciona,nicnto. enrutaTniento. control y 
consumo del con1bustibk. según lo requiera el sa.1élitc a través de 

toda su vida útil. 

A los cotnbustib1cs utiliLados para obtc.~ner propulsión se les 
denomina usualmente con"'..o propergoles. 

El diseño incorpora cuatro tanques <le propergols dos tanques de 
presurizanle (figura 2.18). un impulsor de 490 N (110 lhf) llamado 

LAM (motor líquido de apogeo). doce impulsores de 22N (5 lbf) y un 

sistema de distribución de los propergolcs. Los propcrgolcs usados 
son tetr6xido de nitrógeno (MON-3) el cual actúa como oxidante y 
Monometil-Hidrazina (l\.iMl-I) el cual actúa como combuslible. a los 
que se les llama hipergóllcos (la ignición se realiza tan pronto en l r a n 
en contacto). 

Los cuatro tanques de combustible son esféricos con 89 cm de 
diámetro. están hechos de titanio y son usados para contener 
aproximadamenle 1492.8 Kg de combustible requerido para la 
misión. es decir la puesta en órbita y la vida útil de servicio de 1 

satélite. La diferencia de presiones (la que se crea por ta 
combinación de la presión de ht!liO y la presión de vapor) y la 
presión de la cámara. hace que el combustible fluya de los tanques 

PROYECTO SOLIDARIDAD 50 



CAPm.JLO 2 EL SEOMENTO ESPACIAL 

hacia el impulsor. Los tanques de presurizan te están construidos de 

un material ligero.. grafito epóxico sellado sobre una superficie de 

aluminio y tienen forma cilínd..-ica con un volumen mínimo de 43.4 

litros por tanque; están cargados con gas de helio el cual es usado 

para expulsar el propergol de los tanques. Durante las n1aniobras en 

órbita de transferencia el helio es liberado hacia Jos tanques de 

propcrgol a aprox.imadamcnlc. 245 psi a través de un regulador. 
Una vez que el satClile está en la órbita geosín,·rona. el regulador se 

aisla y el sistema opera. de ahí en adelante en el modo de flujo hacia 
abajo. Durante la 6.-bita de transfe.-encia el flujo de p.-opc1cnte líb..-e 

de gas se asegura por L1 fuc-rza centrífuga debida ~l giro del satélite 

y una vez que el cuerpo está estabilizado para las operaciones en 
estación, lo hace a través de los dispositivos para el manejo de 

propelentc: (PMD) localizados en cada uno de los lanqucs de 
propelente. los cuales han sido desarro11ados y calificados para la 

serie de satélites HS-601. por lo que ·.!t propósito de estos 

dispositivos es proporcionar la liberacii..Sn de combustible libre de 

gas. 

ESTE 

FTK-tanque de combustible 

G 

SUR 

8 G 
OESTE 

OTK- tll11quc de o•idantc HT- t.a.nqu.e de helio 

Figura 2.lll Localización de Jos tanques de propergol 
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También se usan después del regulador. válvulas ckeck de dohlc 
asiento para prevenir que se rnezclC":.n vapores del combustible con e 1 

helio. La reprcsurización de los tanque"> de combustible puede 

llevarse a cabo solo en un t.anque utili7.ando seis v¿i.lvulas larch y seis 

transductores de presión de alta resolución. Además de proveer 

exactitud en la estimación del propergol remanente, el sis.terna de 
rcprcsurización permite deterrninar el nivel de presión del tanque. 

ya sea el de conlbustihlc o c:l de oxidante con objeto de con1rolar 1 a 

razón de mezcla de los nii">n1os. l<.!. cual se conoc(' como la razón de 

oxidante a combustible. 

EJ subsistema de propulsión tiene redundancia para operar en caso 

de falla. Las válvulas l~tch (k los t:.inqucs de propergol utilizan 

bobinas alambradas con actuador dobl~. Los impl.il~orcs de 22 N son 

funcionalmente 

cada impulsor 

dispositivos de 

redundantes lo qu:..~ tolera falla en alguno de ellos: 

está equipado con váh:ulas serie dual y los 

manejo de válvulas (VDU) esáan diseñados con dos 

circuitos. por lo que si se presenta una falla. está no puede comandar 

el encendido de un inlpuJsor. El diseno de las válvulas de asiento 
acopladas con los circuitos serie. para su rnancjo. asegura protección 

contra fuga o goteo a nivel del impulsor. Es(c arreg1o le pcrni.ite 
todos los impulsores acceso al combustible. 

El motor de apogeo LA~1 empica v3.lvulas de doble embobinado con 
dispositivos de manejo de válvulas dedicados y separados Jo que Je 

añade confiabilidad a éste. En el supucs[o caso de que el motor de 

apogeo LAM fallara. el encendido de los impulsores axiales Al. A2. 

A3 y A4 en conjunto permitirían la inyección de cc1nbustiblc del 

satélite en el apogeo como medida de respaldo ya que norn1almente 

se realiza usando un solo impulsor de 490 N. 

El impulsor LAM y los 12 impulsores 

maniobras en órbita de transferencia, 
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mantenimiento en estación (órbita geoestacionaria) que se requieren 
para cumplir Ja n1isión del satélite, los impulsores o thrusters están 
construidos de titanio y distribuidos como sigue: cuatro axiales 
localizados en la cara posterior del !->atélite. cuatro en la cara norte. 
dos en la cara c~tc y dos en la cara oeste, como se 1nuestra en Ja 
figura 2.19. Entre otros componentes adicionales se encuentran 1 2 

válvulas de drenado, 14 válvu1as para activarse por medio de 
detonación, 9 filtros. sensores de temperatura y calentadores; como 

se observa en el di¡¡.grama esquem.'itico de la figura :2..20. 

/'J" 
-·1/r/,;·!.:: •·r 

I 

Figura 2.19 Distribución de los Impulsores 

Este subsistema genera datos de telemetría que proporcionan Jos 
sensores de temperatura localizados en los impulsores. en los 
tanques. en Jos transduc1orcs de presión de alta resolución y en 
algunas líneas de d;.stdbución de propergol. así como eJ estado de 

PROYECTO SOLIDARIDAD 53 Su.bsiatema de Propul.uón 



·-------------------------· 
~ r-......-1..U><JhC .. IT ... ro .. ~1<>._ 

! 
! 
t 
i 
i 

L 

(iJ 7~!;.']!~;;:::',~.;!.,"' ~· ' '""'"' 
¡¡¡¡ MJ.'1.l~o~7,,\,'~"' '""~' 
En'~" 

0 "'"~~~""' ...... ··~·" 

CE ~~~;~~~.i::::~;:.~7&~.~"""' 
0 'o.1'1.1... ... 1.A!'<<ll>C•--="-' 

¡ 
· .. ~:. ·-- .. ~~-- ~!?~:.! :_r: ~~--~~:.J 

•-<-On-.... ~t'JO>.~Tl 

.~ 
0 ;::.;:-;':~;.·::.~~~-"~ 

cv '"""~~'°" ~ ''" ·~·~ 

Figura 2.20 Dlagr;:ima esqucnütlco del subsistema de Propulsión 
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rodas las válvulas latch (ya sea ahleno/cerraJo). Ja presión de Jos 

tanques de combustible. de oxidante y de helio; el tien1po de 
encendido y conteo de pülsos de los in•pulsores (a fTa vé.s de J 

procesador de confrol ahordo del satélí:c). Entre los con1aodos de 

control para este .subsístcrna st.~ encuentran el de encendido deo- I 

calentador del motor de apogeo LA i\.f y el conrroJ p<.t•a ahrfr o cerrar 

Jas •w'áfvulas latch, adem;.is dispon<> ~ambién de una J í.-.r:i de 

teJemerrfa y cornandos en donde !'-.<-" pueden ·.:-.,nsuttar Jos dataJh::.\. 

El sistema con bipropcrgol es usado _r;¡ra optin1i..~:ar t<..d,1s las Cast.''.'> d r..~ 

Ja misión del sarélirc v ma."l\.imi:z.ar su ... id: . .1. La función principal del 

motor de apogeo LAM de 490 N es la de proveer el incrcn1e11 to de 
velocidad en el apogeo para lle-var <11 sJ.télirc de la órbira de 

r:ransferencia a la órbica geoestacionaria. Una vez que el satélite se 
cncuenr:ra listo para trabajar en cs[ación (l'1rbita geoestacionaria). el 

propergol se aisla del molor de apogeo LA.'\f al cerrar las válvula~ de 

detonación que se cncontrahan norrnalrncnte abicna.s. Ja.s cualt"~ se 

localizan inmcdiaramcnrt:: arrib.:i del rnotnr LA~1. 

Los doce in1pulsorcs ~;on usado~ p:tra c:ontroJar la razón tJe giro y Ja 

orientación del satélite durante Ja órbira de transferencia_ .Si se 

requiere encender el motor en el perigeo se cuenta con un con trol 

activo de nutación de Jos in1pulsorcs {TANC). y una vez en la órbita 

geoesr:acionaria Jos in1pul.sore5 de 22 N (figura 2.19) se utilizan para 
realizar todas las n1aniobras de control de orientación. Estos 
impulsores proporcionan Ja redundancia nece~aria para cumplir con 

!as necesjdade~ de control en todas las fases de la mi:si6n en cJ ca~o 

que alguno fallara. Los cuatro in1puJsores montados sobre la cara 

narre proporcionan el incremento de velocidad requerido en 1 a 

maniobra Norre-Sur (N-S) para el manr:enimiento en cstaci6n del 

satélite; dos impulsores montados en el fado este y dos en el Jado 

oeste proporcionan Jos: incrementos de velocidad para Ja ru.uníobra 
Este-Oeste (E-W). Los impulsores de 22 N son del mismo disefio que 

Jos que han sido probados en el satélite In.relsat VI. 
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MANIOBRAS DE CONTROL EN ESTACION 

Las maniobras para contTol en órbila geoestacionaria de los satélites 
Solidaridad HS-601 son las siJ;.uientes: 

1) Nort~~Sur 

2) Este-Oeste 

Durante las operaciones en estación~ se realiza un ciclo de maniobras 
para mantenimiento en órbita. geoestacionaria cada 14 dias. Este 
ciclo inicia con una maniobra Norte-Sur en el nodo ascendente para 
corregir Ja inclinación de Ja órbita: Después de realizar esta 
maniobra. se tienen entre 24 y 48 horas (dependiendo del tiempo 
necesario para la deternlinaci6n de la órbita y de Ja hora del día). 
para realizar una maniobra Este (o bién Oeste) a las 6:00 a.m. 6 a las 
6:00 p.m. tiempo local del satélile. seguida de una maniobra Oeste (6 
bién Este) 12 horas después. Las maniobras Este-Oeste se utilizan 
para corregir el corrimiento longitudinal del satélite y la 
excentricidad de la órbita. También como parte de estas operaciones 
de control en estación están las Tncdiciones de con1bustible 
rernanentc. aunque estas operaciones no n1odifican la posición de la 
órbita. Al subsistema de propulsión también se le conoce como 
subsistema de control de reacción. 

Maniobras Norte~Sur~ 

La maniobra Norte-Sur se realiza disparando un par alternado de 
impulsores de la cara non.e (Nl y N4 ó N2 y N3). La elección del par 
de impulsores a utilizar para la ejecución de la maniobra depende d e 
la posición del arreglo de páneles solares.. y la elección del par de 
tanques de combustible 
una tabla en la cual 
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TepTcsurización~ debido a \as cuestiones de balanceo y razón de 

mezcla. Nominalmente uno de los impulsores se disparará en estado 
estable o continuo. mientras que el impulsor opuesto se dispara.-á en 
modo pulsado: e\ resto de los impulsor-es pvdrá trabajar en pequeños 

pulsos para n1antcner la orientación y para compen~ar lo~ 1nomentos 

de giro no deseados con respc{.'.t<• :d ccnu-o de masa del satélite. 

Esta maniobra se rea\i7.a ca.da l .:t. dia" y también. se 1e llama de 

inclinación. porque \a ór-bit3 del satclue ~e inclina con respecto al 

plano del ecuador d~hido <1 las pc:-rturbacioncs ocasionadas por las 
fuerzas de atracción del Sol y 1.:.i Luna. Adc1nás \a cantidad de 

propcrgol que ::-.e u-;;1 par.:! una rn.'.!nlohr;1 Norte-Sur depende de la 
época del año en que '-t." rc-ali..-a y eo.., l.2 Kg aproxitnadani.cnt~. 

Maniobras Este-Oeste 

Las maniobras Estc-C)c~tc son us.adas pa.ra corregir la deriva en 

longitud del satélite dehida a que la Tit"r-ra 110 es una esfera 
uniforme y la cx.ccntrlcidad de \a órbita (no circularidad) debida a 1 a 

fuerza de radiación solar. Una rnaniohra Este-Oeste completa consta 
de dos maniobras. una pr-oporciona un incrcni.ento de velocidad 

hacia el este (usando los i1npu1sores El y E2) y la otra proporciona 
un incremento de velocidad hacia el oeste (usando \os impulsores 
Wl y W2); La elección de cual de estas n"laniobras se realiza pritneTO 

depende de la posición longitudinal del satélite en la órbita y de 1 

efecto de la maniob¡-a anterior de inclinación~ sin embargo las dos 

partes de esta maniobra están siempre separadas alrededor de 1 2 
hoTas. Para realizar esta maniobra existe un par de itnpulsorcs este 

y un par de impulsores oeste. En la fii;ura 2.19 se observa la 
disposición de los impulsores. notándose que existen impulsores de 

respaldo en e\ caso de que :::.lguno de estos fallara. Para mantener la 
orientación del satélite. e\ Testo de los impulsores puede disparar 
pequen.os pulsos de acuerdo a la información de los sensores 

(giróscopios). La cantidad de propergol que se usa para un a 
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maniobra Este-Oeste depende de la ~poca del afto y es 
aproximadamente 30 gramos. 

Control de la relación de mezcla (reducción de residuos) 

Dcspu~s de combinarse el volumen del propergo1 de los tanques de 
oxidante y de combustible se obtiene 1a prinler serie de mediciones 
en el sistema. con esta información se puede determinar el 
dcsempefio del motor de apogeo LAM y la relación de mezcla. Las 
cantidades relativas del combu5-tible y o~idante remanente junto con 
los datos de la relación de la rne7..cla que se obtienen de las pruebas 
de aceptación y las condiciones ténnicas observadas. pueden ser 
usados para deternlinar la relación de mezcla requerida para 
minimizar los residuos al final de la vida (EOL). 

Mediciones de combustibic 

La estrategia de medición <le propcrgol.es consiste en la utilización de 
un modelo n1atemático que estima la cantidad restante de éstos. 
usando corno datos las presiones y temperaturas de los tanques 
enviadas por telemetría: el proceso proporciona una medición de 1 
combustible remanente con una ex.actitud de ± 3 meses en los 

primeros 5 arios después del inicio de vida BOL. Este sistema permite 
también la rcpresuriz.ación individual de los tanques de combustible. 
lo que permite tener un control en la razón de ta mezcla con el 
objeto de reducir los residuos de pt'opergol causados por vadacioncs 
en la relación o porcenlaje d.e ta mez.cla. 

Adicionalmente 
subsistema de 

rcpresurización. 

a las operaciones de control ya mencionadas. el 
propulsión permite realizar las actividades de 

así como la maniobra para reubicación del satélite. 
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Operaciones de represurización. 

Seguida a las oper-aciones en la fase de ascenso, una vez que la 
presión del tanque de helio ha alcanzado 600 psi. el r-cgulador del 
sistema será aislado por medio de las válvulas squib (de detonación) 
SV2. SV4 y SV5 (figura 2.20). Entonces el sistema de rcprcsuri~ación 
se habilita al disparar las válvulas squib SVt l. SV9. SVIO (en este 
orden). mientras que las válvulas latch de la LV5 la LVlO 
permanecen cerradas. El propósito del sistcrna de repr-esurización es 

afiad ir de manera controlada pequeñas cantidades de helio dentro 
de los tanques de propergo1. EstC' proceso s.e realiza tres veces 
durante la vida del satélite de acuerdo las mediciones de 

telemetría. pero la tendencia de las nuevas generaciones de satélites 
es que este procedimicnfo se realice solo una vez. a la mitad del ciclo 
de vida del satélite. 

Durante un proceso de rcprcsurización se presuriza uno de los 
tanques de propelentc a 34.5 KPa (5 psi). vigilando los valores de 
presión y ten1pera1ura de los demás tanques y después se calcula el 
cambio en la presión y el propcrgol remanente en el tanque. Durante 

ta vida útil. cada tanque ~·e presuriza tres veces: al inicio de la vida 

útil. a mitad de la vida útil y un año antes del fin <le vida del 
satélite. 

Maniobra para reubicación dc1 satélite. 

Cuando se requiere tcalizar una 1naniobra de cam.bio de posición 
orbital durante la vida de misión de un satélite llS-601,. se realiza la 

maniobra de catnbio de estación. la cual es análoga a una n1aniobra 

Este-Oeste larga que permite mover al satélite hacia otra posición 
orbital. Para llevarla a cabo se utiliza un par de impulsores ya sea 
los este u oeste para iniciar la deriva (dependiendo de la dirección 
de la deriva que se necesite). y con el par de impulsores opuesto se 

detiene este rnovimiento. 
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2.3 SUBSISTEMA DE POTENCIA ELECTRICA 

Caracteristlcas generales: 

El subsistema de potencia eléctrica (EPS) realiza las funciones de 

generación, almacenamiento y distribución de la energía eléctrica 

requerida para el buen funcionan1icnto de todos los subsistemas del 

satélite durante todas las fases de la misión. El diseño cuenta con un 
arreglo de celdas solares de silicio sobre las dos alas solares, las 

cuales generan la energía eléctrica durante 
Sol y son consideradas corno la fuente 

la operación con luz de 

pri1naria de energía de 1 
satélite. Como fuente sccuendaria para alrnaccnar ern!rgía y 
proveerla a la línea de distribución de energía (bus) durante los 

eclipses. así como para soportar cargas transitorias se utiliza un a 

batería de níquel-hidrógeno de 27 celdas. La conmutación entre 
ambas fuentes de energía eléctrica es automática. 

detecte un nivel bajo de voltaje en la operación. 
cuanto se 

Descripción de las fuentes de energía: 

Para que este subsistcn'\a satisfaga las necesidades. de energía 
requeridas por c.l satélite durante todas las fases de pruebas en 

Tierra._ lanzamiento. pruebas en ór-bita y su vid::i. útil, así como para 
realizar el suministro de energía hacia todos los ~ubsisternas del 

satélite. utiliza unidades electrónicas para distribución y control. y 
sus dos fuentes de energía eléctrica. el arreglo solar y la batería; 

como se muestra en el diagrama modular de la figura 2.21. 

El arreglo solar: 

El arreglo solar consiste de. do~ alas solares desplegables. que se 

y la otra 

con celdas 
a través de 

extienden una sobre la cara norte 

satélite: las alas están cubiertas 

sujetan al cuerpo del satélite 
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unidad especial para manejo llamada motor de ala solar (SWD). la 
cual las hace rotar una vez al día paTa rastTear al Sol y también 
encarga de la transmisión de eneTgía a través de una interfase 
rotatoria (anillos deslizables). Cada ala solar está compuesta por tres 
páneles que tienen en su interior una estructura de aluminio 

forma de panal de abeja y una cubierta delgada de Kevlar. un yugo 
(yoke). un timitador de voltaje de la línea de distdbución (BVL) y el 

actuador de ala solar (SWA). Cada unidad limitadora de vohaje de la 
línea de distribución 
solar y se encuentra 

se utiliz.a para regular c:1 voltaje del arreglo 
montada sobre el yugo de grafito. el cual 

conecta mecánicamente los pánelcs con el actuador del pánel solar 
(SWA). figura 2.22a. Cada páncl solar mide 2.5n1 X 2.15m y está 
dividido en 8 circuitos eléctricos de celdas sol;.srcs de silicio. 

donde cada circuito consiste aprox.in1adamentc del mismo número de 
celdas. es decir 14:::\ ó 144 celdas solares interconectadas en serie. 

Para proteger los pánclcs solares contra posibles daf'ios causados por 
sombra durante el despliegue de las alas solares. en la parte de atrás 
de cada pánel están montados dos diodos en serie conectados 
eléctricamente con cada grupo o cadena de celdas: aunque 

nominalmente una vez que las alas solares han sido desplegadas no 

se presenta esta son1bra. 

El ensamblado de las celdas solares contiene una interconexión de 
plata de 0.0'25 mm. la cual está soldada al contacto N sobre el lado 
frontal de la celda solar y en la parte posterior está soldada al 

contacto P de la siguiente celda. ver la figura 2.22b; por lo que las 
celdas son diodos polarizados en inversa; de esta manera el campo 
eléctrico que evita el flujo de corriente a través del diodo. produce 

corriente cuando la luz (fotones) causa una separación en los 
electrones (ex.citación de electrones). Asimismo. apro:itimadamente 

144 celdas en serie (circuitos de celdas) proporcionan voltaje y 4 8 
circuitos en paralelo proporcionan corriente. La potencia 

máxima disponible del arreglo solar presenta degradación 
eléctrica 

a lo largo 
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""•M•D> N• "'" Limitador 
de voltaje -~go 

1 Lj Cirruitü de celda!> 

Panel solar 

Figura 2.22 a Diseño del arreglo solar 

Celda ."inlar 

/ /.-Interconexión Lle plata 

lñ:mm 
Cable 22 AWG Diodo 

Figura 2.22 b. Construcción del panel solar 

¡ 
o 

ASWA 
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de la vida del satélite debido a su ex.posición a la radiación. La 
eficiencia en las celdas solares de silicio al inicio de vida del satélite 
es de 12.3%. En la tabla 2.3 se muestra la predicción de potencia del 
arreglo solar y en la tabla 2.4 se muestra el consumo de potencia de 
los subsistemas del satélite. 

Trm porada 

Solatlcio de Junio 

Inicio de vida BOL 

A los 14 af'\os 

Equinoccio de Srptlembrr 

Inicio de vida JlOL 

A los 14 anos 

Ectln!"lr 

Prelllcclón 

rwattal 

3674 

31~6 

4083 

3370 

2811 

Tabla 2.3 Predicción de Potencia del arreglo solar. a 50.9 V 

Temnorada 

Subslllitema Solsticio de Equinoc::cio de Eclipse 

Junio Scntiemhre 

Comunicaciones 

Banda e 656 656 656 

Banda Ku 1370 1370 13.56 

Banda L 421 421 421 

total 2447 2447 2433 

Telemetría y Comando 54 54 54 

Control de Or-lcntación 46 46 46 

Tc!rmico 226 254 194 

Electrónica de Polcncla 59 68 38 

carga de la batcrfa 32 324 

Tol•I dr carP"a~ . 49.85 V 2865 319.t ~765 

Tabla 2.4 Presupuesto de potencia al final de la vida en estación [WJ 
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Batería: 

Una batería de níquel-hidrógeno proporciona energía a las 
satélite a través de las unidades de dcscarg~ de batería 
BOC::.. Esta batería está constituída de 27 celdas agrupadas 

cargas del 
llamadas 

en cuatro 
paquetes, los cuales están montados uno en cada esquina de la cara 
posterior del satélite. Tres paquetes contienen siete celdas y un 
paquete contiene solo seis, los cuales están conectados en serie para 
formar una sola batería con capacidad de 160 Atnper-hora. Cada 
paquete mide aproximadamente 28 cn1 de alto por 55 c1n de largo. 

Las celdas están rnontadas 
cual está sujeto al páncl 

sobre un chasis de aluminio maquilado~ el 
de la plataforma con unos soportes de 

aluminio; por lo que las cdda.s están aisladas cléctrican-¡cntc del 

chasis y éste está aislado dt! los soportes. Las celdas dentro del 
paquete tienen una cubierta de aluminio. Por la parte de afuera. un a 
de las caras del paquete está cubierta con espejos radiadores de 

calor, mientras que los otros lados tienen sábanas térmicas para que 
con la ayuda de los dos controladores de calor (termostato 
electrónico) y los calentadores. se regule la ten-¡peratura del paquete. 

La telemetría que se requiere para el 1nanejo de la batería la 

proporciona el subsiste1na de potencia eléctrica. ya sea directan1ente 
de la batería o a través de las unidades electrónicas de potencia. La 
información de tele1nctría incluye el voltaje de la batería. las 
presiones y temperaturas de los cuatro paquetes de celdas y 1 a 
corriente de carga y descarga~ entre otros. En el caso en el que los 
dos paquetes de celdas del lado norte ó los dos del lado sur~ 6 ambos 
simultáneamente prcse.nten un estado de sobreternperatura. la 

unidad de control de descarga de la batería (BOC) generará una señal 
que evita que la batería se cargue~ ha.sta que los paquetes se en frien 
ó hasta que dicha señal se inhiba por comando de Tierra. 
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Cada celda de níquel-hidrógeno consiste de un conjunto de 
electrodos positivos y negativos como se ntuestra en la figura 2.23. 
los cuales almacenan y liberan la energía por medio de una reacción 
electroquímica reversible. El electrodo positivo es de níquel y el 
electrodo negativo es de hidrógeno gaseoso. 

Durante los eclipses. la batería se descarga a través de las unidades 
Btx: para soportar las cargas del satélite. Cuando la línea de 
distribución de energía está cargada a su totalidad. la corriente 

promedio de descarga de la batería es aproximadamente 9 2 
Amperes. Después de ca.da eclipse. la batería. se recarga a una razón 
de Cf2,0 (8.0 amperes) a través de las unidades de control de carga 
llamadas BCC; Asimismo. una vez que la. batería está completa.mente 
cargada.. se sitúa a una carga lenta llama.da trickle C/200 (0.8 
amperes) hasta el siguiente eclipse. Entre las temporadas de eclipse. 
la batcria se puede mantener en circuito abierto con cargas 
periódicas en top-off ó usando carga lenta continua (tricklc). 

+ 

Figura 2.23 Celda de \a bateria de níquel-hidrógeno 
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Distribución de energfa: 

Durante las operaciones con luz de Sot el voltaje de la línea de 
distribución se regula por medio de dos Hmitadores de voltaje 
conmutables (BVLs) montados uno en cada ala solar~ ~stas unidades 
regulan el voltaje del bus al derivar el exceso de corriente en el 
arreglo solar. El subsistema cuenta con dos controladores internos 
para descarga de las bat:r{as (BDC's). Jos cuales proporcionan 
auton1á1icamentc la energía regulada de Ja batería hacia el bus 
durante eclipses; además también se requiere de éstas unidades 
para aumentar la energía de Jos páneles solares. En la figu.-a 2.24 se 
muestra Ja localización de Jas unidades electrónicas de este 
subsistema de potencia eléctrica en el satélite. 

Las salidas de los páneles solares y de las unidades controladoras de 
descarga de la batería (BDC) están intcJ"concctadas a tl'"avés de dos 
unidades de distribución de energía para la plataforma Jlamadas 
BPDU. con objeto de formar una sola Hnea de distribución (bus). 
como se muestra en el diagrama a bloques de la figura 2.25. Cada 
unidad de distribución de energía BPDU proporciona la corriente de 
carga que es eviada por telemetría. lo cual permite conocer y 
controlar el estado del satélite. 

El manejo de la c<aga de la batería es controlado automáticamente 
por el procesador de control abordo del satélite llamado SCP; cuando 
6ste comanda al controJador redundante de carga de la batería B C C 
para que proporcione una corriente de carga apropiada. La unidad 
de carga de la batería B C C le proporciona al procesador de control 
abordo del satélite SCP vía telemetría los valores de la presión de las 
celdas de la batería. con objeto de medir et estado de carga de la 
batería (SOC) y determinar la razón de carga apropiada. 
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Ubicación de las unidades electrónicas de 1 
subsistema de Potencia Eléctrica 
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Figura 2.25 Diagrama a bloques del subsistema dl' Potencia Eléctrica 
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CAPITULO 2 

Conrtguración 
transferencia: 

y operación durante 

EL SEGMENTO ESPACJAL 

la órbita de 

Durante esta etapa las do~ alas solares están plegadas sobre las caras 
norte y sur de\ satélite, en donde ~()larn.cnle e\ páncl solar de afuera 

en cada ala está ex.puesto. El ~atélite cst{l girando alrededor del eje Z 

lo cual origina que la potencia de salida del arreglo sol~lr varíe como 
una señal scnoidal rectificada. En esta configuración el arreglo solar 
produce solo una fracción de 1a potencia que es capaz de suministar 
cuando los pánelcs. t•stán desplegados. sin crnbargo con1.o la carga útil 

de comunicacionc!'> no está operando i::n órb1 t~ de- tr~nsf~rencia. la 
potencia total que se requien: t..~s rnuy pequcfi;L 

Durante cada ciclo de giro del satélite el arreglo sol~x produce 
potencia en exceso comparada con. los requeritnicntos de carga; este 
exceso de potencia es usado para cargar b batería. Durante los 
periodos de giro se presenta el caso en el que los pü.neles solares no 
tienen el área de captación directa al Sol. por lo que el arreglo solar 
no puede soportar las carga!> concct;idas a la línea de distribución; es 

entonces cuando la batería proporciona energía a la línea de 

distribución automáticamente a través de las unidades de control de 
descarga de la batcd.::i !3DC. Pí!ra la órbita de transferencia ta unidad 
de control de carga de la batería B C C se configura a un modo de 

carga llamado top-off. el cual consiste de dos niveles de carga: el 

nivel alto tiene la capacidad de 13 ampere5 y el nivel bajo es cero 

periodos de amperes 
captación 

o sin carga. De manera que: durante 

solar en órbita de transferencia. la 

los 

batería se está 
cargando y descargando alti=".rnadan1cnte dos veces en cada giro 
usando las unidades B C C y BOC:. Durante los eclipses en órbita de 

transferencia la batcTÍa proporciona toda la energía eléctrica 
requerida por las cargas conectadas a la línea de distribución. 
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Conneuración y operación en estación (órbita 
geoestac lona ria): 

Una vez que el satélite se encuentra en estación y las alas solares se 
han desplegado. el subsisten1a de potencia eléctrica se configura a s u 
capacidad total. El arreglo sol.ar proporciona la energía pasa todas las 

cargas del satélite durante las operaciones con luz de Sol~ mientras 

que la batería está disei'iada para soponar la operación total de 1 a 
carga útil durante eclipses. Entre las operaciones en órbita se 

encuentra la operat.·ión durante eclipses y las operaciones con luz d e 

Sol; en ésta última se tienen tre~ diferentes rnodos de ope.1 ar. que 

son: el cargar la batería a un nivel de carga alta llamado high rate ( 8 

amperes). a un nivel de carga lenta lla1nadv Trickie (0.8 amperes) y 

el estado de ausencia de carga CO amperes). el cual puede aplicarse 
solo cuando no es temporada de eclipses. aunque no es lo adecuado; 

lo recomendable es mantener la hatería a una carga lenta (tricL::lc) 
entre las temporadas de cclipst.~. es decir cuando hay captación solar_ 

En las figuras 2.27 a y 2.27 ti se muestran páginas de telemelrfa 
real del subsistema de potenci:J. eléctrica de los s~1élites Solidaridad. 

Operación con luz de Sol: 

Durante la operación con luz de Sol. el arreglo solar proporciona 1 a 
energía al satélite como fuente prin1aria convirtiendo la radiación 
solar en potencia eléctrica. Cada una de las alas solares está formada 
por tres páncles cubiertos con celdas solares de silicio. Hay un 
Jimitador de volt3je de la línea de distribución, el cual regula e 1 
voltaje producido por las alas solares tirando el exceso de potencia; 
éstas unidades están montadas sobre cada ala solar. Las alas solares 

giran para rastrear al Sol por medio de su unidad especial de manejo 
llamada control de ala solar SWD .. las cuales a su ve~ son controladas 
por el procesador de control abordo del satélite SCP. Los dispositivos 
de manejo de las alas tienen unos anillos deslizables para transferir 
la energía eléctrica de las alas solares hacia el cuerpo del satélite. 
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Las unidades controladadoras de descarga de la batería BOCs 
verifican continuamente el voltaje de la lfnea de distribución; Estas 
generan una seíial de control que hac~ que la unidad n e e reduzca Ja 
corriente de carga de la batería si no existe suficiente potencia del 
arreglo solar para soportar la carga seleccionada; si al reducir la 

corriente de carga 
para soponar las 

de la b¡ucría no se produce suficiente potencia 

cargas conectadas la linea de distribución. 
entonces las unidades de dr.:scarga de Ia hatería Brx:' proporcionarán 
potencia de la batería como se requiera. 

La unidad de control de l.'."arga de la hatería BCC utiliza la potencia del 
arreglo solar para cargar la batería al seleccionar una de las tres 
opciones de carga i:o1nandabL.:~; el proccsJdor d..:. conu-ol SCP 

configura auton1áticarncntc a la unidad B C C par~ una razón de 
carga apropi~ida con objeto de recargar la hatería según se requiera .. 
basándose en los datos de presión de las celdas de J¡1 batería. 

La batería nonlinatmcnte rc...:aq,;a después de un periodo de 
eclipses a una razón de C/20 ( capacidad/20; esto es 160 A-hr/20 h r 
es igual a 8 amperes). hasta que alcance cJ 95 9ó del estado de carga 
medido de acuerdo a los datos de telemetría de la presión de las 

celdas. de ahí en adelante se si1úa a una carga. en Trickle C/200 
hasta la descarga en c1 siguit!nlc eclipse. Entre las temporadas de 

eclipse la batería puede estar en circuito abierto y ser cargada 
pcriodicamentc para mantener un estado de carga de entre 50 y 
60%. 

Operación durante eclipse: 

Para todos los s.atéli1es geoestacionarios cada año se presentan dos 

temporadas de eclipses de 46 dias. esto sucede en el equinoccio de 
primavera (21 de marzo) y en el de otoño (21 de scptie~.nbre). es 
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decir quedan alineados el Sol. la Tierra y el satélite por lo que 1 a 
sornbra de la Tierra no le permite al satélite captar la energía del 
Sol. En estas tcmpol"aúas. cada 24 horas se presenta un eclipse de 
duración variable. como se muestra en la figura 2.27. 

Duración 
[mini 

72 

Figura 2.27 

Olas 

Equlnoccio 46 

Duración de los eclipses 

Durante la operación del satélite en eclipse. la potencia de la línea de 
distribución es suministrada por la batería de níquel-hidrógeno de 
27 celdas a través de las dos unidades de descarga Brx::. La batería 
tiene una capacidad de 160 amper-hora y un nivel máximo de 
descarga de 70% sl ha fallado una celda. Las unidades BDC controlan 
el aumento de voltaje de la batería. asf corno también el suministro 
de la energía regulada a la línea de distribución. 

Las unidades BDC compar:.cn la corriente de descarga 
equitativamente al proporcionar una carga térmicamente balanceada 
y predecible para que sea utilizada por el subsistema de control 
térmico. Cada unidad BDC es internamente redundante y opera en e 1 
modo de espera redundante (standby). 
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Torque magnético (MT)/Actuador ajustable de ala solar 
(ASWA). 

La unidad de conrrol para la bobina de rorque magnérico (MT) y 

para el acruador ajustable (AS\.-VA) realiza dos funciones: 

1) Proporcionar energía a la bobina de rorquc n1agnético. 

2) Con Jos dos rnotorcs de pa~o<;: ajusta Ja.s alas solares norte 

y sur. 

Estas dos funciones se usan par:t c-orn pcn -..u- i2s pcnurbaciones <~u e 

afectan la orientación {apuntamiento) dcJ satéJire. Cuando se 
suministra energí..s a 1~1 bobina <le torque se crea un campo 

magnético cJ cual intcr01.ctúa. con el can1p-o magnético de Ja Tierra 

para proporcionar un momento. por Jo l.}Ue la unidad de control de 

MT/ASWA tiene la capacidad dt: invcrti:r ia polaridad de Ja corriente 
en la bobina de torque n;~1gnético. 

El circuito de control de.l torquc 

control del MT/ASWA~ sirve 

magnético. por Jo que durante 

rnagnér.ico e~ panc de Ja unidad de 

para rnancjar fo bobina de torque 

Ja operación en órbita, ést~ unidad 

energiza la bobina dos veces al dia: quedando encendida. por vurias 

horas alrcd~dor de Ja media noche y medio día; para ésto. se aplica 

un voltaje de la Jínea de distribución una vez con polaridad negu.tiva 

y la otra con una polarid~1d posjri"·.;:i. Esta bobina se desencrgí.z.a 

durante un ccJip<>c y se co!ltrola ya sea pe-.;- cornandos de Tierra o por 

eJ procesador abordo del ~at<:!lite (SCP). 

EJ actuador ajustable de ala .solar (ASWA) despliega los páneles 

solares durante la transición de la órbita de transferenci~ a la 

operación en estación del satélite; consisre de una carca.za externa. 1 a 
cual está rclJen¡¡ de aceire para amortiguamiento y una flecha que se 

desliza en el centro, n1oviéndose a través del tluído mientras gira; 
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además utiliza un dispositivo para co1npensar los cambios de píesión 

que se presentan en el fluido debido a los carnb~os de ten1pcratura. 
por lo que al incrcrnc:ntar la temperatura, el pistón se empuja hacia 

atrás y el fluido llena el cilindro. El actuador ASWA está montado 

directamente con el molor de ala solar SWD y se controla por n1cdio 

de comandos de su unidad d.c cont.rol. El sisre1na ASWA contiene dos 

motores de paso~ (no son redundantes) uno para mover t:I nlotor 

ASWA de1 ala sur y otTO para rnovcr el OH)lOr ASWA del ala norte; 

cada motor puede ser con1and:H.lo diret::rarncnre por la unid.ad CDU y 

está energizado con línea:-. de d1stn~ución independiente~. 

Al inicio de vida dd s.ate1ui: se ajusta el .ángu!o .Jcl ASWA de cada 

ala para rninirnizar el h"'rque y n.n se vuelve a ajustar a n1~nos que 

efectos significantes alguna temporada del año cambien e 1 

momento o se requiera potencia adicional en el arreglo solar. 
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2.4 SUBSISTEMA TERMICO 

Características de funcionamiento: 

El subsistema de control térmico asegura que todos los componentes 

o unidades de los diferentes subsistemas se n1antcngan dentro de un 

rango determinado de temperatura. desde la etapa de 

pre lanzamiento hasta el fin de la vida útil del satélite. incluyendo e 1 
peor de los casos de lodos Jos posih1es ambientes y rnodos de 

operación corno son: dur-ante los eclipses de Sol y Luna. a través de 

las diferentes temporadas del ~u1o (equinoccios y solsticios). aun con 
la degradación de los dispositivo.<; de control tér-mico (causada por la 

absorción solar. el efecto penacho. las 
durante el calc.ntamiento del rnolor de 

número de portadoras o canales act1vos. 

descargas electrostáticas. 
apogeo) y con. cualquier 

El control térnlico r ... ~aliz~ principalmente por medio de 
dispositivos pasivos corno son radiadores. disipador-es térmicos y 

sábanas térmicas; también u1ilízan calentadores y cubos de 

transferencia de calor (pipas) • .adcrnás. con un número adecuado de 
sensores de temperatura (3ó para el subsistetna de cornun.icaciones 
y 29 para 14.'. plataforma del :.;J.télite) .<..: verifica vía telemetría el 

estado ténnico del satélite. 

El control térmico norrn<tl en el sa1élite no requiere operaciones de 
control desde Tierra. e~cepto cuando se habilitan calentadores. 

seleccionados en alguna temporada. Las unidades de comunicaciones 
de alta disipación de calor están montadas en la cara interna de los 

páneles norte y sur. por lo que el calor es radiado directamente al 
espacio proporcionando la óptima transferencia de energía. Estos 
páneles radiadores también están equipados con tubos de 

uansfcrcncia de calor que permiten un balance térmico (isotérmico) 

PROYECTO SOLIDARIDAD 78 



CAPITtn..O 2 EL SEGMEl'ITO ESPACIAL 

al transportar calor hacia las áreas de alta disipación y tr-aerlo a las 
áreas de baja disipación. 

Orbita de transferencia: 

En la ór-bila de 

principalmente 

subsistema de 

uansfercncia. la disipac1ón 

por la cner-gia disipada 

térmica interna se limita 

por- las unidades de 1 
las unidades 

electrónicas de 

tclemctr-ía. comando y rango y por

control de orientación. Debido a que los páne les 
la l"lrhi ta de solares y las anlcna~ reflectoras est¡tn plegadas durante 

transfer-encia. 
satélite están 

J;.1s do:i tercer-as partes de las caras este y oeste de 1 
bloqueadas por los r-cflcctorcs mientras que los 

páneles solares cubr-en Jos radiadore~ nor-tc y sur. Est41 configuración 
mantiene un ambiente idóneo tan10 para el satélite corno par-a la 

batería. 

Despliegues: 

Después de las maniobras de apogeo y durante el despliegue del 
arreglo solar-. el satélite gira a 1 /3 rpm; una vez que los páneles 

solares han sido desplegados. los radiadores de calor de al ta 

cmitancia localizados sobre las caras norte y sur del satélite se 

encuentran expuestos y los calentadores de los tubos de ondas 
progresivas ('T'\\.7) se energizan para mantener dichas caras dentro 

de limites de operación. Una vez desplegados los páneles. el satélite 

inicia una secuencia de movimiento para poner al arreglo solar 

perpendicular a la línea del Sol. este procedimiento de operación 

dura 30 minutos aprox.irnadamente. 
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En estación ( ,jrbita Geoestacionaria) 

En Ja órbita geoc~tacionaria 1a condición ambiental t.:i ue rnás afecta Ja 

estabilidad térnlica del sa1étl1c e~ la variación en l;.i intensidad de la 

energía solar 4uc incide sobre el s:.1.tt.t.litc; esta variación resulta de la 

variación del ángulo de incidenci.~t solar en las diferentes estaciones 
y en las temporadas de eclipse (equinoccio) figura 2.28. Los 
terminados en la.s superficies ex.ternas y las s;ibanas térmicas se 

utilizan para aislar ciertas secciones del satélite de la energía solar 

incidente; éste diseño resiste la degradación deh1úa a la radiación y 
conrn.rninación de protones y electrones. 

Control Térn1ico 

Cuando la radiación incide sobre:: una superficie. parte de ésta 

energía se absorbe y parte se reOeja. y si el cuerpo es transparente o 

translúcido parte de ésta energía se transmite. figura 2.29. La 

ecuacton de la energía nos da la relación entre estas tres 

componentes de la energía: 

donde: 

a. = absorción 

p =reflexión 

't = transmisión 

cx+p+i:= 

Es Ja fracción de Ja radiación incidente absorbida 

por el cuerpo. 

Es Ja fracción de la radiación incidente reflejada 
por la superficie. 

Es la fracción de la radiación incidente la cual 

pasa a través del cuerpo. 
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Las magnitudes relativas a.. p y -r no solo dependen de las 
propiedades del nuuerial. la 1emperalura y la geometría. si no 
tambic!n de Ja longitud de onda de la radiación . 

.tJ l'ncrgfa Rcncjada 

&-- Absorbida 

~ Radiación Transmitida 

Figura 2.29 Conservación de Ja energía 

Los requerimientos térmicos en el interior del <J.atélitc impactan 
directamente en la selección de los materiaJes de la superficie y/o en 
los acabados. Por esta razón el control de la temperatura se lleva a 
cabo por medio del uso de sábanas térmicas multicapa. termostatos. 
pipas de calor. radiadores. disip.adore.s y calentadores para el con trol 
térmico. Sin embargo. todas las estructuras internas tienen un a 
superficie de alta emitancia en infrarojos que promueven e 1 
intercambio de radiación (generalmente pintadas de negro). Las 
superficies principales de radiación están ubicadas sobre las e aras 
que tienen n1fnima exposición al Sol (caras none y sur) con el 
propósito de minimizar la absorción de energía solar. mientras se 
nl.:l.Ximiza La liberación de energía térmica. En Ja tabla 2.5 se 
muestran Jos límites de temperatura esperados en vuelo del satélite. 
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Subaiatcma / Unidad 

Com11•ic•clones 

TWT .. 

SSPA"• 

EPC 

Rcccptorca 

Multiplexor de l<Uli~"' 

Antenas este y oc.sic. 

Al imcntndorcs de K u 

Poteacla El~clrlca 

Ala •olar 

Ala solar 

BVLs 1,2 

Paq. b111crla 1,2,J y 4 

BDC• 

Telem et rl•/Com an U l 

TCR2 

VDUI 

Tx de Telc_omc1rfa 1 

Orientación 

SCPl 

IRUa l y 2 

MWAs 1 y 2 

ESA 

SWD 1 y 2 

RDA J oeste 

RPP..'I 2 es1c 

Propulsión 

Impulsores de 22 N 

Tunq. de Comb. y Ox. 

Tancuc-• de Helio 

Tabla 2.5 
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Predicción de Llmile• de l.fmi•c• 

temperatura en Calificación. '"C operallvo• I• opcrativoa de la 

unidad. •C órbita.'"C 

Min 

I] 

-16 

·2 

J 1 

15 5 ll 

- 7 

- 15 

<LS 

70 

-.l 

1n1 

-JQ 

1; 

6 l) 

1 1 !i 

1 3 ... 

71 

71 

7l 

7 1 

7 l 

7 1 

7 1 

1 2) 

4 ! 

60 

unidad. "C 

Min 

- 20 

- 20 

. = p 

- 1 50 

- ó 5 

-1 •>o 
-!•)() 

-1•> 

-':!O 

- 2 o 

. 3 ..¡ 

5 o 
- J 4 

- 5 o 
- 5 () 

• 1 2 

- 1 2 

-6 5 

Mh 

85 

60 

71 

., o 

149 

1 4 o 

Jf)() 

1 00 

"' 

70 

71 

70 

71 

7 1 

81 

8 1 ., 
85 

N/A 

54 

60 

Limites de temperatura esperados 

83 

Min 

-20 

-20 

-23 

-20 

-150 

190 

- t 90 

- J Q 

-19 

- 2 o 
-34 

- 20 

- 1 2 

-12 

-6 s 

85 

85 

R5 

!49 

140 

100 

l 00 

s J 

7 l 

70 

7 1 

70 

71 

7 l 

8 1 

85 

85 

N/A 

54 

60 

vuelo 
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A continuación se describen brevemente los principales elementos 
del control térmico: 

Espejos 

Los espejos de plata-cuarzo son usados como Tadiadorcs térmicos 
debido a la baja absorción solar y la alta capacidad para rechazar 
calor. están colocados en los páncles norte y sur del sat61itc y en los 
paquetes de celdas de la batería~ Durante la manufactura de cada 
radiador se le aplicó a la superficie expuesta una cubierta de óxido 

de iridio. lo que proporciona suficiente: conductividad cl«ttica para 
evitar que se fo.-men cargas de plasma espacial en el satélite. 
además se añade nickel sobre los bordes del espejo para mantener 
las caras anterior y posterior al mismo potencial. Los espejos son la 
vía principal de rechazo de calor y están conformados de sustrato de 
aluminio con un adhesivo de silicio de baja gasificación. 

Tubos de transferencia de calor 

Los tubos de transferencia de. calor (pipas) son elementos que 
permiten la evaporación y condensación de un fluido volátil 
(amoniaco) para trasladar la energía térmica (figura 2.30). El calor 
de la evaporación. absorbido en un extremo del tubo se libera 
cuando el gas se condensa en el extremo más frío. entonces el fluido 
regresa al extremo caliente por la acción capilar a lo largo de las 
paredes axialmente ranuradas del tubo. Los tubos de transferencia 
de calor permiten la disipación térmica uniformemente y 

proporcionan alta eficiencia en el -rechazo de calor; al mismo tiempo 
minimizan el gradiente de temperatura del radiador; además por su 
confiabilidad están incrustados en los radiadores de aluminio. lo que 
permite realizar pruebas. Los tubos de transferencia de calor de la 
cabecera del pánel son dobles y pasan por abajo de las unidades de 
alta disipación. los tubos de transferencia de calor individuales 
conocidos como dispersores corren perpendicularmente a los tubos 
de trasferencia de calor dobles. 
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Entrad.a de calor Salida de calor 

Figura 2.30 Tubos de transferencia de calor 

Sabanas Térmicas 

La construcción básica de las sábanas (cubiertas) térmicas consiste 
de una capa externa de material seleccionado por sus 
propiedades térmicas (por ejemplo carbón relleno de Kapcon) con 

capas internas de aluminio deposit<Jdo al vapor (VDA)/Kapton. El 
número de capas internas está en función <le su aplicación. La tasa 
de transferencia de energía a través de las !>ábanas de aislamento 
muhicapa depende de Ja eficiencia de la emitancia de una capa y la 
absorción de Ja capa adyacente. Se utiliza un sostén en et borde de 1 a 
sábana para detener los extrcrnos e.Je c\la y para reducir la 
gasificación de contaminantes que degradan el desempeño del 
radiador 1érmico. Una cubierta (sábana) posterior se despliega en Ja 
órbita de transferencia después de la separación del vehículo de 
lanzamiento. pero antes de encender el motor de apogeo líquido 
(LAM). Esta sábana cubre el anillo de separación posterior y 
minimiza el flujo de calor dentro y fuera del satélite durante el 
encendido del LAM y durante las operaciones en órbita 

geoestacionaria. 

PROYECTO SOLIDARIDAD 85 Subsistema Térmico 



CAPITULO 2 EL SEGMENTO E..'iPACIAL 

Dlsi padores térmicos 

Las bases disipadoras de aluminio montadas abajo de las unidades 
electrónicas de alta potencia proporcionan conducción late.-al al área 
donde el calor es radiado hacia al ambiente. Los disipadores ayudan 
a disminuir las temperaturas de las unidades montadas para 
garantizar la operación dentro de los límites de temperatura de 
calificación definidos. 

Sensores de temperatura 

Los sensores de temperatura n1onitorean las temperaturas de los 
componentes críticos del satélite y proporcionan telemetría durante 
todas las fases de la misión. Todos Jos sensores de temperatura 
críticos son redundantes. Sensores adicionales para pruebas (no 
usados para volar el satélite) están colocados en arcas 
inaccesibles antes y después de las pruebas térnlicas al vacío~ por lo 
que al finalizar la etapa de pruebas éstos son removidos. 

Termóstato Electrónico 

Los termostatos electrón,cos de estado sólido que controlan los 
calentadores de Kapton también son resistentes a la radiación; están 
diseñados para soportar un máximo de 2 amperes. contienen un a 
serie de interruptores redundantes para protección contra fallas. y a 
que cada interruptor se controla por medio de un tcrmistoT 
independiente. Mientras el termistor enfría a un valor dentro del 
rango de ± 0.7 ºC~ el termostato se encenderá. habilitando de ésta 

manera el calentador de unidades como son los sensores de Tierra. 
las líneas de propergol. los amp1ificadores de estado sólido SSPA. los 
inyectores de los impulsores y del LAl\-'f.. entre otros. Estos 
termostatos tienen dos modo-; de operación: el de espera (disipación 
constante de 0.35 W) y con el calentador encendido (Ja disipación 
varía con la corriente del calentador). 
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Termostato Dimetálico 

Los termostatos hirnctálico~ prohados para el espacio están sellados 

herméticamente; funcionan como interruptores de un polo un tiro 
para controlar el encendido de los calentadores de unidades tales 
como Ja batería, los mecanismos posicionadores y de despliegue 

RDA/RPr-..-1 y Jos rnultiplexorcs de salida. Estos interruptores tienen 
una capacidad funcional de 100,000 ciclos a l amper. En general los 
termostatos electrónicos tienen mayor capacidad de ciclos de 
encendido y apagado, pero los birnetálicos tienen la capacidad de 
dejar pasar corrientes más altas. 

Calentadores 

Los calentadores de Kapton son ligeros y de alta confiabilidad, tienen 
una densidad de potencia n1áxirna de 0.96 W /crn 2 lo que crea el 

calentamiento. Los calentadores del subsistema pueden mantener las 
condiciones operacionales de las unidades electrónicas para los 
ambientes térmicos de hasta 5 ºC abajo de la temperatura local 

mínima esperada. 

Para la carga útil. el pánel subnadir divide al satélite en dos 

secciones. un.:.i delantera (de alta tctnperatura) y una posterior (no 
de tan alta temperatura). Las temperaturas más bajas de la sección 

posterior son deseables debido :.i la presencia Je los tanques de 
propelente. tas caras internas de arnbas secciones y todas la~ 

unidades electrónicas texcepto los T\.VTA) tienen cobertura de alta 
cmitancia (pintura negra) para maximizar el acoplamiento térnlico 

con las dcrnás supeTficies incluyendo el páncl radiador opuesto. Las 
unidades electrónicas están coloc.J.d:.is en distintas regiones térn1icas 
de los paneles de radiación directa {norte y sur); la temperatura de 

esas zonas concuerda con \;1 temperatura de op~ración aceptable de 
las unidades. Las unidaJe.s de tcn1pcratura crítica están montadas en 

la parte 1nás fría de la sccc ión posterior. 
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2.5 SUBSISTEMA DE CONTROL DE ORIENTACION 

Introducción: 

El subsistema de control de orientación ACS detecta la orientación 
del satélite y proporciona el control de la misma para asegurar que 
el satélite cumpla con todos Jos requerimientos de desempeno. 
proporcionando Jos sensores. el control de actuadores y la electrónica 
de procesamiento para todas las fases de la misión; la cual incluye la 
fase de ascenso estabilizada por giro. desgiro. adquisición de Tierra y 
la fase operacional de estabilización tri axial con el concepto de 
control de momento. El desernpcilo del satélile debe mantenerse 
durante los periodos de interferencia de los sensores por el Sol y/ o 
la Luna. as( como también duranle el encendido de los impulsores. el 
movimiento de antenas o de los paneles solares y el accionamiento 
de las válvulas. entre otros. 

El subsistema de control de orientación es capaz de realizar las 
siguientes funciones: 

a) Proporciona datos de los sensores de orientación y de los 
actuadores por medio del subsistema de telemetría para el 
procesamiento en Tierra~ lo que permite determinar la 
orientación del satélite los tres ejes. 

b) proporciona el control de la orientación y la estabilización del eje 
de impulso del motor de apogeo para alcanzar la órbita de deriva 
requerida. 

e) proporciona el control de o.-ientación y estabilización durante Ja 
transición de la configuración preoperacional a la operacional. 
incluyendo Ja adquisisción de la orientación de operación nominal 
en la estación (órbita geoestacionaria). los despliegues mecánicos 
y la captura del apuntamiento a Tierra de las antenas. 
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d) Proporciona el control de orientación y estabilización a pesar de 
periodos de interferencia solar y lunar o bajo innucncia de 
cualquier perturbación externa. como los eventos de flujo de 
electrones o protooes y los rayos cósmicos. o perturbaciones de 

origen interno. como el encendido de impulsores. el movimiento 
de antenas. etc_ 

e) Mantiene el apuntan1icnto preciso de las 
geoestacionaria. para asegurar el desempeño 
del subsistema de cornunicacione!';. 

antenas órbita 
de los parámetros 

f) Mide y controla la orientación de los paneles solares con respecto 
al Sol para cumplir con los requerin1ien1os de energía eléctrica del 

sat~lite. 

El ACS incorpora un alto grado de autonon1ía operacional. funciones 

de autoverificación. modos de detección de fallas y acciones 
correctivas. En las operaciones de modo normal. el ACS es capaz de 
controlar al satélite y mantener dichas operaciones por un periodo 
de tiempo sin la intervención ele la estación de control en Tierra. FJ 

corazón del ACS es el procesador de control abordo del satélite (SCP)~ 

el cuaJ es el elemento principal e incluye dispositivos eléctricos y 

electromecánicos de entrada y salida, así como los propios del SCP 

yara la estabilización y orientación. Todas las funciones de control 
desde la órbita de transferencia hasta la órbita operacional están 

implantadas en los programas lógicos (software) de vuelo. Los 
sensores de Tierra y Sol se usan en órbita de transfencia para 

recolectar datos de la orientación los cuales son procesados por la 
estación de control para detenninar la orientación del eje de giro, los 
impulsores se comandan desde Tierra para realizar maniobras de 
orientación del eje de giro y para encendidos en el apogeo. Las 
maniobras de adquisición de Tierra y de Sol emplean la detección de 

las velocidades angula.res en los tres ejes por medio de los 
giroscopios. asf como los sensores de Sol y el sensor de Tierra 

estático. Para la operación normal. el sensor de Ti en-a estático de dos 

ejes mide la orientación en los ejes de alabeo (roll) y cabeceo (pitch). 
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Sistema de coordenadas del satélite 

En órbita de transferencia la orientación nominal del satélite en 
configuración plegada es tal que el eje positivo de guiftada (yaw) 
está en el plano de la órbita y el satélite gira sobre este cje. figura 

2.31 (a). En la órbita geoestacionaria. la orientación nominal es tal 
que el eje positivo de alabeo (roll) está en el plano de la órbita 

coincidiendo con la velocidad orbital del satélite. El eje positivo de 
alabeo (roll) non1inalmente apunta hacia el este cuando el satélite es 
visto desde el zenit. El eje positivo de cabeceo (pitch) es ortogonal al 
plano de la órbita y apunta hacia el sur. El eje positivo de guiftada 
(yaw) está en el plano de la órbita y nominalmente apunta hacia el 
centro de la Tierra. figura 2.31 {b). 

+ ROLL(x) 

+YAW(z) 

+ ROLL(x) 

+PITCli (Y) 

a) Orbita de transferencia 

Figura 2.31 
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b) Orbit.:i geoestacionaria 

Coordenadas del satélite 
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Caracterfsticas funcionales 

En Ja figura 2.32 se muestra el diagrama de bloques de este 
subsistema incluyendo sus interfaces funcionales. El SCP procesa Jos 

datos analógicos y digitales de los sensores través de los 
dispositivos de entrada y salida de ésros. Jos cuales trabajan en 

conjunto con el convenidor analógico a digital (A/D). El sensor de 

Tierra estático le envía al SCP señales de detección digital. las cuales 

él las procesa corno referencias iniciales en roll y pitch en el rnodo de 

operación nonnal~ estas señales son también la referencia inicial 

para Jos modos de apuntamiento de Tierra y de amortiguamiento de 
momento y son una referencia secundaria par-a los modos de 
operaci6n de m3.ntenin"licnro en estación y tr-ansición. Los giroscopios 
que en forma digital integran la razón d{'" c.:an1bio de la posición 

angular (unadad de referencia inercial), scnsan las velocidades en los 
tres ejes del satélite; esca información se le envía al SCP para 

mantener el apuntamiento 
estación; además. ésta 

du1""an1e de Jas 

infol""n1ación es 

adquisiciones y el posicionamiento de 
mantenimiento estación. transición. 

1naniobras de control en 
de ayuda durante las 

la antena (modos de 
apuntamiento de Sol. 

apuntamiento de Tierra y apuntamiento con giroscopios). Los 

dispositivos de proccsanliento de entrada y salida de los actuadores 
sirven corno interfase entre el software grabado en el SCP y los 

actuadores del subsistema al int~.rcambiar- los datos a sefiales de 
control en tiempo rea!, las cuales son requeridas por Jos actuadores. 
El SCP controJa doce impulsores de 22 N (5 lbO y uno de 490 N ( 1 JO 

lbO proporcionando señales a los: dispositivos de manejo de válvulas, 
Jos cuales pertenecen al subsistern::i de telemetría~ comando y rango. 
El SCP controla el mornento del satélite al proporcionar comandos de 

torquc a la electrónica de manejo de la rueda en la unidad del 
ensamblado de la rueda de momen[O y e) motor de pasos comanda al 

mecanismo de la plataforma de la roeda de momento. La velocidad 
de la rueda se cambia con el comando que está presente; de esta 
manera la magnitud del 1nomento angular se modifica conforme se 

requiera por medio de la acción de los algoritmos de control de 
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orientación del servo de lazo cerrado de control. La plataforma de la 
rueda controla el posicionamiento de la rueda de momento en dos 
ejes usando tres tornillos especiales .. la posición de cada tornillo se 
monitorea por medio de un potenciómetro_ 
una sef\al analógica a la unidad codificadora 

el cual le propoTciona 
de telemetría (TEU). En 

general las funciones principales del SCP son las siguientes: 

1) Procesamiento de datos de orientación. 
- Sensar el tiempo de inicio. 

- Determinación de la orientación. 

2) Control de orientación. 
- Giro durante la órbita de transferencia. 

- Incremento del perigeo. 
- Adquisición de Solfricrr<1. 

Mantenimiento en órbita geoestacionaria (sationkccping). 
- Rastreo de señal beacon. 

3) Control de la posición. 
- Dos posicionadores del reflector (2 ejes). 

Dos alas solares. 
Dos plataforrnas de las ruedas de momento. 

4) Manejo autónomo d...-:l .satélite. 
- Manejo de la carga útil. 

Manejo Je carga y descarga de la batería. 
- Detección de fall=..s y recuperación autónoma de ACS. 
- Dispo~itivos electromecánicos para la definición de modos. 
- Control de propulsión. 

El SCP tiene interfases directas con los siguien::es cinco subsistemas. 
el propio ACS. telemetría. comando y rango. prcpulsic.Sn. potencia 
eléctrica y coinunicacioncs. Los modos de control del cuerpo del 
satélite son: espera. ascenso. apuntamiento con giroscopios. 
apuntamiento de So1. apuncamiento de Tierra. normal. control en 
estación y transición; como se muestra en la tabla 2.6. 
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Modo Sensores Acluadoret. 

Eapera. Ninguno Ni.nguno 

ScnMX d<e Sol en lmpulaorca 

órbita de 

EL SEOMEJ'riITO ESPAClAL 

Fase/ 

Confi2uración 

Modo/ 

Función 

Inactivo. control Prc:c•t•blccido 

c-n Ti<"rTA. al encender. 

Oiro paaivamcotc Operacionc• 

cuab1c. MbiUl de 

trana.fcrcnc1a, tran1ofcrcncia. 

Scnsore• de 

Tkn-a HCL 

Apuat••le•to Unid.ad 

Referencia 

Inercial lRU 

A.pu•t•mleato Sena.orci;; de Sol I.npul:H:<r<'."·; 

coa So!. paraadquiAic i ón 

órbius. de 

transfcrc-nciri. 

Apuatamlento Sensor de T1crr4L !mpuhore5 

Tierra. cu6.1ico. !RU 

Confi¡;ura.ción de Vc1ocid3'.1 de 

loa. giro5-<..:Dpioa y retención; Rango 

la Integración de de IRU. 

su vc\QC1dad. 

Adquisición de Búaqucda de Sol 

Sol en pitch y en en pitch y en 

yaw; retención y:aw. Retención 

de Sol. <!e anuntemif'nto 

Búa.queda de Alrededor 

Rt"tenci6n thold\. Tierra. 

de 

para 

1 a 

Normal. Sensor de Ticrr.ll MWA. l....t:WP. Captura. Est.ado Captura rápida. 

c•t:.\tiC('f. 

A.-ortlsu•- Sensor de Ti~rra Co1n;:, e 1 

mlento de 1 cctá1ico. l n1odo nu.r1nal 

mome•to. 

Coa tr•I IRU en los lmriul:>ore;; 

aeo«•t•cloaa- eje:•. Sc:::nsor de 

rlo 

<Stationkcer.ln«l-

Traa11lcl611. 

Tierra c~tático. 

Sensor óc Tierra i Inarullsorcs 

cst4tico 1 MWA. MWP 

IRU en los tres 

c'ee. 

cuaht.::. 

Amortiguami

pitch, 

lmpul~or~s 

Rueda 

MolTl.Cnto de 

arnortiguarnicnlo 

t"n nitch. 

Control etc 1 a 

ori~ntoc16n 

dur&.nte . .. 
maniohrai;. 

Reduce vc:la<:::ida-

c.111ptura 

rucd". 

.. 
Tabla 2.6 ?\1odos de control del satélite 
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El cambio entre estos modos puede hacerse por inicialización en el 
SCP. por comando desde Tierra o por el sistema de protección de 
fallas~ a través de acceso directo por comando o por una secuencia de 
cambio de modo abordo~ ésta última es la más usada ya que el SCP 
tiene almacenadas las secuencias necesarias as.ociadas a cad..i n"l.udo 

de control; estas secuencias configuran los 01ecanis1nos y sensores 
para la operaci15n adecuada en el modo seleccionado. 

Modo de ascenso 

Este modo se utiliza durante las operaciones de ascenso que incluyen 
todas las funciones dc:l ~ubsistema de ACS entre la separación del 

vehículo lan7.ador y el encendido final del n1otor LAM que circulariza 

la órbita gcocsta..:ionaria. Estas operaciones son las que se realizan 

durante las órbitas de transferencia e incluyen la determinación de 

la orientación y el control del satélite mientras gir;.'.1 alrededor del eje 
yaw. haciendo uso de los datos de los sensores de Tierra y de Sol. 
Cuando el control en Tierra enciende el SCP. éste inicia en n1odo de 
espera (standby); el control en Tierra monitorea la velocidad de giro 

y comanda una maniobra par;.1 girar a la velocidad nominal de 1 O 

rpm mientras el satélite pcnnanezca en L..t. órbita de transferencia. 

Las rnaniobras en ._")rbita de trallsfer~.ncia perrnitcn pasar ~1 un a 

configuración pasivan1c11tc ~stabk dt..· giro usando el motor LAM. 
Después de alcanzar la órbita geosíncrona el satélite aún en modo de 

ascenso~ desgira a 1.5 rpn1 por medio de comando desde Tierra; es 
entonces cuando las dos ;intcnas. principales se despliegan; después 
se comanda al modo de apuntatniento con giroscopios y se usa el lazo 
de control cerrado para reducir la velocidad de giro en et eje yaw a 

1/3 de rpm; en estas condiciones d.: giro se despliegan los pánetes 

solares con el modo de control en espera (standby). Inmediatamente 
después se inicia la secuencia de adquisición de Sol y una vez 
terminada. la antena omni se despliega a su posición geoestacionaria 

para proporcionar la óptin1a capacidad de comunicaciones; además 
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se realizan diferentes verificaciones 

para desplegar anlbas ruedas 
plataformas; es entonces cuando 
adquisición de Tierra_ 

Adquisición de Sol 

EL SEOMENT'O ESPACIAL 

a unidades. se envían comandos 
de momento y calibrar sus 

el satélite está listo para 1 a 

Para iniciar la adquisición de Sol ~e requiere un comando d~ Tierra; 

hay dos formas de hacerlo: por rnedio de iniciar el prograrna para 
modo de adquisición Solrrierra o por medio de comandar el 1nodo de 

control a modo de apuntamiento de SoL Una vez iniciado. lo primero 
que verifica es que el satélite no este en ccli.psc ni a punto de entrar 

en él; después configura los sensorC"~ y 10s po~ic-ionadores. anula las 

velocidades angulares al comandar al n"lodo de control de 

apuntamiento con giroscopios y finaln1ent~ ejecuta la adquisición de 

Sol al comandar al modo de apuntatnicnto de Sol. el cual encuentra y 
amarra al Sol. Se genera l:.l presencia de la señal de Sol en el SCP al 

sumar y detectar ios ur:nhralcs 4.UC provienen de dos celdas; la 

primer fase inicia la búsqueda y 13 adquisición de Sol en el eje pitch. 

lo cual se realiza con la referencia de los giroscopios y el control con 

los impulsores con10 actuadores. la búsqueda se termina cuando se 

observa la presencia de la señal del Sol en el eje pitch. después inicia 

la fase de búsqueda en yav..r. En la fo.se de amacrc de Sol ambos. ejes. 

el de roll y el de pitch están controlados de tal forcna que el eje roll 

permanece apuntado al Sol. 13 orientación en roH se conlrola en la 

configuración de razón de carnhio de la posi..::ión usando la referencia 

de los giroscopios y los torques de control !os proporcionan los 

impulsores; después viene la fa.;;e de búsqueda de Sol en el eje pitch. 

lo que se complementa con el ama.ne de la señal de Sol en los ejes 

de pitch y yaw; ésta es la fase final de la adquisición de Sol; la lógica 

se detiene automáticamente en este- punto a n"lenos que se ponga 

una bandera para continuar con la adquisición de la Tierra. En la 
figuTa 2.33 se muestra Ja tr-ansición entre Jos diferentes modos de 

control del satélite. 
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r ..................................................................................................................................................... .. 
; MOOODE : 
: AMORTIGUAMIOOO MODOS PARA ORBITA OPERACIONAL ; 

DE MOMENTO : 
•Pitch : 1 

' •Roll/Yaw P~ comando de ticrn 

MODO liOR~ML ""'° •fale de impulsores 
•Fase de captura •fase de rueda 

~ .... :~ª-~~::~~º_'_s~_b'.'. ............................. 1-............................... . 

Conundodc 
encendido 

MODO DE 
ASCENSO 

•lnacú11l 
•Conrrol de tierra 

MODO DE 1 • 
APUSTA \!IE~'TO DE TIERRA ~10005 PARA ADQUlSlCION: 
•Fase de búsqueJa ' 
•Fase decaptura 
•Fase de amarre 
•Fase drn1e11ción 

MODO DE APUNT AMJrnro DE SOL 
•fase de adquisición de Sol enpilch 
•fase de aJquisición de Sol en ¡aw 
•Fase de ~1U!Te de Sol; 

r ........................ 1 

' ' 

: __., TJ21lSición por rnmando 
~ dctitlra 
' 
:.Tf21Uición 
: 1uton1'00 

MODO DE APUNTAMIEl<'TO CON GIROSCOPIOS 
•Configuración de la razón de cambio de la posición 
•Configuraridn de la imegración de la velocidad 1 

~ .................................................................................. ~ 
Figura ZJJ Transición entre los modos de control del satélite 
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Adquisición de Tierra 

Con objeto de lograr el modo de apuntamiento de Tierra, el disefio 
del satélite proporciona los siguientes dos métodos de adquisición de 

Tierra: 

a) Automática. in1plan1ada 

de un proccdin1icnto 
restringido a rcalizarst::" 

6:00 pnl. 

C,'ln lógica abordo del satélite. consiste 

de búsqueda en e1 eje de roll; está 
en pcri<~os ccrcm1us a la.s 6:00 am. 6 

b) Por medio de comandos desde Tierra u!>ando la referencia de 
los giroscopios en los t;-c.:s eje~. puede realizarse a cualquier 

hora del día excluyendo los intervalos en que el Sol está dentro 
de 20° en línea r.k vistil del sen~or de Tierra. 

El modo <le apunta1ni.ento de Tierra utilii:a los irnpulsores como 

actuadores t!O todas bs ra~es. La prirner fase (fa~C' de búsqueda) 

utiliza las referencias de los giroscopio-;/Sol en pitch y en yaw. y solo 

la Teferenci.a de los giroscopios en roll. La búsqu.cd~ en tolt se logra 

al cornandaT automáticarnentc una velocidad angular en roll para el 

lazo de control; la fase de captura en la cual el eje de pitch se 

configura solo a la referencia de giro!..cop-ios (sinülar ::..1 eje de roll) .. 

por lo que ambos ejes quedan en la configuración con giroscopios. 

Cuando la Tierra entra en linea con el ca.n"lpo de vis.ta del sensor se 

inicia la fase de amarre. en la cual las referencias de 1os ejes de pitch 

y roll se conmutan a Tierra/giroscopios usando los datos dc=l sensor 

de Tierra para obtener la posición y los datos de los giroscopios para 

obtener la velocidad. Finalmente en la fase de retención de Tierra. e 1 
eje de yaw se conn"luta solo a referencia de giroscopios. operando en 
una configuración de integración de la velocidad angular; roll y pitch 

permanecen en la referencia de Tierra/giroscopios. Las mediciones 

en roll y en pitch del sensor de Tierra se usan para calibrar los 

giroscopios al igual que en el modo de apunrainiento de Sol. 
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Transición modo normal 

Debido a que el satt<li1e no ha alcanzado su orientación final. debe 
Tealizarsc un corrimiento en el eje yaw para acercar al satélite a la 
orientación nominal de la órbita. con el propósito de pasar a modo 
n()TTI'l.a) en el cual ~e realiza el control de la orientación por medio de 
la rueda de momento y los sensores de Tierra_ La magnitud del 

conimiento depende de. la época del año y la hora del día. Una vez 

en la orientación nonünal. el suhsis.cen1a de control de orientación se 

comanda desde Tierra al rnod.o de transición y después al modo 
normal. El modo de transición utiliza los rnisnios sensores y 

actuadores que el rn.:._"'ldo <lt: apun1arniento de Tierra. 

Control en modo nortnal 

El contTol de apuntamiento órbita geoestacionaria utiliza el 

Momen10 para proporciona• control total de la orientación en los tres 
ejes y los datos de ro11 y pilch del sensor de Tierra. La rueda de 
momento es el principal actuador mientras se usa el rastTco de las 

alas solares para cancelar el momento en ro11 y en yaw acumulado 

en la rueda. por lo que el control en pi1ch está desacoplado del 
roJl/yaw y es muy parecido al conuol de dcsgiro de un satélite 

girostático. Los errores scnsados 5e n1odclan y se usan para enviar 
torques al motor que controla la velocidad de la rueda de mon'lento. 
Debido al con1rol de la rueda de moml'nto en el eje pitch. los 
movimientos los ejes de roH y ya\.-.' están acoplados 

cinemáticamente. este acopianücnto permit<.:. controlar 
simultáneamente roll y y3w apartir de las rnediciones de orientación 
en roll. La rueda de mornic:nto está montada sobre una plataforma 

soportada por tres tornillos par:i el control del mecanismo. que 
proporciona la capacidad de movimiento en dos ejes (roll y yaw). Los 
comandos de torque de control en dos ejes son suministrados al 

algoritmo de control de la plat3forma de la rueda de momento. el 
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cual los convierte a tres comandos 

suministran a los controladores de los 

de posicionamiento 

tornillos. 

que: se: 

El satélite en la órbita está 

siendo la m.ás signifil..·ativa 

sobre las alas solares, 

comunicaciones. El lorque 

sujeto a una variedad de perturbaciones. 

la cau5ada por la presión solar que actúa 

el cuerpo central y las antenas de 

solar que actúa sobre e1 cuerpo central y 

las antenas varia durante el día debido a que el cuerpo está rotando 

con respecto a.l Sol a la velocidad angular de la órbita (una órbita e" 

24 hrs). n1ientras el torque solar que actúa sobre las alas solare::> 

puede considcrar~c constante .jurante el <lf:.i debido a 

mantienen con una orientación fija con rc-specto 

relativos al sistema de coordenadas inercial. 

que la~ alas se 

al Sol. ambos 

El subsistema de control de:- orientación mantiene al satélite en ta 

orientación deseada por n1edio de la plataforma de la rueda de 

momento (?\<1WP): el eje no¡ninat de la rueda está en la dirección 

norte-sur. de manera que las perturbaciones pitch pueden 

manejarse variando la velocidad de b rueda, es decir cambiando la 

magnitud del vector mon1cnto de la rueda. Cuando se alcanza la 

máxima capacidad de ta l\iWP es necesario reali7.ar un 

amortiguamiento del n1on1cnto utilizando los impulsores. sin 
embargo para ahorrar cotnbustíble. rncjorar la confiabilidad y por 

conveniencia en la operación se requiere un intervalo de al menos 

14 dias para realizar este evento. Esta meta se alcanza con la ayuda 

de dos dispositivos que soportan la función de rnancjo del momento: 
El torque magnético (MT) y el .actuador ajustable de ala solar 

{ASWA). Cuando la corriente eléctrica pasa a través de la bobina de 

torque magnético, hahr::i una reacción con el campo magnético de la 

Tierra causando torque la bobina con io que es posible 

absorber el mon1cnto angular en los tres ejes; por lo que este 

dispositivo puede realizar la función de amortiguamiento de 

momento en lugar de usar los impulsores y a1 controlar 

apropiadamente la bobina es posible extender el intervalo necesario 
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para disparar los impulsores. Para cancelar la perturbación causada 
por el torque solar en las alas del satélite. que ocasiona distorsión en 
ellas. es decir se doblan hacia atras .. se utíliza el mecanismo llamado 
ASWA instalado en la base del yugo de la ala solar para compcsar 
C5tc efecto. el ASWA es un mecanismo aparte del motor- del aJa solar 
(SWD) el cual es usado para rastrear al Sol. 

Modo de control en órbita ~eoestacionaria (Stationkeeping) 

El control de la orientación durante 
geoestacionaria llamadas de inclinación 

las 1naniobras 
(Norte-Sur) y de 

órbita 
deriva-

excentricidad (Este-Oeste) se realizan cuando el modo de control del 
cuerpo del satélite está en control geoestacionario (sationkeeping). 

Una maniobra Este-Oeste puede durar desde 0.25 de segundo hasta 
2.S segundos con10 rnáxin10. n1ientras que una maniobra de 
inclinación dura de 

embargo la secuencia 

horas. 

50 RO segundos aproximadamente; sin 
de eventos alrededor a ellas torna más de dos 

Las operaciones de control en Tierra consisten en cargar Jos 
parámetros de comando necesarios. la selección de impulsores a 

usar. la selección de giroscopios en caso de no desear. la opción 

prcstablccida. el tiempo de inicio y la duración de la n1aniobra 
contenidos el mensaje de maniobra que realiza el área de 
dinámica órbital. La secuencia inicia cuando encienden los 

calentadores de los giroscopios. los cuales se calibran en los ucs. ejes 
15 minutos antes de ejecutar la maniobra. la calibración es un a 
función automática: entonces se inicia la maniobra de control 
geoestacionario ya sea automáticamente por el SCP o por medio de 

un comando de Tierra; los impulsores se encienden y el control de la 
orientación se transfiere simultáneamente al modo de 
stationkceping; al ter-n1inar la maniobra se pasa al estado de 

retención de la orientación (:i.tti[udc hold) el cual es una fase del 
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modo de stationkeeping; una vez terminada esta fase cambia al 

modo de tTansición para clin1inar los tTansitoTios causados por la 

maniobra; en este modo. al inicio opera sin1ultáneamente con la 

rueda de momento por un n1inuto y durante dos minutos sol amente 

con la rueda para después finalmen1e pasar a modo normal. La meta 

es mantener al satélite den ero de la Jalilud y longilud asignada. es 

decir en estación. usando el combustible n1ínin10 posible. 

La estrategia para los satélites Solidar-idad está realizar una 

maniobra Norte-Sur tan1bién llarnada de inclinación cada 21 dias; 

aproximadamente dos dias después realiza la maniobra Este

Oeste. la cual se divide en dos eventos separados no más de 1 2 

horas. 

Por Jo anterior. los sensores usados para la determinación de la 

orientación son: 

4 sensores de Sol: 2 para la órbita de transferencia "P 1 y q" 2 

usados para la fase de giro del satélite y 2 sensores ~ 3 y 'f', 

usados para la adquisición de Tierra y de Sol y por el 

mecanismo de Tastreo del Sol. 

3 sensores de Tierra: dos indicadores de crucede horizonte 

(HCI) usados durante la órhita de transferencia y un sensor 

estático con cuatro detectores y dos canales. el cual es usado 

durante las adquisiciones y el control gcoesrncionario. 

2 unidades de referencia inercial (IRU) las cuales 

contienen :i. los giroscopios. 

Los sensores de Sol y de Tierra están montados en una unidad 

común sobre la e.ara este del cuerpo del satélite. 

PROYECTO SOLIDARIDAD 102 Subsislcma de Oricnlación 



CAPITl.JLO 2 EL SEGMENTO ESPAClAL 

Comandos de verificación 

El SCP proporciona un dispositivo de almacenamiento (buffer) para 
verificación, en el cual un comando o una cadena de comandos puede 
almacenarse y solo pueden ejecutarse una vez que el buffer se 
habilita. lo que permite verificarlos por medio de la telemetría. La 
secuencia es primera entrada - primera salida y tiene capacidad 
para almacenar hasta 50 comandos. 

Comandos almacenados 

El SCP tiene la capacidad de almacenar hasta 256 comandos y 
pueden cargarse con anterioridad; la secuencia es última entrada -
primera salida por lo que los comandos deben cargarse en orden 
inverso al que van a ser ejecutados y se recomienda que este buffer 
se limpie (o born:: su contenido) antes de habilitarlo nuevamente. 

En ambos casos cuando el dispositivo de almacenamiento (buffer) .se 

habilita. un comando serie completo se procesa en cada interrupción 
de tiempo real {RTI) del procesador y puede consistir desde uno a 
ocho gTupos de 24 bits. 
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2.6 SUBSISTEMA DE COMUNICACIONES 

2.6.1 Antenas 

El discfio de los saté)jtes Solidaridad de cuerpo estabilizado integra 
tres diferentes tipos de carga útil de comunicaciones en las bandas e 
Ku y L. haciendo uso de dos antenas de superficie reflectora 

intcrscctada. ubicadas sobre los lados csce y l.'>CSte del satélite y un 

arreglo de dipolos en fonna de copa para radiación directa de la 

banda L, ubic.:.do sobre la cara nadir (cara que apunta hacia la 
Tierra). La apertura y alta ganancia de las antenas de banda C y Ku 

combinadas con las bajas pérdidas a la salida producen la PIRE 
necesaria con los amplificadores de poEcncia de estado sólido (SSPA) 

y los amplificadores de tubo de onda [)rogrcsiva (TWTA). Su 

estructura y soporte están fabricados en grafito para minimizar los 

efectos de distorsión térrnica. Los reflectores parabólicos miden 2.5rn 
por l .Sm tienen doble enrcjillado de cobre con prolccción solar 
frontal. cubienas térmicas en Ja pane 

cinco arreglos de alin1cnladorcs fuera 

como se ve en la figura 2.34. 

posterior y se iluminan con 

de foco (di!" t. focal de 2 m) 

Las antenas funcionó.lo con10 acopladores entre la propagación de las 
señales electromagnéticas y la electrónica de radiofrecuencia de la 
carga útil de comunicaciones. El propósito del sistema de antenas es 
proporcionar haces conforrnados para los cnk.1ces ascendentes y 

descendentes. El sistema tiene tres antenas independientes, cada una 

dedicada a una banda de frecuencia. con10 n1ues1ra en la tabla 2.7. 

Banda de Recepción Transn1isión 

Frecuencia 

e 5.925 a 6.425 GHz 3.7 4.2 GHz 

Ku 14.0 a 14.5 GHz 11.7 a 12.2 GHz 

L 1626.5 a 1660.5 MHz 1525 a 1559 MHz 

Tabla 2.7 Banda;; de frecuencia 
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Arreglo de alimentadores 
para banda Ku en Horizontal 

Arreglo de allmentadom 
para Tx de R3 de banda C \ 

h> ';:{})'j;¡_·~,\ 

Arreglo de alimentadores 
para banda Ku en Vertical 

~--¡\\--.--
j \ 

;/ \ 
/ \ 

\~ '\ 
~

i/ \ 
\ 

·--·--==---=---=-

EL SEGMENTO l'SPACJAL 

Arreglo de alimentadores 
para banda C en Horizontal 

Figura 2.34 Configuración de las antenas de los satélites Solidaridad 
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Se tiene reuso de frecuencias en las bandas C y Ku a través de 
polarización lineal ortogonal. mientras que en banda L tanto 1 a 
transmisión como la recepción esl.iin en polarización circular de 1 a 
mano derecha (RHCP). Los reflectores utilizan un actuador para su 
despliegue y solo el lado este tiene un mecanismo posicionador 
(RPM)_ En general el sistema de antenas proporciona alta ganancia. 
aislamiento de polarización y de frecuencia bajo todas las 

condiciones operativas. La antena oeste (banda C) se utiliza para la 
transmisión y recepción de las Regiones R l y R2 y la recepción de 1 a 
región R3. La antena csle es un reflector compartido ya que se 
utiliza para la transmisión y recepción de banda Ku. regiones R4 y 

RS; así como también para la transmisión a Ja región R3 (banda C). 

2.6.2 Banda C 

La carga útil en banda C proporciona tres regiones de cobertura: La 
región Rl (figura 2.35) cubre a México. Guatcn1ala. Belice. eJ sureste 
de Estados Unidos de América y la parte norte de Centroamérica. La 
región R2 (figura 2.36) cubre a la región R J además del sureste de 
Florida. el Caribe. Centroamérica. Colombia y Venezuela. La región R3 
(figura 2.37) cubre la parte sur de Centroamérica. así como la 
mayoría de Ja ciudades del Sudamérica con la excepción de Brasil. 

EJ plan de frecuencias 
canales. de los cuales 
denominados de banda 
banda denominados de 
están situados para 

de la banda e (figura 2.38) comprende 1 8 
12 son de 36 Ml-lz de ancho de banda 
angosta y 6 !>On de 72 Mflz de ancho de 
banda ancha. Todos los canales angostos 

recepción en polarización horizontal y 

transmisión 
conmutada 
canalización. 

en polarización v-ertical. 
de haces en el enlace de 

ocho canales angostos del 

lo que 
subida. 
SN al 

permite selección 
Por medio de la 
12 N pueden ser 

individual e independientemente conmutados con un comando desde 
Tierra para recepción desde cualquiera de las regiones R l. R2 6 R3. 
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Figura 2.35 · Cobertura de !°' Satélites Solidaridad en la región R! de Banda C 
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SOLIDARIDAD R2 

.. 
•.Jl• 

t
1
1 

,MEXICO/ 

· ! WITROAMERICA 

) ·---,_,r¡'_j1 

VENEZUEIJ.'. 'i"' 
1 \ 
t..,'tr ...... 
~~' 

COLOMBIA 

BRASIL 

.PEAJ 

Figura 2.36 Cobertura de !°" Satklites Solidr.ridad en la región R2 de Banda C 
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) 

Figura 2.37 Cobertura de loa Satilire1 Solidaridad en la re(i6n R3 de Banda C 
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'~·"'' ~~~·--~u~~Rdw t t t ¡ ¡ t t ~ dttdo R1, R2 6 R3 
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Horizontal .. ,. 0001.Jr.JOOIJrJOOC, , Enlace 
de 

Vertical ~~ L:_J L:_J L:_J L:_J L.:_J L.:Jf '2! 
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l080 1160 

Figura 2.38 Plan de frecuencias y polarización de la Banda C 
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Los canales nones de este grupo. es decir el 5N. 7N. 9N y 1 1 N pueden 
ser individual e independientemente conmutados para transmitir a 

Rl ó a R3. mientras los canales pares 6N, 8N, ION y 12N pueden ser 
individual e independientemente conmutados para transmitir a RI ó 

a R2. por lo que el diset1o tiene la capacidad de transferir hasra 

cuatro transpondcdorcs entre las regiones R2 y R3. Los seis canales 

anchos Tecibcn en polarización vertical y transnlitt!n en polarización 
hol'"izontal. La banda C proporciona una PIRE de 37 a 39 dBW. 

Repetidor de banda C 

El diagrama repetidor (figura 2.39) está dividido en cuatro secciones 
funcionales: 

1. Amplificación de señales con bajo ruido y conversión 
de las frecuencias de recepción. 

11.. Selección del transpondedor y canalización. 

111. Atenuación por pasos y amplificación de alta potencia. 

IV. Filtrado. multiplcxaje de salida y cnrutamiento. 

En la sección I ~ reciben las sefia!es y se convienen de 6 a 4 GHz 

por medio de una sustracción ncra de frecuencia de 2225 J\.fl-Iz en el 
reccplor. en el cual se fija la figura de ruido. Las guias de onda que 
provienen del sis rema de antena esrán conectadas Jos 

amplificadores de bajo ruido (LNA). los cuales proporcionan la 
amplificación suficiente para minimizar las contribuciones a Ja figura 
de ruido y están seguidos por Jos convenid ores de bajada. Con un 

arreglo de swirches. fillros paso bajas. divisores (hfbridos) y los LNA 
conectados directamente al conjunto de cornetas alimentadoras de la 
antena se obtiene el valor de Grr para RI y R2. mientras que para 

Jos canales anchos de R 1 y para R3 la ampli fíe ación de bajo ruido ) a 

proporcionan los LNA contenidos en Jos receptores. 
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Figura 2.39 
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Diagrama funcional del repetidor de banda C 
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Los LNA. los receptores v los convenidores de bajada tienen 

redundancia de 3 por 2. decir existen 3 unidades, de las cuales 2 

unidades estan operando y una c~tá de rc~paldo 

En la sección 11 se 11cva a cabo la selección del lranspondedor por 

medio de una red de conn1.utación con switches tipo C, como se 

muestra en la figura 2.40 a, para determinar la recepción desde Rl, 

R2 ó R3 y la canalización por medio del arreglo de filtros de entrada. 

Los filtros de entrada establecen Ja n~spucsta a la frecuencia de la 

sección de en erada. el rechazo fuera de banda, la pendiente de 

ganancia y la re-spucsta de re-tarde. de grupo para cad:.i canal. La red 

de conn1utación proporciona el enrutarniento para que cada canal 

angosto, a través de los filtros n1ultiplcxorcs de entrada se conecte a 

cualquiera de las tres regiones de cobertura; 1nicntras que los 

canales anchos tan1bién a u-avés de filtros de entrada dan 

servicio solo a la región R 1. e~ decir. a la 1ccepción y transmisión. 
Las sefiales seleccionadas por ca<la filtro de entrad.::i son entonces 

enrutadas a uno de Jos do.'!> ani11os de redundancia que contienen un 

conjunto de swi re hes tipo R. como se ve en b figura 2.40 b; los 

cuales proporcionan acceso a la unidad de contnll de canal (CCU) y al 

amplificador de potencia de cstat.lo sólido (SSPA ). 

~ -~~ ... 
3 4 

Modo Directo Modo Crossover 

Figura 2.40 a Swítches tipo C 
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Directo 

~, 
4 

Transferencia hacia abajo Transferencia hacia arriba 

Figura 2.40 b Switches tipo R 

En la sección III la unidad de control de canal CX:U proporciona 
ganancia ajustable individualmente para cada canal en un intervalo 
de O a 14 dB en pas.os de 2 dB~ esta unidad consiste de dos módulos 
amplificadores de 4 GHz.. un módulo de atenuación poT pasos y 
aisladores; 
proporciona 

este arreglo 
un balance 

con pasos 
adecuado entre 

de ganancia moderados 
la figura de ruido y e 1 

desempefto de la linealidad; condene tres elementos atenuadores en 
cascada para operar en el rango antes mencionado. Cada unidad CCU 
se opera por medio de dos comandos pulsados que decrementan y 

reinicializan (a la mínima ganancia) el atenuador. En la figura 2.41 se 
muestra el diagrama de bloques completo del repetidor de banda C. 
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El anillo de redundancia para los canales angostos en los enlaces de 
bajada para Rt. R2 y R3 consiste de 16 amplificadores SSPAs para 
operar 12. los cuales pueden comandarse ya sea a 16.0 W 6 a 10.3 W 
dependiendo de la regi<."m de bajada. El segundo anillo se utiliza para 

los canales anchos y consiste de una configuración de redundancia 
de 8 por 6. los cuales operan a 14.4 W. La cadena CCU/SSPA 
proporciona una parte substancial de la ganancia del repetidor y el 
nivel de potencia de transmisión para cada transpondcdor. 

La sección IV es la sección de salid.:.!; proporciona el cnrutamicnto. el 
filtrado y el multiplcxajc de salida hasta antes de ia antena 
transmisora. Los c:inalcs angostos pares (6N. 8N. ION y l 2N) entran 
a los divisores de potencia variable. lo que permite seleccionar el 
enlace de bajada hacia Rl o hacia R2. Los canales nones (5N. 7N. 9N 
y 11 N) están conectados a switchcs R. lo que permite seleccionar 
individualmente el enlace de bajada hacia R 1 o hacia R3. Después las 
senaJes se cnrucan hacia el muJtiplcxor de salida (OJ\.1UX) apropiado. 

el cual combina los canales a transmitir proporcionando a cada canal 
el filtrado y el rechazo de sefialcs espurias. Los canales anchos 
utilizan un multiplex.aje de salida y un modo de transmisión único. 
Los elementos finales de la sección IV son los filtros paso bajas. los 

aisladores y los acopladores para prueba. Los filtros paso bajas 

proporcionan rechazo .a Jos productos de intcrmodulación. al ruido y 

a las emisiones espurias del repetidor que estén dentro de la banda 

de recepción. así corno la supresión de dichos productos 
por los n'lultiplcxores de salida. Esta sección incluye 

generados 
filtro de 

canal de tclen1etria los multiplcx.ores de salida con polarización 
horizontal p:1.ra inyectar la señal de telcn"lctría al enlace de bajada. 

El repetidor de banda C tiene una SFD de -92 dB'\V en los canales 

angostos y de -89 dBW en los canales anchos; la gan.acia de 1 a 
antena a la recepción es de 30 dBi; la figura de ruido del receptor es 
de 10.7 dB y la del LNA es de 1.25 dB. 
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2.6.3 Banda Ku 

La carga útil en banda Ku proporciona do:i;.: regiones <le cobenura: La 

región R4 (figu,-a 2.41) cubre México. Los Angeles. y San Antonio. La 

región R5 (figura 2.42) cubre ciudadc!-. importantes de Estados 

Unidos de América corno Chica!!-º• \.Vashington. D.C .. San 
Francisco, Miarni. Tan1pa. 

Canadá y parte de Cuba. 
(figu,-a 2.43) comprende 

Dallas. Housron. San Antonio. 

El Plan de frecuencia:'!> de la 

16 canales de 5.;. ri.1Hz de ancho 

parte de 

banda Ku 

de banda 

cada uno~ todos los canales reciben 

el enlace de subid;1 los c<.1nalcs 

y trans1ni1cn en la región R4. En 

6K )' 8K pueden con1andarsc 

individualmente desde Ticna para recibir di:sdc R4 ó R5. rnientras 

que solo el canal óK puede eswr configur<.l.Jo h;.icia R4 o R5 pa,-a e 1 

enlace de bajada. El n·pt:CiCnr dt.: t"'l.1nd~. Ku p1upo1cion~ la1nbién l:a 

conexión para los enlaces de banda L. así con10 la scilrd de ULPC par a 

el control de potencia cJc, cst=..1cioncs en Tkrra. 

La banda Ku tiene trc~; puc:rccs de: n:cepción con polarización lineal 

onogonaJ, es decir, R4 en poiariz:a:..:ió:1 vertical y horizontal y R5 en 

vertical; uiiliza J 6 canales opc.rativos. adcn1üs de 4 de respaldo lo 

que hace un lOtal de 20 an1plificadorc:s de alta potencia tipo 'T\.VTA~s 

de 42.5 \.V con redundancia forma de anillo. La. banda Ku 

proporciona lJna Pil~E de 47 dB\\'. 

Repetidor de banda Ku 

El ,-epctidor dt: banda Ku está dividido en las mismas e uatro 

secciones que el repetidor de banda C; .sin en1bargo. en la sección 11 I 

utiliza amplificadores de tuho de onda progresiva T\VTA ºs. 

En la sección I. se realiza la amplificación de ~cñales con bajo ruido y 

la conversión ne1a de frc:cucncl.:l. d:.: :!300 !vfHz en las frecuencias de 

recepción en la banda dt: 14.0 a 14.5 GHz. para transrni tirlas en Ja 
banda de J 1.7 a 12.2 GHz. Esla sección contiene tres filtf'"OS paso 
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SOLIDARIDAD R4 
ESTADOS UNIDOS 

MEXICO 

~
BELICE 

G f.IA.(A~ · /HORAS 

~ .:';J:,r." NI GUA 
EL SALVADOR . -·'\\ . 

\J~ 

Figura 2.42 Cobertura de los SnUlitfs Solidaridad en In regiún R4 de Banda Ku 
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banda para dar forma a la banda de recepción y eliminar las acftales 
no deseadas. cada filtro está conectado a un puerto de entrada 
cnrutado a una configuración en cascada de rres LNA•s. tres 
convertidores de bajada (D/C) y dos receptores. Los LNA•s usados 
son dispositivos para fijar una temperatura de ruido del sistema 
baja y los convertidores de bajada proporcionan la ganancia de la 
scc:ción de entrada común. convierten las frecuencias recibidas a Ja 
banda de recepción y fijan la linealidad de esta sección de recepción 
común. 

En la sección 11 las sct\ales recibidas se canalizan por medio de los 
filtros multiplexores de entrada; para enrucar las seflales a los 
canales se utilizan circulad ores. se colocan switches tipo R 
comandables localizados antes de los filtros de entrada de los canales 
6K y BK para seleccionar el enlace de subida de éstos; los filtTos de 
entrada tienen ancho de banda de 54 MHz. excepto para el canal 5K. 
el cual utiliza 27 IVIHz de ancho de banda debido a que es companido 
para enrutar los enlaces de conexión con banda L. Después de la 
caualización, las se Hales se en rutan a Ja red de conmutación para 1 a 
redundancia en anillo de los amplificadores de canal. Ja cual contiene 
4 amplificadores de alta potencia TWTA ·s de respaldo. 

En la sección 111 se proporciona la ganancia final del repetidor y los 
pasos de atenuación del canal por medio de la unidad de control de 
canal (CCU), la cual fija el nivel de entrada aJ T'\VTA proporcionando 
un nivel de atenuación de O a 22 dB en pasos. comandables de 2 dB. 
Jos TWTA 's operan con una potencia de RF de salida de 42.6 W cada 
uno con su fuente de energía (EPC). En el pánel none se localizan 8 
amplificadores opertivos y 8 en el pánel sur. Las lineas de conexión 
con los canales 5K. 6K y 9K incluyen Iinealizadores; estas unidades 
son usadas para mejorar Ja linealidad del transpondedor en el enlace 
de regreso para banda L. así como para mejorar Ja respuesta de la 
curva característica de transferencia y reducir la intermodulación. 
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La sección IV completa la sección de salida del anillo de 

redundancia. combina las sefiales canalizadas y proporciona e J 
enrutamiento hasta la antena [ransmisora. La sección IV inicia con 

los switches de guía de onda cipo R previos a los multiplexores de 

salida. lo que permite enrutar Jos canales hacia Ja región R4. además 
un switch tipo R adicional pern"lite enrutar el canal 6K ya sea a R4 o 
a R5: los dos multiplexores de salida uno para cada polarización de 

transmisión. le dan forma al conjunto de 8 sci'iales canalizadas 

usando filtros y combinándolos solo flujo. Los elementos 

finales de ésta sección son los filtros de rechazo y el filtro armónico. 
así como los acopladores de prueba. La función del filtro armónico es 

de proporcionar supresión a Jos product0s de- intermodulación (PIJ\.1). 

al ruido y a las señ.ales espurias generadas dentro del receptor; la 

función del filtro de rechazo es -;irniJar solo que en la banda de 
recepción. La figura 2.45 muestra el diagrama de bloques cornpleto 

del repetidor de banda Ku 

La densidad de flujo de saturación (SFD) del repetidor de banda Ku 

en ambas polarizaciones es de -95 dBW/m 2
: el receptor proporciona 

una ganancia de 57 dB con una fibu.ra de ruido de 1.95 dB; la Grr es 
de 2.2 dBl°K y la ganancia de antena a la recepción es de 33 dBí. 

El repetidor de banda Ku también incluye los transmisores para la 

señal beacon del ULPC (señal de control de potencia para los enlaces 

de subida en banda Ku) en an1bas polarizaciones. por medio de una 

an1ena de corneta plramidal dedicada (figura 2.44) colocada sobre el 

pánel de la cara nadir del satClite. 

La función del ULPC es proporcionar un nivel de referencia de 

potencia para que las est;iciones terrenas puedan ajustar sus niveles 

de potencia en el enlace de subida. lo que perni.ite compensar los 

desvanecimientos de las señales causados por las condiciones 
atmosféricas y meteorológicas. La frecuencia de transmisión del 

ULPC es 11701 MHz en ambas polarizaciones. 
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2.6.4 Banda L 

Para maximizar el desempcfto. la confiabilidad y la eficiencia del 

sistema en su conjunto. el subsistema incorpora 
actual en las bandas L y Ku. La banda L cubre 

la tecnología más 

toda la República 
Mexicana y 200 millas naúticas de mar patrimonial como se muestra 
en la figura 2.45. El subsistema incorpora dos transpondedores 
independientes. uno para Ku/L y otro para L/Ku. que comparten la 
misma antena de banda L para la transmisión y recepción de los 
enlaces móviles. la cual está colocada sobre la cara nadir y la 
constituye un aneglo de 26 elementos radiadores {figura 2.46). 

El transpondedor para los enlaces de ida {figura 2.47) recibe las 
seftalcs desde el operador de la estación terrena en banda Ku y las 
transmite a los usuarios moviles en banda L. Los usuarios móviles 

transmiten al satélite en banda L con lo que se inicia el enlace de 
regreso (figura 2.47); esas seriales lólS recibe el satélite en la parte 
baja del canal 5K dentro de los 27 :M"l-lz de ancho de banda 

disponibles. para después transmitirlas a los operadores de la 
estación terrena en banda Ku. 

La banda móvil está dividida en cuatro sub-bandas independientes 
con anchos de banda seleccionables que van desde 2.5 a 5.5 MHz con 
filtros especiales para cada uno de los satélites Solidaridad dentro de 

los 34 MHz de ancho de banda de la banda L. como se muestra en el 
plan de frecuencias de la figura '.:!.48. 

Repetidor de banda L 

El repetidor de banda L está constituído por dos transpondcdorcs. 

uno para el enlace de ida y uno para el enlace de regreso: el enlace 
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de ida utiliza 4 a.niplificadores de estado sólido SSPA"s operativos y 2 
de respaldo de 21.6 W. El repetidor de ida recibe las sef\alcs en 

banda Ku a través de una sección de entrada común compartida para 
a.nlbas bandas. Las seftaJcs de subida en banda Ku que provienen de 
la antena receptora con polarización vertical se reciben en los 
amplificadores de bajo ruido (LNA) del transpondedor de banda Ku. 
por lo que la salida de los LNA está dividida equitativamente entre 
el repetidor de banda Ku y el repetidor de banda L por medio de u n 
acoplador híbrido. Las tres salidas de los LNA"s están configuradas 

para proporcionar redundancia 3 a 1 en la sección de recepción del 
repetidor de banda Ku. Las seftales para el repetidor de ida están 
acopladas de la salida del LNA hasta antes del receptor de Ku para 
minimizar el número de conversiones de frecuencia en el repetidor 

de Ku/L. 

Después de la amplificación. las seriales recibidas se filtran por 
medio de los filtros pasobanda de entrada (figura 2.49). los cuales 
rechazan las frecuencias destinadas al repetido[" de banda Ku y están 
constituidos de cinco secciones de guía de onda con respuesta tipo 
Chebychev; después la señal se traslada a una frecuencia intermedia 
de 248 a 265 Ml-lz por medio de un convertidor de bajada de banda 

Ku a IF. Los convertidores de subida de IF a señal en banda L 

proporcionan el control de ganancia y el filtrado del canal,. así como 
la conversión a frecuencias de transmisión para la banda L: cada 
convertidor de subida contiene dos filtros independientes para las 
sub-bandas llamados filtros de onda acústica de superficie (SA W). 

los cuales canalizan la sena.J de IF dentro de las cuatro sub-bandas. 

El nivel de la señal canalizada puede ajustar por medio de 

atenuadores de control de canal ubicados dentro del convertidor de 
subida; dichos acenu;idorcs pcrn1itcn un ajuste de ganancia dentro 
de un rango de 15 dB en pasos de l dB. 
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Las seftales de las sub-bandas se cornbinan y amplifican para 

transmitirse por medio de cuatro amplificadores de potencia de 

estado sólido (SSPA 's) operando en fase; la señal de entrada primero 

se divide en cuatro entradas separadas y se alin1entan a un anillo de 
redundancia de 6 a 4 SSPA 's por n1edio de switchcs tip<> R; cada 

SSPA contiene cuatro rransistol"es de efecto de can1po (FET) con los 
que alcanza 21.b W de potencia de salida a una razón de potencia de 

ruido de 21.5 dB: la eficiencia del amplificador de 24% permite 

generar 45 dBW de PIREA. L;:,is cuatro salidas de la red de switches R 

están enrutadas a cuatro filtros paso bajas. los cuales rechazan las 

frecuencias arn1ónicas gt:ncradas por los SSPA 's; después la seftal 
pasa por cuatro diplcxorcs en donde ~e realiza la etapa final de 

filtrado par~• rcducil" los productos de intcrmodulación y el ruido: la 
salidas de los diplexores al11ncntan a los cuatr0 pucrtoc<. de entrada 

de la antena de banda L. 

El repetidor para el cnJ:.ice de regreso (figura 2.49) realiza la 

operación concraria :.iJ repetidor de.· ida. Las scfiales de Jos usuarios 

moviles recibidas en el arreglo de antena transmisor/receptor de 

banda L se enrutan al repetidor de regreso por nledio del 

ensamblado diplcxor/cornbinadc.n; el filtro receptor del 

diplexor/con1binador es de hajas pérdidas dentro de banda y de alto 

rechazo para las señales de transrnisión de la banda L; las salidas de 

los cuatro diplcxorcs se surnan f::isc en el combinador y se 

enrutan 

señ.alcs 

las a la entrad.a del filtro paso banda para rechazar (anto 

de transmisión de IJ. b::inda L. así corno otras señales no 

L;.t figura de ruido de los 

ganancia úc 36 dB, lo cual 

deseadas en el transpondcdor de rcgrcs .... l. 

LNA 's de banda L eG. de 1 .2 dB y tienen 

reduce significativ.in1ente la contribución de ruido de las demás 

unidades que intervienen en el enlace. 

Las señales recibidas son entonces direccionadas a los convertidores 

de bajada, para convertirl<Js de banda L a frecuencia intermedia IF~ 

los cuales transJadan indepc:::ndicntcrncnte las .cuatro sub-bandas a 
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una frecuencia intermedia de 251.5 a 268.5 MHz. Se cienen cuatro 
unidades convenidoras de bajada L/lF. cada una contiene a dos sub
bandas con lo que se logra una redundancia de 2 a 1 para las cuatro 
sub-bandas. en este punto dos sub-bandas están contiguas y se 

cnrutan hacia los convertidores de subida de IF a banda Ku. cada 
convertidor proporciona una ganacia lineal de 16 dD. tan1bién opera 
en la banda de entrada de 251.5 a 268.5 Mhz_ 

Una vez realizada la conversión a frecuencias de transmisión de la 
banda Ku. el tráfico móvil se combina en un híbrido con tos 27 MHz 
del canal de banda Ku y se arnplifica por medio de la unidad de 
control de canal cctJ y el TWTA linealizado de banda Ku para la 
operación multiportadora. La potencia de salida del TWTA de banda 

Ku se comparte para el tráfico móvil que proviene del 
transpondcdor de regreso y para el tráfico ubicado en los 27 MHz 
del canal 5 de banda Ku. 
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2. 7 Integración y pruebas del satélite 

Con el propósito de ver-ificar que ei desernpci'.io 
con las especificaciones contractuales. se lleva 
completo de pruebas que incluye pruebas a 

del satélite cumple 
a cabo plan 

nivel unidad y 
subsistema; estas establecen valores iniciales para las mcd iciones 
básicas a nivel satélite; seguida a la exposición ambiental del satélite 
nuevamente se toman mediciones del satélite. el plan establece 
también pruebas en el sitio de lanzamiento y pruebas en órbita. Las 
pruebas se realizan nivel con1ponentc. subcnsamble. unidad. 
subsistema y a nivel sisten1a. 

La exposición ambiental del satélite consiste de pruebas de acústica 
y de vacío térmico. El satélite sin energizar ~e s.orncte a pruebas de 
ruido acústico en la configuración total de vuelo con el arreglo de 
páneles solares. refleclOTes. cubiertas térmicas. etc. 

Las pruebas a nivel unidad consisten de pruebas de desempeño de 
referencia o iniciales. pruebas iniciales del sistcrna integrado (llST). 

vibración aleatoria. prueb.::i. de desempeño post vibratoria. pruebas 
térmicas al vacío. ciclo térn1ico. prueba de desempeño final del 
sistema integrado (FIST). prueba funcional en el sitio de lanzamiento 
y pruebas en érbita. El programa de pruebas se estructura para 

asegurar el cun1plimineto de los requerírnientos de la misión. a lo 
largo de toda la vida operacional del satélite. 

Pruebas de calificución 

Las pruebas de calificación deben demostrar que los equipos del 
satélite cumplen con todos los requerimientos y especificaciones de 
calificación y que no deberán sufrir degradación cuando estén 
expuestos a condiciones ambientales más severas que aquellas que 
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se espera encontrar en las pruebas de aceptación de 
pre-lanzamiento. lanzamienr:o. inyección v ambicnr:ación en la 

vuelo. 

órbita. 

El discfio. co1nponenles, procesos, métodos de fabricación y procesos 
de garantía de calidad del producto son aquellos que se utiJízan para 
e) satélir:e puesto en órbita. a menos que se obtenga una aprobación 
del proyecto (programa) para hacer excepciones específicas. 

Prueba de calificación de protovuelo 

Los equipos que tengan el mismo diseño que otros que hayan sido 

aprobados en pruebas de calificación en prograrnas anteriores~ pero 
cuya utilización en Jos satélites Solidaridad exija requisitos de 

dcsempefto más rigurosos en ciertas á.-cas. pueden aceptarse si se 
demuestra que el equipo cumple con los nuevos rcquisistos de 

desempei'io en las condiciones de protovuelo. En donde es posible. las 
unidades que son aprobadas en la prueba de protovueJo se someten 
a condiciones ambientales más severas que las que se cncontarán 
durante el vuelo. 

Pruebas de aceptación 

Las pruebas de aceptación deben realizarse para asegurar que todas 
las unidades y dispositivos electromecánicos de vuelo no tienen 
ningún defecto latente en el material o en la 1nano de ob.-a. A través 
de éstas pruebas, se deben generar los datos necesarios para 1 a 
operación del satélite. con los que se debe comprobar que Jas 
unidades y el satélite cumplen con los requerimientos especificados. 

Pruebas de verificación de interfase 

Las pruebas de verificación de interfase se realizan en las 
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instalaciones de1 proveedor para comprobar 1a compatibilidad del 
equipo de los centros de control con el satélite y para verificar las 
interfases eléctricas y mecánicas entre c1 satélite y el vehículo de 

lanzamiento. 

Condiciones ambientales 

Los satélites Solidaridad fucl'"on sornctldos a las pn1ebas descritas en 

este plan. Estas condiciones de pl'"uebas aseguran que los equipos se 

han expuesto a ambientes al menos tan severos como aquellos que 
encontrarán en vuelo. dejando un márgen para incertidumbres y 

tolerancias en los parámetros del ambiente de prueba_ 

2.7.1 Plan integral d'-'= prucb""'-5 

Las primeras etapas de integración del satélite se realizan a nivel de 
módulos. lo que permite tener un plan e.ficiente. Se deben tener dos 

módulos funcionales distirllos. el módulo de la platafol'"ma y e 1 

módulo de la carga útil. El plan global de pruebas del fabricante 
debe reflejar avance progresivo para la verificación de 

componentes. subcn.san1bles. unidades. subsistemas y a través de un 

sistema de verificación integrado. incluyendo las pruebas iniciales 
del sistema integrado. pruebas ambientales. pruebas finales del 

sistema integrado y la prueba funcional en el sitio de lanzarniento. 

La clave para asegurar la integridad de los satélites Solidaridad es a 

través de un plan de pruebas extenso por lo que se deben detallar 
las pruebas para la plataforma (subsisternas de control) y para la 
carga útil (subsistema de comunicaciones) corno parte del plan 

integral de pruebas para el satélite. 

La exposición ambiental del satélite consiste de pruebas de acústica 

y de vacío térmico_ El satélite sin energizar se somete a pruebas de 
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ruido acústico en la configuración total de vuelo con et arreglo de 

páneles solares. reflectores. cubiertas térmicas. etc. 

Esta prueba está diseñada para verificar la capacidad que tiene e 1 

disefto estructural del satélite para sobrevivir al n1edio ambiente 

acústico esperado en el lanzamiento. 

2.7.2 Plan de pruebas par.a la plataforn1a del satélite 

Para los propósitos de prueba. el rnódulo de la plataforma se divide 

como mínln10 en las siguientes fas.es de pruebas: 

1) Aceptación a nivel: unid2d.: V.::nf1ca el funciona,-niento y la 

mano de obra a través de todas las condiciones arnblentalcs y de 

operación. 

2) Prueba inicial del sistema integrado: Verifica las 
interfaces a nivc.I sistcn1a y establece und base pre-ambiental 

para las funciones del sistcrna. 

3} Acústica: Verifica la integridad estructural y las funciones del 

sistema antes y después de Ja configuración de vuelo. 

4) Prueba térmica al vacío: Simuia las condiciones de vuelo 

para verificar las funciones cnrrc los sub.sistemas 

(plataforma/carga útil. distribución de energía eléctrica. TC&R.. 
control de la orientación). 

5) Prueba final del sistema integrado: Verifica el 

funcionamiento final del s;stcn1a. así corno la instalación para 

vuelo de todas las partes desplegables. 

6) Prueba runcional en el lugar de lanzamiento: Verifica la 

intefase de lanzamicnt0. las operaciones de carga de 
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combustible y presuf"ización. la carga de la batería. 
funcionalidad total de comandos y comprueba el estado general 
del sistema sin realizar despliegues ni pruebas de dc!'ernpeño de 
radiofrecuencia del sistema de comunicacionc~. 

7) Pruebas en órbit:;,:: Verifican la operación con unidades 
primarias y redundantes de Jos subsistemas de orienración, 
telcmetrf.a. comando y medición de distancia al satélite, 
propulsión. control térn1ico y de energía eléctrica. 

Prueba a nivel unidad 

Las pruebas unidades deben comprobar el funcionamiento y 

manufactura antes de su instalación en el satélite o en un 

subsistenl.a. 

Prueba a nivel sistema 

Los satélites Solidaridad se sometieron a un programa de pruebas de 
aceptación a nivel satélite. 

Pruebas en órbita 

El fabricante debe realizar pruebas de aceptación para la plataforma 

a nivel satélite. Estas pruebas deben demostar el correcto 
funcionamienro del satélire antes de que ésr:e sea entregado a 
TEI-ECOMM y debe proporcionar un conjunto de información de 
referencia que sirva como base para comparar las mediciones que se 

hagan durante la vida de servicio del satélite. 
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2.7.3 Plan dr pruebas para la carga útil 

Con el plan de pruebas para Ja carga útil se deben comprobar cada 
uno de los parámetros especificados y 
Todos los requerimientos de la carga 
dircctamenre o indirectarncn le por rnedio 

las funciones requeridas. 
útil se deben verificar 

de pruebas. 

El módulo de la carga útil incluye: 

a) El subsiste1na de. antena (reflectores parabólicos. 
alirnenladores y antena ornnidireccional). 

b) Las unidade~ del repetidor de comunicaciones. el equipo de 

radiofrecuencia para telen1ctría y co1nando. las unidades 
digitales de relemetría y comando. 

Fases de prueba 

El subsistema de comunicaciones debe curnplir como mínimo con las 
siguientes fases de pruebas: 

1) Pruebas de 
funcionamiento 
operativas. 

aceptación 
especificado 

de la unidad: Verifican 
Cofldiciones ambicntale.!t 

el 
y 

2) Pruebas de Clilmpo lejano para las antenas: Miden la 
ganancia de la antena (PIRE. Grr. SFD). aislamiento entre 
polarizaciones. relación axial y áreas de cobertura paJ""a verificar 
el cumplimiento de )as especificaciones. 

3) Pruebas de la electrónica de comunicaciones (Hardline): 
Miden de extremo extremo de cada transpondedor 
(incluyendo trayectorias de respaldo) el desernpcfto de las 

unidades electrónicas del subsistema de comunicaciones para 
verificar el cumplimiento de las especificaciones. 
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4) Prueba inicial del sistema integrado: Verifica la 

S) 

electrónica del subsistema de comunicaciones y las interfases de 
las antenas con la plataforma~ así como establece 1 a 
caracterización pre-ambiental de tTansfercncia de ganancia y 1 a 

respuesta a la frecuencia dentro de Ja banda_ 

Prueba 
cxu·crno 

tér1nica al 

a extremo 
vacío para la carga 

el desempeño de la 
útil: ~1ide de 

electrónica de 1 
subsistema de comunicaciones en condiciones térmicas al vacfo 
especificadas. n1ás .severas que Jas esperadas en vuelo. 

6) Prueba final del sistema integrado: Jvfide las 
características post-ambientale.c:; de la electrónica del subsisten1a 
de comunicaciones y de las antenas para compararlas con Jos 
datos de las pruebas de las unidades electrónicas {hardline) y 

con los datos de l.:ls pruebas iniciales del sistema integrado. 

7) Pruebas en órbita: Miden los valores de PIRE. SFD. GIT y la 
respuesta de cada canal dentro de la banda. verifican la correc1a 
operación de los enlaces. Además. se proporcionan los patrones 
de radiación de las anrenas para verificar las zonas de cobertura 
contractuales y obtener parámetros de ciudades en particular. 
los cuales son necesarios para los cálculos de enlace. 

El fabricante proporciona también un plan programado para probar 
cada unidad del subsistema de comunicaciones. 

Prueba de las 

comunicaciones 
unidades 

(hardline) 
electrónicas del módulo de 

El mólulo de comunicaciones debe probarse de extremo a extremo 
con todas sus unidades electrónicas y con conexiones directas a los 

puertos de Jas antenas. 
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Pruebas de medición del campo lejano de los antenas 

Establecen el desempeño del subsistema de antenas en la zona de 
campo lejano. Se deben recolectar los parrones de radiación 
obtenidos en co-polarización y polariz.ación cruzada (aislamiento). 

Pruebas ti:rmicas al vaclo para la carga útil 

Para estas pr-ucbas. el módulo de con"lunicacioncs debe montarse 
dentro de una cárrlar-a térmica al vacío. 

Pruebas iniciales al siste1n.a intergado 

En estas pruebas se debe dcmostr-ar el curnplirniento de todas las 

cspccificacíones a nivel unid<.td. subsistema y módulo. 

Pruebas finales del sistema integrado 

El módulo de la carga útil debe paobarse vez 
pruebas ambientales. para saber que el desempeño 

degradación durante las pruebas al sistema. 

concluidas las 

no ha sufrido 

Pruebas en órbita 

Las pruebas 
desempeño 

en 
del 

órbita deben 

satélite no 

realizarse para 
ha cambiado 

lanzamiento y los ambientes espaciales. 

detern1inar que 

como res u hado 
el 

del 

Como mínimo el fabricante debe realizar las siguientes pruebas al 
subsistema de comunicaciones para verificar el desempefio de 1 

satélite al operar en órbita geoestacionaria. 
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Comunicaciones en banda C y Ku: 

• La Característica de transferencia. 

La potencia isotrópica radiada efectiva PIRE y la densidad de 
flujo de saturación DFS (para cada área de cobertura y para 
cada banda). 

La figura de mérito. 
temperatura de ruido 
para cada banda). 

decir 
Grr (para 

la 
cada 

relación ganancia 
área de cobertura 

• Los Patrones de radiación de las antenas. 

La Conversión de frecuencia. 

Ca-polarización. 

• La Respuesta en frecuencia (dent.ro y fuera de la banda). 

• La Discriminación de polarización cruzada (aislamiento). 

Telemetr(a, comando y rango (sección de RF): 

Funcionalidad de los comandos. 

Scnsitividad de con"landos. 

PIRE de telemetría. 

Indice de modulación de telemetría. 

a 
y 

Calibración del control automático de ganancia CAG del 
receptor de telemetría. 

Frecuencia de la portadora de telemetría. 
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EL SEGMENTO TERRESTRE 

3.1 EL CENTRO DE CONTROL PRIMARIO 

El centro de control primario. ubicado en Contcl Iztapalapa. ciudad 

de México tiene la capacidad de control.ar el sistema de satélites 

mexicanos. el cual eslá constituido hasta ahora por un satélite 
Morelos y dos satélites Solidaridad. por lo que realiza Jas funciones 
asociadas a todas l.'.ls fases de puesta en órbita de Jos satélites y las 
operaciones de control para su mantenimiento en órbita 
geoestacionaria. El centro de control prin1ario (figura 3.1) comprende 
los siguientes subsistemas: Softwar-e de dinán"lica orhital. el 
simulador dinárnico del satélite. los procedimientos e instrucciones 
de operación. telemetría con1ando y rango. cómputo. banda base. 
antenas y radiofrecuencia. equipo para pruebas en órbita. sistema de 
monitorco de comunicaciones. enlaces entre arnbos centros de 
control y el laboratorio de prucb:is de carga útiJ. Tiene dos tipos de 
operaciones y funciones: las que requieren 
tiempo real con los satélites llan1adas 

la interacción directa 
"en línea" y las que 

en 
no 

requiren interfase di recia al satélite Jlan1adas .¿fuera de línea". Entre 
las funciones principales de tiempo real. las cuales est:.in restringidas 

a las terminales de trabajo de ta sala de control y por cuentas 

privilegiadas de acceso a los siste1nas de cómputo. está el proceso 
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Software de 
Dinámica órbital 

ll SIGMl'NIO ·1rnRISIK1: 

Procedimientos 1 H~"~""" ~U:J .... H ª h i instruccioines de Telemetria, comando ~ · · 
operación y rango Computadora 

y periféricos Banda base 

----
Antenas y 

Laboratorio \ ~Enlacesentre H S:stema de 1 1 equipo de RF 

de pruebas AJ Ciíltro ée los centros de monotoreo de 
de carga Contrlll A'.fe'r.o control (DCI) 1 comunicaciones 
útil 

Figura 3.1 Subsistemas del Centro de Control Primario 
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de telemedición que consiste en la recepción. 
despliegue de los flujos de telemetría enviados 

Morelos y Solidaridad. así como el proceso de 

medición de distancia al satélite llamado rango. 

procesamiento y 
por los satélites 

comando y de 

Los siste1nas de 

cómputo del centro de control verifican cada uno de los datos para 

validarlos. alrnacenarlos e indicar los estados de alarma. 

Para los satélites Solidaridad toda la inforrnación está disponible 

además en disco nlagnético por un periodo de al menos 1 mes y 

hasta cuatro meses en disco óptico pura valores en su forn1a ol"iginal. 

para ser usados posteriormente con propósitos de análisis; sin 

embargo para ~1orclos. la inforrnación se alnlacena durante un mes 
con valores crudos (valores previos a su conversión a datos de 

ingeniería) de te leme tri.a disco. Para el desarrollo de sus 
funciones ambos centros de control cuentan con sistemas n1odulares. 

facilidades para su nlantenimicnto y t.>::xpansi6n. así corno autonomía 
entre ellos. 

A continuación se cnlistan las funciones del Ce.ntro de Control 
Primario: 

a) Recepción y procesamiento de los daros de telemedición para 
mantener el estado operativo de los satélites. 

b) Determinación de la posición de lo..:; :-.até lites. análisis y cálculo de 
parán1etros orbit~tles. 

c) Envío y verificación de com.J.ndos de control. 

d) Ejecución de maniohras 
posicionamiento. 

de corrección de orientación y 

e) Monitoreo y verificación de parárnetros técnicos. así como 
desarrollo de diversas pruebas a las señales de comunicaciones 
que se cursan a través del sistema de satélites en las bandas C. Ku 
y L. 
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f) Coordinar el acceso de las diversas scnales portadoras al sistema 
de satélites. 

g) Registro de la infoa-mación en pantallas. papel impreso. discos y 
cintas magnéticas. 

h) Scguimienro y rnantcnin1iento en órbita gcocstacionada de los 
sat~lites. 

i) Realizar pruebas en órbita. sirnuJación dinán1ica de los s'iltélites y 
pruebas de carga úlil. 

j) Análisis de los párarnctros técnicos con objeto de obtener rnáxima 
eficiencia. 

k) Funciones asociadas ;! tod~1s las fa~cs de la puesta 
operación del sistema de satéJitcs Solidarid:ld. 

órbita y 

1) Operar las bases de datos y paquetes de progran1as para el 
análisis con funciones fuera de línea. así con10 la admisinstración 
de datos históricos y el rn~mcjo de parámetros coino son la 
actualización y modificación de Jos lnismos con propósitos de 
control. 

3.1.1 Subsistema de antenas y radiofrecuencia 

El actual centro pri1nario de control satelital ~stá equipado con un 

sistema de antenas de cuatro puertos. con capacidad de recepción y 
transmisión en polarización lineal ortogonal us.:.idas para telemetría. 
rastreo. comando y incdición de distancia al satélite, además algunas 

d.:. ellas tienen posicionamiento remoto y despliegue de los datos de 
acimut y elevación (figura 3.2). configuradas de Ja siguicrH'! manera: 

Para b2nda C: 

Una antena de 12 m de diámetro para telemetría. rastreo y comando 
llamada TTAC marca Universal movimiento total y 
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Jl Satélite Solidaridad 1 
J2 Satélite Solidaridad 2 
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Figura 3._2 Configuración del Centro de Control Primario 
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sistema de apuntamiento 

11 m de diámetro marca 

EL SEGMENTOir-RR~E 

por nivel (monopulso) y tres antenas de 
Nec (llamadas Iztapalapa 11. III y IV) de 

movimiento limitado. rasireo por pasos y unidades de control de 

antena marca Electrospace. que se companen para comunicaciones 
comerciales; asimismo estas antena!-. se utilizan para el monitoreo de 

tráfico en esta banda. Sin embargo. está en proceso la puesta en 

operación de 2 antenas de 11.3 m destinadas exclusivamente para 
control. por lo que una de ellas (llamada B) tendrá capacidad de 

movimiento y control para cualquiera de los satélites ya sea 
Solidaridad ó el J\.1orelos 11; mientras que la otra (D) solamente 
tendrá capacidad para controlar a cualquiera de los dos satélites 
Solidaridad. Además, con el proyecto de remplazo del satélite 
Morelos 11. para t 998 se contempla Ja adquisición de otra 

11 m llam•da C; así el control de los satélites 
completamente independiente de las antenas que cursan 

comunicaciones c",n1ercialcs. 

Para banda Ku: 

antena de 
quedará 

tráfico de 

Cuenta con cuatro antenas. de las cuales dos son marca Andrew de 
4.6 m con movirniento manual limitado; una Vertex de 8.1 m 
(llamada Hanis) de rastreo por pasos (step track). movimiento 

limitado. amplificadores rnarca Varian y unidad de control de antena 
marca NPL y una antena marca Nec de 7.6m también de rastreo por 
pasos y movirniento lirnitado. todas éstas se utilizan para el 

monitoreo del tráfico de comunicaciones en esta banda. 

Para banda L: 

Una antena de 2.4 (unicamente receptora) maf"ca Vcrtex. de 
movimiento lin1itado y manual. con el equipo de radiofrecuencia 
asociado; está montada sobre la caseta de RF de la antena lztapalapa 

11 r. 
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Cada antena licnc su equipo de Radiofrecuencia asociado. además se 
cuenta con las siguientes unidades: 

a) Interfase para los enlaces de subida/bajada 

b) Pánel de selección para RF/Fl 

e) Unidad de comando TL T para calibración 

d) Unidad de rango por TV 

e) Fuente de calibración para el sistema de monitoreo CSM 

O Convertidor ágil de subida 

g) Convertidor ~igil de bajada 

h) Unidad de estado y c.~ontrol de RF 

i) Amplificadores de alta potencia como sigue: 

En banda C: 

Tipo TWTA de 400 '\V Varian en Iztapalapa II. sistema 1:1 

Tipo TWTA de 400 W NEC en IL.tapalapa 111~ sistema 1;1 

Tipo TWTA de 400 W Varian en Iztapalapa IV. sistema 1:1 

Tipo Klystron de 3 KW de 12 canales marca Varian (2da. 
generación) para la antena ·rrAC. adcrn;í.s cuenta con un TWT de 
125 W marca MCL como rec;.paldo. 

En Banda Ku 

Tipo Klystron de 2 K\-V de 8 canales Varian en antena Harris 

Tipo TWTA de 25 "\V Ku Varian (como respaldo) 

Tipo TWTA de 25 W Varian para Andrew l. Andrew 11 
puede enrutarse a los amplificadores instalados en Harris. 
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3.1.2 Subsistcn1a de banda base 

Está constituido por los cqltlpo~ de bJnd:.i base necesarios para el 

proccsan-iicnto de las sen.ates de telemetría. conlando y 1ncdici6n de 

distancia al satélite (figura 3.2) .. desde el pánci de interconexión en 

frecuencia intermedia hasta l¡1 interfase con el procesamiento de 

datos. El sistetna es capaz de intcrrcl;J.ci.onarse con los diversos 

subsistemas involucrados. tales con10 el de estado y control. tiempo. 

despliegue y grabación. a~í como tiene acccsn local para la operación 

y diagnóstico en el pánt!l frontal y a control rcn1oto a través del 

sistema de có1nputo de tcletnctría, rastre: o, con1ando y n1cdición de 

distancia al satélite ClrCR). El subsistema incorpora lns siguientes 

equipos: 

a) Receptor de telc:1ncdi..::ió11. sin10niz~d""'l~ pcH· .irriha del rango de 
frecuencia intcrn1~dia. 

b) Unidad de procesarniento de d:llos tclcm.c<lidos para 1;1 detección 
de tclen1cdición. deconn1utación. forn1alo y comando llamada 
ITCU Unidad Integrada p;:na Telcnu.>:tTÍa y Comando. para la 
entrada de inforniación a la c-01nputadora. 

e) Interfase con la con1putadora 

d) Unidad generadora Je con1:.indo~ que- opera vía el sistema de 
cómputo y a través del teclado frontal. 

e) Selección para ~on1aruJar o nii:thr la <listancia al satélite a través 
del sistema de cómputo de TrCR. 

f) Unidad de tnedición de distancia con intcr-fasc para computadora. 

g) capacidad para obscrv:.u- el estado y control de todas las unidades 
de banda base. de 111;.\ncra local y n.!niota a trav6s del sistema de 
cómputo. 

h) Unidad de conrnut:.ición y c1irutamicnto 
o equivalente para los enlaces de 
conmutación y cnrutarniento RS-:!32. 
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Subsistema de cómputo 

El sisterna de C(lmpuro (figura 3.3) con~islc de una red de área local 

con dos servidores cumple1amcntC" rcdundan1es. pcrift!i-icos y cinco 

estaciones de lrabajo, dos de dlas tienen dohJc. n1oni1ur. Los 

servidores conrienen y n1ancjan la base de datos principal y los 

programas en tic1npo real. incluyendo la administración de l:.i red. 

Los programas que no operan ticrnpo real, rnancjan en 

estaciones de trabajo cornpatihle!'. con el sistcrn~L Los centros de 

control cuentan con prograrna-.. para et control gcocstac i onario 

mismos que utilizan el Si.!>tem.t lntcrnacionai de llnida< .. ks para todos 

los daros de entrada y ~aJid~1. rales corno: 

Procesamiento de datos: Con e~r~1 

depuran los dato-> nc1.:esari,1s p;:ira 

funcil'>n 

:..:l c~ilculo 

n.·cuper=in 
.._J.: orbitas 

y 

y 
Ol"ientaciones. pcrn1itc J._:. grafic;'..tCÍl.Jll y edición individual de c;.1da 

tipo de datn.s. 

Estin1ación de orhitas: Esta función pcrnlitc el c¡ilculo de orbitas. 

basándose en los datos Jlrcpro•.:csaLlos. El cálculo puede hacerse. con 

los datos de u11a sola <.."StJciün, o con Jos datos de dos estaciones y a 

sea por medición <lircctJ o pc>r rc1urno (rango por retorno entre 

México y Hermosillo). 

Estimación dt..• la orienta e i ú n: Esta función rcaJiLa el cálculo de 

Ja orientación en base a los d:Hos de lo~; sensores y/o las refc•c ncias 

usadas para tal efecto. El procesamiento de orientación órbita 

geoestacionaria para los satélite!-. Solidaridad se lleva a cabo en e 1 

procesador de control a honlo de los rni'>rnos. 

Plancación de 
calculos necesarios 

n1uniobras: C,on c~ta función 

para obtenez· los parárnctros de 

realizan 

ejecución 

los 

y 
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variación de las maniobras requeridas para el control 
geoestacionario_ 

Predicción de efcn1éridcs: Esca función permite conocer a 
una época dcccnninada parámetros de interés. como son la órbita y 

la orientación del satélitt! en un intcr-valo de tiempo a una frecuencia 
requerida. ton"lando corno .-eferencia una posición inicial. además 

también con10 datos de propagación hacia adelante permite conocer 

la asccnción recla del Sol. de la Luna. su declinación. etc. 

Predicción de ectip~cs: Esta funcíón calcula los periodos y 
duración de los eclipses solares a lns satélites caus;uJos por la Tierra 
y/o la Luna. así C'Off\O cu.1r.d0 r:sta:;; "e encut•ntran en conjunción. 

proporcionando el tiempo en 4uc cada uno de los ~atélites entra y 
sale de la un1bra y pC"nurnhra. 

Evaluación de 1nnníobras:EsL.1 función deber~\ evaluar cada una 

de las maniobras a realizar. en relaci<"in a su eficiencia y generar los 
paramétros de calibración a u~ar en la siguiente n"\aniobra. 

Funcionamiento del subsistcn1a de propulsión: Esta función 

se utiliza junto con la de- plancación y 1..~valuación de maniobras para 
calcular los parátnctros de irnpul~o. uso del combustible y variación 
de las propiedades de rna~a Oc un;i. rnaniobra. así corno calibrar el 

funcionamiento de los irnpulsorcs y actualizar la base de datos. 

Estimación de la vida remancntc:Esta función calcula la vida 
remanente de los satélites con respecto a su conl.bustiblc disponible. 
además proporciona un presupuesto estin1ado del mismo. 
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Administración de dalos históricos: Esta función pcrn1i1c la 

modificación y ac1ualización de los parárnetros de los sa1éli1cs par a 
Jos propósitos de conuol. 

Predicción de interícrcncias:Esra función calcula Jos periodos y 

duración de las interferencias de Sol y Lunn con los sensores, así 

como las intc¡-fcrcncia~ de Sol con cualquier estación terrena 

orienrada a cualquiera de Jos sa1él1te.;_ 

Conversión de clen1t•ntos: E~ta función realiza la conversión entre 

los diferentes conjunroo:.. Je cft:m('n10~ orbitales (clásicos, de vuelo. 

cartesianos) y elementos de oricnración <inercial. local horizontal f./\.z, 
El]. rectangular (X.YJ), así eon10 la conversión de coordenadas del 

promedio de 13 época. 

Análisis de la mis i ü n; El paquete de progf"amas lógicos para e 1 

análisis de la rnisión consisre de todas las funciones nccesarías para 

planeaf" Ja misión ante!' del Janzan1icnto. para dercrminaf" y planear 

la corrección de la órbita y orientación 

etapa que se encuentren y antes 

geostacionaria. así con10 cualquier otra 

de Jos satéJi tes en 

de alcanzar su 

funci6n de soporlc 

cualquier 

posición 

requerida. 

Simulación dinárnic~ de lo:-; satélites: EJ objerivo del sin1ulador 

dinámico para 

los Solidaf"idad 

los satélites tanto de Marcios (rnodclo HS-376) como 

(n1odelo HS-601) al inccr;.iccuar en tiempo real. es 

llevar a cabo actualización al personal experimentado. así corno 

entrenamiento al pcf"sonal nuevo en una n1ancra n1uy cercana a 1 u 

realidad. realiz¡_\f" la validaciún tk proccdi1nicntos nof"malcs de 

operación y de emergencia. a::-.f corno pruebas de Jos progran1as 
lógicos (software) y procedimientos de comando almacen3do. El 

simulador dinámico se configura di: manc"ra muy similar a 1 a 

configuración de operación actu~I de Jos satélites en órbita 
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geoestacionaria; sin embargo también se pueden realizar 

simulaciones para la órbita de transferencia. Dentro de sus funciones 
está el simular el comportamiento de los diferentes subsistemas que 

integran a los satélites. coni.o el de energía eléctrica (incluyendo las 

temporadas normales y de eclipse). eJ térn1ico, el de propulsión 

(incluyendo maniobras), el de orientación, entre otros: además 

también tiene la capacidad de simular algunas anornalías en el 

satélite. 

3.1.3 Subsistcn1a de n1onilorco de co1nunicacioncs 

Con el proyecto de s¡1télitcs Solidaridad adquirió nuevo 

sisten1a de rncdíción para el n1on1torco en RF de tráfico de 

comunicaciones en las bandas C. Ku y L. con el propósito de medir e 

identificar las diversas señales portadoras y sus par~rnctros tales 

como frecuencia, ancho de banda. PIRE, discritninación de 

polarización cruzada. patrone:-; de radiación. ernisione~ espurias. C/N. 

forma y densidad espectral. modulación arnplitud, r-uido y 
mediciones para calibr·ación. cntn· otros. p:.ira el tráfico que incluye 

señales de TV (FM/FD!\1A). rekfonía, SCPC. PSK. FO~lA, portadoras 

TDM. PSK, TOMA. 

Con este sistc1n~1 iutcrconcctado a la~ antenas instaladas en cJ centro 

de control se realiza el n1onitoreo de par;.ín1etros de lu.s diversos 

canales de los satClites, rnidit.:ndo Ja potencia, frecuencia y ancho de 

banda; también s~ lleva a cabo el n1onicoreo de usuarios no 

autorizados. de scñ31cs espurias a~í co1no el uso de los 

transpondcdorcs. Asimismo, con este sisternu se realiza la 

supervisión de las redes en opcr·ación. las mediciones de calibración 

y de portadoras activadas, además tiene la capacidad de operar en 

modo automático. almacena resultados. 

operadores sobre alarmas. cicne 
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adicionalmente. cuenta con las funciones propias del analizador de 
espectros y con el siguiente equipo: 

a) Sistema de computadoru (11P9000/382) 

b) Tres anati.zadorcs de espectros 

e) Unidad de conmutación y control 

d) Switch de RF de la red (a la recepción) 

e) An1p1ificadorcs cxt_cndcas 11P-IB (para la interconexión con la 
interfase) 

f) Convertidor de bajada 

g) Receptor y monitor de vide0 

h) 1 mprcsora la~cr 

También tiene la cap~1cidad de realizar mediciones de PIRE. C(N y 
frecuencia de las ráfagas del sistema TDMA (acceso múltiple por 
división de tiempo). Con este sistema se controla la activación de los 

diversos usuarios de los satélites haciendo uso del protocolo de 

acceso. el cual indic~1 el procedimiento a seguir y la coordinación 
correspondiente con el centro de control prin'lario. así co1no hace 
referencia. la norma.tividad que debe cumplirse en las 

tTansmisiones cursadas a través de los satélites mexicanos. En e 1 
sistema se actualiza constantcn1entc la base de datos de los usuarios 
en donde se tiene el registro de todo~ sus nodos. sus características y 
parámetros de transrnisión; además se les apoya a los ususarios 

cuando requieren realizar pruebas cspecialt.::s. Por otro lado e 1 
sistema tiene la capacidad de interconexión a través de los enlaces 
entre ambos centros de control (DCI). 
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Para apoyar el control y la acrivación de laS comunicaciones vía 

satélite. se adquirió un sistema de detección de transmisiones llarndo 

~. fabricado por la compañía Ir-..T-JtRFEROMETRICS. lnc .. el cual 

permite localizar el origen de una transmisión no deseada o de un a 

interferencia. La característica más importante del TLS es 1 a 

exactitud de la posición de la estación que está cransn1iticndo la 

interferencia, la cual la dcterrnina el !:.Ísterna y depende de factores 

tales como la ex.actitud de las cfén1cridcs del satélite, la relación 

seftal a ruido, el ancho de banda y la modulación de la señal. el 

ancho de banda deo la seilal correlacionadora. el número de 

mediciones ton1adas y l:1 exactitud en fase y posición de la estación 

de la señal usada como calihrador: por lo que con dJ.los altamente 

precisos. una región 95C:-{, confiable puede es1ar entre l y 3 Kn1. lo 

cual puede ir hast;.1 16 Krn cun valorL"S rfpico!-. no rnuy ex.actos. Se 

requiere hacer uso d1...· dos antenas. una orientad~ hacia el satélite 

interferido y otra a un satélite adyacente. por lo que las sei\ales de 

bajada se conectan a 1:1 entrada del sitema TLS. el cual las convierte, 

digitaliza y correlaciona; la difl"rcncia en tit.:mpo y frccul."ncia de las 

señales se extrae del proceso de correlación y se despliega sobre un 

mapa describiendo la localización rnás probahlc. 

3.1.4 Laboratorio de pruebas de c~rg:!l. útil 

El laboratorio de prueba~ de carga útil se adquid6 con el Proyecto 

Solidaridad conlo parte del centro dt."'.: control primario. se utiliza 

como una hcrran1icnta p<.lra la sin1ulación, investigación. desarrollo 

y entrenamiento en con1unicacioncs satélit:.llcs utilizando un circuito 

cerrado (sin radi¡1ción) equipos y softW;'.lTc analítico: El 

laboratorio proporciona la :-.in1ulación de la carga útil de los satélites 

Solidaridad la capacidad de alojar tr::lfico representativo y 

equipo de medición en dos transpondedorcs de banda Ku y uno de 

banda L completos e idénticos a los del Sa1élite. adetnás cuenta con 

un software de simulación del sistcn1a en el don1inio del tie1npo 
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llamado SYSTID el cual permite el modelado y el análisis del 
dcscmpcf'io del transpondedor. 

El laboratorio en su conjunto está compuesto de tres elernentos 

principales: un pTograrna lógico (software) que modela a la carga útil 
con su utilería de simulación integrada; un 1nodeto de los equipos 

(hardware) de la carga útil del satélite: y un o;istema de equipos 

(hardware) de generación de señales de banda base y frecuencia 
intermedia. así corno para pruebas. 

Para la generación de sen.ates. cuenta con gcncradon.~s-reccptores de 

tráfico. equipo para la transn1isión de <latos. equipo de prueba. 
generadores de interferencia y c..•l tnódulo de carga útil. Los 

generadores/receptores de tnifi ... -o Fl\.1-SCPC. PSK-:0...fCPC. F!\-1-
Portadora única y PSK-SCPC en todos los ca~us transnüsor y receptor. 

El equipo de pruebas en banda base incluye un ITHSc.lulo para medir 

la razón de bits erróneos BER. un moniH·-.r de audi1..> en cstcrco y un 

analizador de distorsión de audio. 111oduladnres y dcnH"lduladores. El 

equipo de pruebas par;1 RF/FJ incluye analizador de espectros. 
frccucncimetro. medidores de potencia. analiz;1dor <lt!l enlace de 

micro-ondas y páncl de intcn:oncxión, entre otros. 

Con el laboratorio se puede si1nula1· y nH:dir el desempeí'io del 

transpondcdor con o :~in tráfico alojado usandci el equipo de pruebas 

interno: tiene la capacidad de predecir et dcscrnpci'io del 

transpondedor us;n1do los programas lógicos SYSTID. así como 

obtener mediciones de b.. respuc'.~ta en frecuencia del canal .. 

determinar relaciones C/N y C/I para lo~ enlaces ascendente y 
descendente .. la linealidad de arnplitud. la razón de potencia de ruido 

NPR .. mediciones de 1;1 curva lla1nada característica de transferencia. 

conversión A?\.1/P?\1.. el retardo de grupo. CJ.racterísticas de 

saturación. potencia y frecuencia. 
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3.1.5 Equipo para pruebas en órbita 

Este equipo tarnblén se encuentra unicamcntc en el ccntTO de control 

primario y se utiliza para medir y evaluar el dcscrnpefio del satélite 

en órbita geoestacionaria. tanto en banda e COlllO en banda Ku sin 
tt¡l,fico~ lo cual pcnnitc analizar las señales de prueba recibidas para 

determinar el estado de los transpondedorcs de con\unicaciones de 1 

satélite y re;,ilizar pruebas de tclctnctrí:l y con\ando. es.te sistema 

propoociona la capacida.d de calibrar la anlcn~l de 13 estación en 

Tierra y el equipo de radiofrccu\!ncia. así con)o la recolección de 

datos auton1ática y el proccsan1iento de las ~cñall!s de calibración y 

de prueba rcci bidas. 

Por nl.edio del equipo dt.· ;-'rUt"h:.1<-. 

parámetros cspccíficos de <li.scilo d..:! 

con10 son el pa.trón de radiación Oe 

parámetros asociados t.::.l.lcs con10. 

úrbit:.i se corroboran los 

suh:...i~tL·n)a <le comunicaciones 

1.3.s Hntcnas dd "'i-atélitc y sus 

aislamiento de polarización 

cruzada a la transrntsión y a la rcccpciün, ancho del haz principal. 

envolvente de los lóbulos laterales. parámetros de diseño tales como 

PIRE. SFD. curva característica de tranfcrcncia. figura de mérito Grr .. 
respuesta a la frecuencia de cada canal. dcspla7.arnicnto de fase. 

coeficiente de conversión A ?\.1/PM. respuesta de retardo de grupo. 

cnlisiones espurias y frecuencia del transpondedor. todo ésto en 

banda C utilizando la antena de ! 2 n1 TrAC (Te leme.tría. Rastreo y 

Comando) y en banda Ku C(1n la antena llarris de 8.1 m a la 

recepción y tr.:1ns1nisión. Par;¡ las pruebas de tcle1netría y comando 

se mide el PlRE de tclen1etrí:J., la sensibilidad de Jos comandos. el 

índice de n1odulación de los con1andos~ la frecuencia de la pon adora 

de telemetría y el contro1 automático de ganancia del receptor de 

comandos. El proccdin)iento consiste en configurar el equipo de 

radiofrecuencia y la antena, apuntar la antena al satélite deseado. 

cnrutar una scl1a1 de prueba al amplificado:- de alta potencia HPA. 

seleccionar el canal adecuado. subir una portadora modulada de 

energía dispersa. se incrementa la potencia del enlace de subida 
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recolectando datos de potencia con el medidor de potencia del enlace 
ascendente. se continua con et proceso de recolección de datos para 
determinar el punto de saturación para los TWT•s y 2 dB del punto 

de compresión para Jos SSPA ·s. 

3.1.6 Enlaces entre los centros de control <DCI) 

El propósito de los enlaces entrt_" los ccrHros de control es rnantener 

una interfase de con1unicación principaln1cnte de datos con la 

finalidad de que el Centro de Control Alterno sea un r-cspaldo 

todo momento dc:-1 Centro de Contr-ol Prim:uio. con lo cual se tiene 

acceso forrna ren1ota la infonnación conicnida las 

computador-as de co11troL Se puede 1.:onsultar •. .- i ntcrcarnbiar 

archivos. controlar los equipos de radiofrecuencia y de banda base 

en forma ren1ota de la estación que cede el control; iarnbién se tiene 

acceso a las funciones de telcn1etría. cornando y rango entre an"lbos 

centros para controlar a los satLqites <lt:"sde México utilizando la 

infraestructura de Hcr-n1osillo (en llcnnosillosc pueden controlar 2 

satélites a la vez en este morncnto) y vi.ce versa: para la n1edición de 

rango. ésta se hace en forn-ia dedic:_Hla desde cada centro (con los 

datos de acirnut y clcv;1ción de las antena!' en Tierra) y de n1aner-a 

conjunta utilizando antena de cada centro para Ja misma 

medición. ya que se conoce la di~tancia entre los centros de control 

(a este procedinüento se le llama rango por triangulación). 

Por otra parte. cada centro Uc C(lntrol tiene su propia red de 

computadoras personales y arnbas r-cdcs también están 

interconectadas vía los enlaces entre centros de control (DCl) con 

facilidades de consulta, intercambio de archivos y ;¡ctua1ización entre 

otras. Ade1nás. se cuenta con dos canales de vo:.. para línea de 

emergencia sin necesidad de marcar. sino que tan solo al descolgar 

se puede establecer la comunicación. 
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El IX:I entre Jos centros de control lo constituyen dos enlaces de 
comunicaciones vía satélite. uno en banda C con dos portadoras de 
64 Kbps activadas en el transpondedor 1 W del satélite More los 11 y 
otro en banda Ku con dos portadoras de 128 Kbps activadas en el 

transpondedor IK del satélite Solidaridad l. En banda C utiliza una 
antena parabólica con alimentador centralmarca Miralite de 3.7 m. 
un transreceptor ASAT 0406. modem ComStream y un 
multiplexor. El enlace en banda Ku se realiza con una antena 
parábolica tipo offset marca Prodclin de 2.4 m de diámetro y un 

transreceptor ASA T 1214. La modulación de las cuatro portadoras es 
BPSK. 

3.2 EL CENTRO DE CONTROL ALTERNO 

El centro de control alterno está localizado en Hermosillo. Sonora y 

tiene la capacidad de asumir en cualquier momento el control de los 
satélites Solid¡lridad y Mo'{"elos (dos a la vez), en forma 

independiente del centro de control prin1ario. en casos de falla o 
contingencia. Tiene la capacidad de rnonitorco del tráfico de 

comunicaciones en banda C. Ku y L. A conttnuac1on se describen las 
funciones del Cenno de Control Alterno (CCA ): 

a)Respaldar al Centro de Control ?ri1narlo (CCP) en caso de 
emergencia o en alguna actividad planeada. 

b)lncrementar 
parámetros 

e) Dar soporte 

los m.:irgcncs 
satelirales. 
para et control 

de certitumbre 

y pruebas cspt.~cialcs. 

d )Proveer dalos de telemetría, co:nando y rango. 

la medición de 

e)Efectuar actividades de rnonitorco de con1unicaciones en las 
bandas C. Ku y L. 
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O Capacidad de control de lo:. ~atditcs en cualquier momento. 

3.2.1 Subsisten1a de antenas y Radiofrecuencia (RF) 

El actual centro de control alterno cuenta con antenas dedicadas al 
control y monitorco de los satélites. en las bandas C. Ku y L con la 
capacidad de recepción y transrnisión para telernetda. comando y 

rango. 

Para band.a C: 

Dos antenas de 11 m marca Vertcx. de 1novimiento lin--.itado llamadas 

antenas A y B con capacidad de despliegue de datos en elevación y 

acimut con rastreo por pasos. de cuatro puertos. es decir con la 
capacidad de transmisión y recepción en polarización vertical y 
horizontal. con unidades de control de antena marca Vertex. 7200; 
están dedicadas a las funciones de telemetría con1ando y rango para 
los satélites Solidaridad y r-.1orelos con10 se muestra en la figura 3 .4 

y para el monitorco de tTáfico de comunicaciones en esta banda; 

tienen un sistema de LNA de 2 a (dos operando y uno de 
respaldo). Además~ se contempla la adquisición de una anlena más 

(E) de 11 m de diámetro con el objeto <le ampliar la capacidad de 

control a tres satélites a la vez. 
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Para banda Ku: 

Dos antenas 
movimiento 

de 4.5 n1 n1arca Venex. unicamcnte 

manual y polarización lineal dual 
receptoras con 

llamadas e y o 
dedicadas al monitoreo de tráfico de comunicaciones en esta banda; 
tienen un sistema de LNA (amplificadores de bajo ruido) de 2 a 1 
conectados en horizontal y vertical~ contienen una fuente de 

calibración instalada en el interior (hub) de cada antena para el 
sistema de monitorco. 

Para banda L: 

Una antena de 2.4 m marca Vertex: con alimentador fuera de foco 
(offset) unican1cntc receptora. con movimiento manual limitado 
dedicada al rnonitoreo de comunicaciones en esta banda. tiene un 
sisten1a de LNA no redundante con Ja capacidad de recibir señ.ales 
en polarizaci6n circular derecha. 

Cada antena tiene su equipo de radiofrecuencia asociado para los 

enlaces de subida y bajada. su an~l.lisis. ganancia de antena. perdidas 

por acoplanlicnto y guias de onda. ganancia de los LNA. precisión de 
apuntamiento. despliegue de los d~tos de acimut y elevación así 
como la capacidad de rastreo. El equipo de control de las cinco 

antenas está interconectado el centro de control primario a 
1.ravé5> del cnl::ice DCl y consta de: 

a) Amplificadorec; de bajo ruido. 

b) Amplificadores de alta potencia para banda C de 3 K\.V tipo 
Klyst.ron de 24 canales m:irca Varian (:!da. generación). un o 

para cada antena. 
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e} Convertidores ágiles de subida en banda C. 

d) Convertidores ágiles de bajada banda e (uno para 

telemetría y uno para la medición de distancia al satélite por 

cada antena). 

e) Convertidores de subida de conHlndo par;l el satélite Morelos 

11. 

O Unidad de lazo de prueba para los satélites Solidaridad (común 

para las dos anrenas de control). 

g) Unidad de la:::o dt." prueba para transpondcdor (común para las 

dos antenas de control). 

h) Unidades de control y estado para el equipo de 
radiofrecuencia. 

i) Unidades de control de antena. 

3.2.2 Subsistema de banda base 

Este subsistem.a se encarga de recibir. demodular. sincronizar la 

telemetría. l3 gcner~1ción y modulación de com:indos codificados~ la 

modulación y generación de los tonos de rango; además proporciona 

Ja capacidad de conrnutación con las unidades de frecuencia 

intermedia FI y RS-232. permite la grabación de la tclcmetda, los 

comandos y las señales de cornando y rango. así como también 

proporciona las señales 

actual de banda hase 

de tiempo para 

para 1t!lcmctría. 

distancia al satélite consta de: 

sincronía. El subsistema 
cornando y medición de 

a) Unidades integradas para telemetría. comando y medición de 

distancia al satélite (ITCU). dos en línea y una de respaldo. 
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b) Pá.ncl de interconexión para enrutamicnto de las sef\ales de 
subida y bajada en frecuencia intermedia. 

c) Unidad de enrutamiento RS-232. 
d) Unidades de recepción. codificación. generación y despliegue de 

tiempo. 
e) Unidades de grabación en cinta analógica y graficación térmica. 

Subsistema de cómputo: 

El actual subsistcn1a de cómputo del centro de control allen10 (figura 
3.5) consta de una red de área local con un servidor VAX 4000/300 
y 4 estaciones de trabajQ VAX 4000/60 en configuración en grupo 
(clustcT). Esta red se encuentra interconectada vía satélite con la red 
de área local del centro de control primario usando el protocolo 
DECNET. El software de tiempo real recibe dos flujos de telemetría de 
cada satélite. Para los satélites Solidaridad los flujos son idénticos en 
modo normal y solo un flujo se deshabilita para procesamiento de 
rango. 

En el caso de que el segundo flujo sea de datos con muestreo de alta 
velocidad (dwell). éste puede grabarse. en disco y tenerlo disponible 
en tiempo real o para graficación de datos históricos; esto permite 
que la salud del satélite se observe (monitoree) constantemente 
como parte del procesamiento nonnal de telemetría. Todos los datos 
analógicos se verfican contra sus límites de alarma superior e 
inferior para ajustar el umbral. Además. los datos de orientación se 
extraen de la telemetría con formato PCM y se envían al software de 
dinámica orbital para almacenarse y procesarse después. 
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Figura 3.5 Subsistema de cómputo del centro de control alterno 
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3.2.3 Sistema de monitoreo de comunicaciones 

El sistema de monitor-ea de u·áfico de comunicaciones del centro de 
control alterno es similar al del centro de control primario. excepto 

que la unidad de conmutación a la recepción tiene menos entradas 
debido a que existen nlcnos 
sistema está interconectado 
antenas las bandas C. 
conmutación y concrol. una 

antenas para establecer la interfase; el 
a los puertos de bajada de las cinco 

Ku y L a tráves de una unidad de 

cornputadora HP9000/382. un analizador 
de espectros. una est3.ción de trabajo~ un:.i unidad de conmutación de 
RF (a Ja recepción) de la red. convertidor de bajada. un 
amplificador ex.tender 4X8, Ja unidad de arnplificadores de bajo 

ruido para conversión de hand~t C a banda L y de banda Ku a banda 
L. un receptor y un rnonitor de video. i1npn~sora y un n1onitor de 

forma de onda. 

El sisten1a de rnonitorc:o de portador:.is (CSM) del centro de control 

alterno al igual que el dd centro de contro1 prin1ario realiza el 
monitoreo de tráfico de cornunicaciones a la recepción con los 
siguientes propósitos: 

a) Detectar usuarios que están ocupando n1ás ancho de banda del 
que tienen asignado. 

b) Detectar usuarios que están tr¡1nsmitiendo con más potencia 

que la asignada .. 

e) Detectar usuarios cuya frecuencia cencral de transmisión se ha 
desplazado (recorrido). 

d) Detectar usuarios no autorizados. 

e) Monitorear el uso de los diversos canales de los satélites. 
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El sistema 

potencia 
densidad 

El. SF.OMENTOTERRESTRE 

tiene la capacidad de realizar mediciones de frecuencia. 

ancho de banda. re1aci6n portadora a ruido C/N y ta 
y forma espectral para las diversas señales portadoras. 

PIRE. la modulación en an1plitud. el ruido. las funciones propias 
el 

del 
analizador de espectros. además de las mediciones de caUbración de 

la ganancia en e1 enlace de bajada y la calibración del analizador de 
espectros. Como facilidades adicionales tiene Jas mediciones de PIRE. 

C/N y frecuencia de= las señales TOMA. rnedicioncs de aislamiento de 
polarización cruzada y patrón de radiación de la an1ena. 

Además. en el centro de control alteruo ubicado en Hcnnosi11o se 

encuentran las instalaciones del Tclepueno lntcrnacional para 

conducción de señ~1lc:s de "l\..'. telefonía y datos vía los satélites 

lntclsat con antena <le 13 rn para banda C. tr-ansmisora y 
receptora en polarización circular Nec, orient:.ida hacia el 

Pacífico: una antena tan1bién para handa C marc;:l Nec de 11 

llamada I-lern'\osillo 1 y una anten;i de 7 111 para banda e de cuatro 

puertos. trasmisora y receptora inarca Scientific Atlanta. la cual se 

utiliza como nodo de la red TDr-..1A <le TckcomTn. 
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CAPITULO 4 

LANZAMIENTO 

4.1 Aspectos generales 

El día 26 de Junio de 1991 se llevó a cabo la apertura de ofertas 
para la prestación de servicios de lanzamiento de los satélites 
Solidaridad emitidas por las empresas denominadas General 
Dynamics Comniercial Launch Services. Arianespace y China Great 
Wall lndustry Corporation. El contrato se adjudicó a la empresa 
francesa Arianespace. la cual presentó la mejor propuesta de 
acuerdo los crítea-ios de evaluación establecidos. firmándose el 

contrato el 23 de Septiembre de 1991. 

La compañía europea 

lanzamiento para satélites 

Ariancspacc br-ind.::i sus servicios de 
desde su con1plejo de Kouru en Ja Guyana 

Francesa en Sudan1érica. la cual es una región ecuatorial que cubre 
cerca de 92.000 Krn 2 entre las latitudes 2º y 6° norte (la base está en 
la latitud 5.2º N) en la longitud 50° oeste. La Guyana Francesa fue 
elegida para este fin debido a su posición cercana al ecuador 
terrestre. ya que este hecho la convierte en una posición privilegiada 
al posibilitar un menor consumo de combustible en los lanzamientos. 
lo que permite que los satélites puedan reservar mayor cantidad de 
combustible para las maniobras de posicionamiento orbital. 

alcanzando un aumento de dos años o más en su vida útil. 
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Los principales conlralistas de ARIANESPACE son en orden de 

importancia: FTancia. Alemania. Bélgica. Italia, Reino Unido. Suiza. 

España. Suecia. Holanda. Dinanlarca e Irlanda; todos estos forman 
parte de la con1unídad econórnica europea. 

Para poner en órbita cada uno de los satélites Solidaridad se utilizó 

un lanzador JI amado ARIANE 4 de tres etapas del tipo no 
recuperable de la versión 44L con capacidad para realizar 

lanzamientos dobles o dedicados con masa máxima de 4.2 toneladas. 

este lanzador puede equipar-se hasta cuatro impulsores 

(boostcrs) de con1bustiblc líquido, sin embargo cuenta seis 

versiones de difcrcnH" capacidad y tiene una lonp.i1ud de 58_4 m .. 

Los lanzan1icn1os <le la st"gunda generación de satélites para MCJtico 

fueron exitosos y se efectuaron en forn1a doble. es. decir llevando un 

copasajero: el lanzamiento del ~atélite Solidaridad 1 (vuelo 61) se 

llevó a cabo el 19 de noviembre de 1993 con el copasajero llamado 

Meteosat 6 (satélite metocrológico para Europa). por medio de un 

cohete Aria ne 44LP (dos propulsores líquidos y dos sólidos) y el 

Satélite Solidaridad 11 (vuelo 68) se lanzó e17 de octubre de 1 994 

con el copasajero TI1aícom 2 (satélite de comunicaciones para 

Tailandia) por medio de un cohete Ariane 44L (cuatro propulsores 

líquidos). como se muestra en la figura 4. 1. La masa total del salé 1 i te 

al momento del despegue fue de 2776 Kg para Solidaridad 1 y de 

2790 para Solidaridad ll. teniendo consun10 de con1busti ble 

durante la órbita de transferencia de aproximadamente 1100 Kg_ 

Las condiciones ambientales pcrn1itldas para garantizar el despegue 

dependen de los valores de presuriz.ación del cohete. Los Jimites 

aceptables de velocidad del viento al momento del despegue van de 

9m/s a 14 m/s de acuerdo a. la dirección del viento y se deben 

cumplir las siguientes dos condiciones: tener una visibilidad 

horizontal mejor que 1000 m y cielo nublado arriba de 250 m. 
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Compartimiento 
para los satélites 

Tercer 
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Primer 
Etapa 

ARIANE 44 L 

Figura 4.1 Cohetes Ariane utilizados para lanzar 
a los satélites Solidaridad 
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4.2 Operaciones de la misión 

Los objetivos principales de la misión de los satélites Solidaridad son 

los siguientes: 

1) Comandar. controlar y n1oni1orear al satélite para situarlo en la 

órbita geoestacionaria y efectuar las maniobras para su posición 
final de operación. así como sus pruebas. 

2) Desplegar los pánclc:s soi..ircs y las antenas 

como configurado para las opcracion<."s 
geoestacionaria. 

3) Realizar las 

plataforma 

pruebas 

del satéhtc 

nivcJ sis terna 

(subsistcm.as de 

de 1:ornunicaciones. así 

nornin.3.les órbita 

y subsistcni.a de 

potencia eléctrica 
la 

y 
control de orientación. térnlico. propulsión y 

comando y r'1.ngo). así corno par:i la carg;.i útil 

comunicaciones). 

de telemetría. 

(subsistema de 

4) Inicializar los par.:ilnctros or-bitalcs del satélite en la preparación 

para las actividade~ de control ~eocstacionario. 

5) Configurar al satélite para los servicios de cornunicacioncs y para 

la entrega a Tcle-cornm. 

En el tipo de misión de Lanzarnicnto dual y órbita cstún<lar. la órbita 

de tranferencia geosíncrona (GTO) optimizada par:J un lanzamiento 

múltiple en un cohete /\.RIANE 4 '.:-.::. caractl:riza por los siguientes 

paráme tras: 

Altitud del perigeo 200 Km 

- Altitud nominal del apogeo: 35, 786 Km 
Inclinación 7 .0° 

- Argumento del perigeo l 78e 
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La secuencia de la misión se disefta para optimizar la vida del 

satélite consideTando: a) Jos parámetros orbitales de Ja inyección 

(nodo de inyección aproximadamente en 105º oeste). b) la 

visibilidad de la:s estaciones en Tierra involucradas. e) errores en Jos 

vccto.-es del motor LAM y d) todos tos requerirnientos operativos. 

Las maniobras discflan para simplificar las operaciones y 
maximizar el éxito de la misión. 

La configuración básica dei cohete Arianc 4 {labia 4.1) consiste de 

tres secciones de propulsió11 líquid.a. llevando adicionalmente :?. ó 4 
impulsores de comhu~tib?e sólido ó líquido adheridos a Ja primera 

etapa. 

La distribuci<Sn <le rna~as de con1hu~tible es la siguientt!: 

1'" Etapa.- 226 toneladas 
zd• Etapa.- 34 toneladas 

3 .. Etapa.- 10.5 toneladas 

Impulsores de apoy..:> líquidos: 

Impulsores de apoyo Sólidos: 

39 toneladas cada uno 

9.5 toneladas cada uno 

MotoTcs: 

Viking VJ por cada impulsor líquido de apoyo 

4 Viking V para la 1 ra etapa 

Viking IV para la 2 da etapa 

Hl\.1 7B para la 3 ra etapa 

Combustible 44L: 

Combustible 44LP: 

426.5 
367.5 

Carga útil: 4.2 toneladas 

[oncladas 

toneladas 

Masa total al momento del despegue 44L: 470 toneladas. 
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Longitud <I> Masa Impulso 
seca 

Cofia (fairint?) 10.6 m 4 m RlO Kg 

Mini-SPELDA 2.R m 4 rn 4JO KP 

VEB 4 m !530 Ke 

3 ~ E lapa 11.4 ¡ 2.6 1.25 63 KN 

2ºª Etapa 11.ú 2.6 3.2 ton ROO KN 

¡'" Elapa 23.2 1 3.8 17.5 3000 KN 

19 m ! ·- 4.'.5 750 KN 

PAL nioton::s de 

n.-~ o líu11ido 

Vikingo IV.V.VI 886 Kg 

HM 7B 155 Kr:o: 

Tabla 4.1 Características del cvhctc Ariane 4 

Ambos lanzamiento--. sl." re~lizaron a las 7:00 pm tiempo de México. 

10:00 prn tiempo de Kouru. Se cuenta con tres estaciones de rastreo 
de la misión adcn1ás de la de Kouru. que son Natal. en Brasil. Isla de 

la Ascención en e1 cx:éano At1ánrico y la estación en Librevi11c~ 

Gabon. 

En el mon1cnto llan1ado HO se rcaliz.a Ja ignición de l.:i primer etapa y 

de los motores (booster) de impulso lfquido; 4.4 segundos después se 
inicia el despegue. es decir el ascenso vertical. tres minutos y medio 
después se separa la prin1cr etapa y enciende la segunda. 
aproximadamente dos minutos después se separa la segunda etapa y 

se enciende la tercera. enseguida dan inicio 1as adquisiciones en las 
estaciones de rastreo~ 18 minutos después de la ignición se realiza 1 a 
inyección en la órbita GTO requerida y aproximadamente 22 minutos 
después de la ignición se llevó a cabo la separación del satélite 
Solidaridad JI y 5 minutos después el segundo satélite (Thaicom 2). 
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Una vez terminado el encendido. la tercer etapa del vehículo de 

lanzamiento realiza una secuencia de maniobras para reorientar al 
satélite a la orientación requerida para las n1aniobras de increnlento 
del perigeo; previo a la activación del sistema dC'- separación del 

satélite.. la tercer etapa del cohete hace girar al satélite a 5 r p m 

nominalmente alrededor del eje z (t~je longitudinal del satélite). Cabe 

mencionar que la orientación dd t.:ohctc es comandada por un 

programa predeterminado 4Qordo; é-,:tc: progran1a de orientación está 

optimizado en tiempo real para 1nini1nizar el tiempo de propulsión 

de la tercer etapa. necesario para alcanz.ar la órbita requerida con 
un3 probabilidad cercana ~d 99%. Después para las primeras 

actividades de la misión la velocidad de giro se acelera a 1 O rptn. 

Aproximadamente. 2 hol"as dcsput'.~s del despegue del cohete. se 
presentó la primera adquisición del sut61ite en la. estación de control 

de Jacarta. Indonesia. 

Las misiones de posicion.:uniento par¡\ h)s satélites Solidaridad 

utilizaron el centro de control Je rrtlsiones de la compañía Hughes. 
localizado en El Segundo. California, E.U.A: y las funciones de 

telemetría. rastreo y comando se 1k.varon :.;. cabo en el centro de 

control de satélites Cibinong localiz.ado en Jacarta. Indonesia y en e 1 

centro primario de control 

en México. D.F.. por lo 

comunicaciones pa:ra que 

satélital localizado en Contel lztapalapa,. 

que ~e implementaron circuitos de 
el centro de misiones de El Segundo. 

California quede intcrconcct.:ido ccn Jacana. 17.tapalapa y el sitio de 

lanzamiento (Kouru). 

Ventana de lanLamícnto 

de lanzamiento define con10 el intervalo de 1....3 ventana 

durante el cual el 

al 

lanzamiento puede ocurrir para 
tiempo 

inyectar 

apropiadamente satélite en la órbita de transferencia 
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geosincróníca (GTO). La inyección en la órbita se refiere al primer 

paso por el perigeo (la primer órbita tiene un periodo de 1 1 hrs). De 
este n1odo la ventana de inyección ocurre después que la ventana de 

lanzamiento en un intervalo constante de tic1npo dependiendo de Ja 

órbita del vehículo de- lanzan1iento. La prin1cra restricción que lirnita 

la duración de la ventana de- lanz.atniento está relacionada con el Sol. 
que dctennina el an1bicntc. térmico del satélite (captación de energía 

en los páneh.·s. e<..·lipscs). Pa.ra los satélites Solidaridad un ambiente 
térmico favorable cx.1s!e si el :inguln solar. 4> (ángulo entre la línea 

del Sol y el eje <le: giro del satélite) cst.:.í dcntr0 de 90'"' +25º.-30º. 

Como se n1uc~t1.l en !a fig':...&r~1 ·L:'.. 

Como el vehículo de lanzarnicnto Ariane 4 está diseñado para poner 

dos satélites en órbita GTO. Arianespacc ha establecido una ventana 

de lanzamiento de 45 minutos de duración, la cual se abre y se 

cierra a un ticnlpo universal específico Gf\.1T (tiempo del meridiano 
de Greenwich) que depende del día del año. Además de las 

restricciones térrnicas y de energía eléctrica que lirnitan el ángulo de 

captación solar. el campo de vista del ~cn~or de Tierra es también un 

factor a considerar; ya que si el Sol ilun1ina el ca1npo de vista de los 
detectores del sensor de Tierra, la inforn1ación del ancho del pulso 

usada para la dctern1inación d..__--. la orientaci6n se pierde, figura 4.2. 

Secuencia de eventos para el pt.JSicionarniento final 

Una vez que. el S:J.télitc se: separ:J del vehículo lan~-.ador y se obtiene 

telemetría. mediciones de r.:J.ngo y datos de l3 esti1nación de la 

órbita, se procede a realizar encendidos del motor LAJ\.f; los errores 

en el desempeño se pueden conipcnsar con encendidos posteriores 

ajustando su duración; cualquier componente de velocidad que 

resulte de errores de apuntamiento. se corrige por medio de ajustes 

apropiados en la orientaciún para realizar los encendidos posteriores; 

Ja planeación adecuada de Ja misión permite la corrección de estos 
errores con un pequeño gasto adicional de combustible. 
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~º'"" 
~ 

ángulosno 

O
bO' permilldos 

debido a los 

< 76.1'
0

1\CI ¡j'•llCl's 

Ru.1 llCI 2 
l! 5' Angulo Solar 

' -~ termicamente ""* permi1ido del mo1or del moior 
PMF A~ff 

1) Orientación requerida para los encenclidos 
del motor {perigeo yapogeo) 

0
4 (,()'/ "Ptf> 

~Angulo 

"'YIJ"" 
2) Angulo en el cual el Sol es capaz de iluminar 

al satélite (ángulo de incidencia). Determinado 
principalmente por consideraciones térmicas 

3) Reslricciones para evitar que el Sol ilumine los 
Indicadores de cruce de horizonte (HCl). 

lleipcgue 
mL'llio día 
CHf 

ó p.m. (no pcrmilidu) 

ll<s~ue~ 
media S 
noche 
Gm 

(, ;Lm. ! no permitido) 

tas restricciones 1,2 y 3 limitan la ventana de lanzamiento 

Figura 4.Z Restricciones que detem1inan la ventana de lanzamiento 
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Se realizaron cinco encendidos del motor LAM durante \a órbita de 
transferencia y una vez que estos encendidos se han completado 
quiere decir que se ha alcanzado \a órhila rJc. deriva (la cu:il es una 
órbita muy cercana a \a geor.¡..,tacionaria ). cnn"lO 5.e rnuestra en la 

figura 4.3. 

Enseguida se desµlit..-:gan ta~ antenai-. de co1nunlcacioncs dd satélite y 
los páneles solares~ dando inicio a b adquisición de la Tien-a en los 
sensores. Los eventos inici~!\!.:~ '>C 1csun"lcO a continuación: 

a) Ajuste de la orie-ntaci.ún }'ara asegurar \a adecuada cobertura 
de ta antena nni.nidire1 .. :cional. 

b) Desgiro de 10 a 1.5 rpn.1. 

e) Despliegue de las antena~ este y oeste (una a la vez). 

d) Laz.o de control cerrado para reducir la velocidad de giro de 
de 1.5 a 1/3 rpm (dcsgiro). Se realiza automáticatnente 
usando el procesador a horda SCP. 

e) Despliegue de los pánclcs solan:s. no puede realizarse 
durante eclipse~ da como resultado que el satélite. tenga un a 
velocidad de giro de 0.1 rptn. \os radiadorc~ tértnicos quedan 

expuestos y se debe encender los calentadores. 

f) Inicia la adquisición de Sol. Debe ocutrir tan pronto corno sea 

posible después del dcspiicguc dt; los pánclcs. solares debido 
a la situación térrnica .. 

g) Despliegue final de L.l. antena otnn\Uirecional. 

h) Despliegue de la plataforn1:.l de la rueda de momento (MWP) 

y aceleración de la rueda. 
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© 
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(i) El vehiculo de lanzamienlo activa el primer estado 
de despliegue de la antena omni (configuración 
para la órbita de transferencia). 

® El vehlculo de lanzamiento y el satélite giran a 5 rpm. 

@ Separación de! vehlculo de lanzamiento. 

© Giro a 10 rpm. 

@ Encendido del motor LAM en el perigeo 

@ Reorientación ( aprox 180 ° ). 
(Í) Encendido dill motor LAM en el Apogeo 

( 5 aproximadamente). 

LANZAMIEN'IU 

@ Desgiro a 1.5 rpm. 

® Despliegue de las antenas reflectoras 

@ Desgiro a 0.33 rpm. 

@ Despliegue de los páneles solares. 

@ Segundo estado de despliegue de la omni 
para la conliguración en estación. 

@ Operación en estación (óibila geoestacionaria). 

Figura 4.3 Secuencia de eventos para el posicionamiento de los satélltes Solldarldad 
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i) Adquisición rápida de Tierra (FEA). 

j) Transición a modo de apunlan"liento normal. 

Ajuste de la orientación 

Es necesario realizar un ajuste 

optimizar la calidad de la señal 
cual el enlace está disponible: 

realizarse mi~ntras el satélite 

disminuya su velocidad de giro 

en la os-ientación del satélite para 
y el intervalo de tiempo durante el 

el ajuste la orientación de be 
está girando a 5 rpm antes de que 

a l .5 rpm: el problema de control se 

elimina d!!spués de de~pkgar a Í.J.~ antenas ya que los impulsores de 

las caras este y oeste quedan expuestos permitiendo el contt·ot de 
orientación con t:l lazo de control cerrado abordo del s.atélite. 

Ajuste de la velocidad de giro 

La capacidad de: respuesta de los actuadores par3. el despliegue de 
las antenas lirnita el despliegue de las nüsn1as a velocidades de giro 

de 2 rpm o menores; además lJ. labor de mantener la orientación del 

satélite desde la cstaci6n de control en Tierra se vuelve más difícil 

confonne la velocidad de giro disn1inuyc; por lo qui: la velocidad 
más adecuada para realizar esta nlaniobra es la de 1 .5 rpm. 

Despliegue de las antenas rcílcctoras 

El despliegue de las antenas de comunicaciones se realiza cuando 1 a 

orientación del satélite (eje de giro del satélite) es norn1al al plano 

de la órbita (figura 4.4)~ con lo que el ángulo de captación solar 
permanece en el rango de 60° a 115° lo cual asegura un ambiente 

térmico nominal y captació11 de energía en los páneles solares (aún 
plegados). El apuntamiento de antena ornni proporciona un enlace de 

RF continuo con la estación de control en Tierra. Para realizar el 
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Flgura 4.4 Geometría para el despliegue de las antenas reflectoras 
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despliegue. el procesador de control abordo del satélite (SCP) se 
comanda a modo de espera (standby) y se disparan los detonadores 
para liberar a Jos reflectores. uno a la vez. 

Lazo cerrado de control para disminuir la 

giro (desgirol. 

velocidad d e 

Se requiere realizar nuevamcnlc una reducción en la velocidad de 

giro antes de desplegar las alas solares; ahora están disponibles 
todos los impulsores (thrusters) del satélite y se comanda un a 
reducción en la velocidad de giro a 1/3 de rpm controlada por medio 

de los giro:-.copios. El subsistema de control de orientación se 
comanda a modo de apuntamiento con giroscopios, así corno también 
se comandan velocidades angulares de O grados/seg. O grados/seg y 

2 grados/seg en los ejes de rotl (alabeo). pitch (cabeceo) y y a 'W 

(guiñada). respectivamente. 

Despliegue de las alas solares 

La orientación del satélite durante el despliegue de las alas solares 

se selecciona para n"lantener a las bisagras del arreglo solar a un a 

temperatura favorable minimizando de este modo los problemas al 

nlomcnto del despliegue. La hora del despliegue se selecciona para 
que la información de telemetría vía antena on1nidirecional esté 

disponible; la figura 4.5 muestra la geometría relativa. 

Cuando las alas solares se despliegan. los radiadores térmicos del 

satélite quedan descubiertos y expuestos al espacio, lo que da corno 
resultado rcch:.tzo de calor. provocando que caiga la temperatura de 

los compencntcs electrónicos y electromecánicos (hardware) de 1 
interior del satélíte. Por lo que inmediata1ncnte después del 

despliegue. se debe comandar el encendido de los calentadores del 
satélite para mantener el ambiente ténnico. 
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Figura 4.5 Geometrfa para el despliegue de las alas solms 
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Esto represenla un incremento significativo en la energía eléctrica 
que se está usando y la batería empieza a descargarse mucho más 

rápido. La orienlación del satélile fue seleccionada para tener un 
ángulo de 30° con respecto al Sol proporcionando así Ja energía para 
soportar el incremento de cargas. 

Cuando se satisfacen lodos los requerirnienlos de velocidad de giro. 
de orientación y d~ enlace. se procede al despliegue (uno a la vez). el 
despliegue totlll del pánel none se verfica antes de desplegar el sur. 
El despliegue se monitorea por medio de telen1etría usando co1no 
referencia las velocidades de los giroscopios. sin embargo el 

procesador SCP cst<i conf\gur.ldo para en.:cn.Jcr lo.5> in-ipuisorcs para 

mantener la velocidad de giro. Corno rcsuJtado del despliegue. la 

velocidad de giro cae a aprox.irnadamenle 1/1 O rpm. Debido a que el 
despliegue del páncl se verifica vía la salida del ala solar. s.e 

comanda el encendido de algunos calentadores de la carga útil y se 
inicia el mo<lo de adquisición de Sol. Los calentadores ¡-estantes se 

encienden inn1ediatamcntc después de la adquisición de Sol por 
medio de los comandos cargados p.-eviamente el buffer de 

almacenan1iento. 

Adquisición de Sol 

Tan pronto como es posible. después de verificar el despliegue de las 
alas solares y la activación de los calentadores de la carga útil. el 
controlador en Tierra envía los comandos para habilitar la energía 

de los impulsores. poner al procesador SCP en control y dar inicio al 
modo de programa de Adquisición de Sol. Este programa configura a 

los giroscopios a baja velocidad. inicia el giro de las alas solares hacia 
la cara este del satélite y t3rnbién inicia el n1odo de adquisición de 

Sol. 

La adquisición de Sol inicia una búsqueda el eje de pitch 
(cabeceo) a una velocidad de 0.75 grados/seg. la cual continua hasla 
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el amarre que ocurre con el Sol. es decir con la presencia 
el sensor o hasta que la búsqueda llega a completar 
adquirir el Sol. en este caso el SCP inicia una maniobra. 
simplemente un giro de 70° en el eje de yaw (guillada) 

del Sol en 
380º sin 

la cual es 
y después 

empieza la búsqueda en el eje de pítch nuevamente. Norn1almente. 
una de las dos búsquedas en pitch adquirirá el Sol; después el SCP lo 
retiene 90 segundos para asegurar un amarre firnle. Después de este 

periodo de amaTTe. se inicia una búsqueda en el eje de Yª"" a 0.25 
grados/seg hasta el amarre en este eje que ocurre con la presencia 

del Sol en el sensor de Sol para la órbita de transferencia. una vez 
más se mantiene el amarre durante 90 segundos. 

Después del amarre ~n ambos cjt~~ (de pitch y yaw). se realiza un a 

calibración de amarre de Sol durante 60 segundos y después el SCP 
se conmuta al modo de amarre de Sol (Sun Hold). Para mantener el 

control de la orientación del satélite se utilizan Jos datos de los 
giroscopios y de los sensores mientras el SCP está en el modo de 
amarre de Sol. El Satélite tiene ahora su cara este apuntando hacia e 1 
Sol y los páncles se han girado también hacia el Sol. por lo que están 
completamente iluminados. El modo de programa continua corriendo 
micnuas el satélite permanezca en el modo de amarre de Sol. 

Verificaciones en modo de anJ.arrc de Sol 

Una vez establecido eJ modo de amarre de Sol. el satélite está en un 
estado relativamente favorable. por lo que antes de continuar con la 
secuencia para adquisición de Tierra. realiza una serie de 
verificaciones preliminares: 

l) Verificación del motor de ala solar.- cada ala solar es movida en 
pasos de aproxini.adarnente :!.: 1 Oº alrededor de su posición nominal 

en ambas direcciones por medio de cada SCP para verificar la 

operación adecuada y obtener telemetría del potenciómetro. 
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2) Liberar las platafo.-mas de las ruedas de momento.- En 1 a 
preparación para la opc.-ación en modo normal. después de 1 a 
adquisición de Tierra. las platafornlas de las ruedas de momento 
se liberan de sus posiciones para el lanzamiento. se mueven en 
pasos hasta su posición rncdia non1inal y se verifica la operación 

con cada SCP. 

3) Aceleración de las ruedas de rnornento.- Las ruedas de n1on1ento 
se liberan y se verifica el estado de cada de ellas al 
monitorear el increrncntv y decremento de su velocidad. Cada 
rueda se: prueba con cada SCP. 

4) Verificación del cns3n1bl:..ido del sensor Je Ticrr:..l.- La ielenictrfa 

del sensor de Tierra se rnonitorca por nledio de lecturas de la 

memoria del SCP confornie la vista del sensor el espacio. 

Tomando los datos de las lecturas. se calculan los val ores 
actualizados paTa las ganancias del detector y del coTrimiento 
(offsets) y se cargan en el SCP. Se requieren estos valores 
específicos de la unidad para tener una adquisición de Tierra 

satisfactoria. 

Adquisición de Tierra 

Se han desarrollado dos niétodos para la adquisición de Tierra. uno 
04 rápido•· aurónon10 que adquiere a la Tierra aproximadamente a las 

6 a.m. ó a las 6 p.m. y otro que es controlado desde Tierra y puede 

ser usado para adquirir a la Tierra a cualquier hora del día. 

La adquisición rápida de Tierra se inicia por comando desde Tierra 
con el SCP en modo de apuntamiento con giroscopios (integración de 
la velocidad en los tres ejes). Se establece un giro en pitch igual al 
ángulo actual que existe entre el Sol y la Tierra; al mismo tiempo el 

controlador del centro de control le comanda a las alas solares un 

movimiento de igual ángulo en la dirección opuesta; mientras el 

movimiento continúa. el controlador monítorea para determinar si 
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dos o más de los detectores del sensoT de Tierra indican que están 
iluminados poT Ja Tierra. Una vez que esto ocurre. el contTo)ador 
comanda la secuencia de apuntamiento de Tierra. Si dos detectores 
no ven a Ja Tierra. se Tea.liza una maniobra para mover al satélite a 
0.75 grados/segundo y una vez que se encuenua a la Tierra. se 
comanda la secuencia para el modo de apuntamiento de Tierra. 

La secuencia para el modo de apuntamiento de Tierra utiliza la 

dirección de apuntamiento generada por el SCP para mover al 
satélite en la dirección tH:ccs.:u-iJ hasta que l0s cuatro detectores 
estén iluntinados; en ese momento. se inicia una secuencia de amarre 

de 90 segundos. Si para este momento Ja Tierra está amarrada. se 
selecciona automáticamente d modo de arnarre de Tierra; si no. el 

SCP se cambia a rnodo de espera hasta tener instrucciones desde la 
estación de control; si no se ton1a ninguna acción dentro de 9 O 
nlinutos. el SCP comanda un movimiento el eje de roH. el cual 
garantizará visibilidad con la antena; omnidi:rcccional. 

Pruebas en órbita 

Durante dos semanas <>C realizan las pruebas en órbita para verificar 

que se cumple el desen1peño de los subsistemas del satélite. Estas 
pruebas verifican la operación apropiada de Jos equipos e1cctr6nicos 
y electromecánicos (hardware). los programas lógicos (software) y 

los sistemas: con elbs se obtienen datos de calibración específicos 
del satélite en prueba. J\..fá.~ detaJles en la sección 3.1.5 del capítulo 3. 

Operaciones en órbita geoestacionaria 

Las operaciones nonnalcs en órbila geoestacionaria requieren un 
ciclo de maniobras Norte-Sur y de deriva - excentricidad cada dos 

semanas. Se realiza la maniobra Norte-Sur y dias después se efectúa 

la prirnera de las dos de deriva - ex.ceniricidad. doce horas después 
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se realiza 1a segunda maniobra. Más detalles de esto se pueden ver 
en el subsistema de control de orientación del capítulo 2. 

4.3 Interfases con el vehículo de lanzamiento 

El cohete Ariane 4 contiene irHcrfascs mecánicas. eléctricas. de 
comunicaciones de datos y pirotécnicas contenidas en una estructura 
unida a la tercer etapa llan1ada bahía de equipanliento del vehículo 
(VEB). la cual consiste de cuatro partc.s fabricadas con material en 

forma de panal de abeja con cubierta de fibra de carbón. que son: 

1) Una sección cónica inti::rna de 1920 

interfase para la carga útil (satélite). 
que proporciona un a 

2) Una sección cónica externa de 1 m de altura que lleva ya sea la 
cofia (fairing) 6 el adaptador lL.!..ntado SPELDA (Estructura de 

transferencia ex.terna para lanzanüento dual de Ariane) con un 
diámetro externo de 3.9m enlazado a su base con la parte cónica 
interna y con el borde dt.•.lantcro de la tercer etapa. la cual tiene 

un diámetro de 2.órn. 

3) Un plato horizontal en fonna de anillo que Hcva lo:; equipos del 
VEB. unida al borde dcln.ntcro de la tercer etapa. 

4) 12 pánelcs Temoviblcs. que cubren el compartimiento de los 
equipos del VEB entre la sección cónica ex.terna y el plato 

horizontal. Esto pcnnite la facilidad de accc~o a los equipos del 
VEB sin afectar el comp.:irtinlicnto de la carga útil. 

Las unidades de la bahía <le equipamiento del vehículo realizan las 

siguientes funciones: 

a) Procesamiento de datos (con la comput::idora digital abordo) 
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b) Direccionamiento guiado (plataforn1a 
duplicado). 

de direccionamiento 

e) Telemctrfa. 

d) Rastreo y destrucción. 

e) Asociadas al sisterna secuencial. 

O Asociadas aJ sisten1a de control de orientación 

El sistema de 1clcn1etría del cohete nlonirorea y transmite hacia la 

Tierra alrededor de 600 mediciones durante el vuelo, en formato 

PCM. en la banda S (2:!03 lv111z). El sistema con1prende también dos 
antenas llamadas di.: 1clcn1ctría, tclccomando y radar, 

la sección externa de la estructura las cuales tienen 

radiación on1nidircccional. 

localizadas en 

un patrón de 

La computadora digit~1I abonh.., <.~st¡i c:ugada con el programa de 

vuelo y durante éste la cornrutadora tnancja 

genera la secuencia de cornandos ac·tual 
sistema el cual 

que controla el 

comportamiento en vuelo del vehículo. La secuencia d~ comandos se 
reinicializa después Uc cada etapa con la detección de los residuos 

del irnpulsor (en la prin1cra y segunda etapa) ó c-on las mediciones 
de Jos incrementos de velocidad (en 1a segunda y tercer etapa). El 

sistema secuencial es con1plet.:J.mcnte redundante. se con1unica con la 
computadora abordo a rravés de una interfase y una unidad de 

relevo de comandos que procesa y libera comandos hacia las 
unidades ejecutoras di! cada etapa, como son: ~) las del tipo eléctrico 

para cambiar el formato de telemetría, comandos de pl°opulsión. 
operación; b) las del tipo pirocécnico con10 la ignición de Jos 

impulsores de apoyo. aceleración. ignición de I:l cuerda de 
separación; e) las usadas para la ignición <.lcl motor de la te re e r 
etapa y d) las usadas para arrojar al rr1ar la cofia (fair-ing) y 
separación de los satélites. entre otros. 
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El sistema de rastreo y destrucción también es con1pletamente 
redundante; está localizado en el VEB y consiste de dos 
transpondedorcs de radar. dos recepiores de 1clccomando y un a 

unidad de seguridad la cual procesa los telecornandos y genera 

comandos de destrucción directamente a Ja carga de la tercer erapa 
y hacia las unidades de destrucción comandadas automáticamente 
de las primera y segunda etapa. Cuando el vehículo de lanzamiento 

aún está en eJ Centro Espacial de Ja Guyana. un comando de Tierra 
genera una instrucción de apagado la cual inhibe al ..-cceptor del 

sistema de destrucción. 

La cofia coasi~>i:c de <lo$ cubicna:-. tipo t!n1p;.nc<laLlo con interior de 

aluminio en fonna de panal de abcj;l y fibra de carbón 1 a 

superficie. El diámetro ex.terno es de 4 n1 y el grosor <"S de 25 mm, 1 a 

altura puede ser de 8.6 m ó dr..! 9.6 rn. sin cn1bargo a solicitud 
especial puede llegar a medir hasta 1 1 rn y el peso está entre 750 y 
810 Kg. La cofia 1nantienc al satélite en un ambienlc limpio y una 

vez que la torre de lanzan1iento se ha removido. lo protege de la 
humedad. lluvia. luz solar. sales contenidas en el aire y polvo. 
Durante el vuelo, protege al satélite contra cargas aerodinámicas y 

flujos de calor. adernás la cofia define la forma aerodinámica de la 

punta del lanzador y se arroja el 1nar a una alritud 

aproximadamente de 11 O Km cuando el sarélicc ya no necesita 
protección; esto ocurre durante el vuelo la segunda etapa. 
cuando el flujo aerotérn1ico es aceptable para el satélite y cuando la 

aceleración vertical está abajo de 35 m/seg 2
• La cofia envuelve a los 

dos satélircs incluyendo al adaptador SPELDA. 

La estructura de trasferencia ex.terna para Janz¡lmiento dual de 

Ariane SPELDA protege al satélite: de :¡bajo. es decir el segundo que 
se libera y proporciona para ambos satélites una interfase estándar, 
Ja cual permite el uso de cualquiera de los adaptadores estándar de 

Ariane. El sisten1a de separación del SPELDA cmpJeu cargas para 

dispositivos pirotécnicos alrededor de la estructura para separar las 
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secciones de arriba y de abajo: la sección de arriba se ex.pulsa por 

medio de seis resones pernlitiendo liberar al satélite de abajo. 

4.4 Operaciones en el sitio de lanzamiento 

Una vez. que 
transportarlo 

carga 747 y 

personal de 

el satélite está empacado en el contenedor para 
al sitio de lanzarnicnto se traslada en un avión de 

en él tanlbién viaja el personal del fabricante. el 

Telccomm y el equipo lle pruebas del sistema; El 

combustible se transporta por barco. Las actividades para 

desempacar e inicializar al satc?litc. el c4ulpo de pruebas y el equipo 

de llenado de cornbustible lk" ~\n cat>o por personal del 

fabricante. se realizan las pruebas de dcsetnpeño eléctrico. la prueba 

final de propulsión. la carga de cornbustihlc. las operaciones post 

carga de con1bustible. \a verificación de la plataforma de 

lanzamiento. se ensan1bla el satélite a la interfase de acop1an1.icnto 

con e\ vehículo 1anz.ad~H. revisa Ja continuid~ld eléctrica. se 

verifica el circuito de disparo de la antena onlni (~1ctivado por el 

vehículo lanzador). se acopla el <:;atélitt: y \a interfase a la estructura 

de lanzamiento dual (SPELDA) y se prueba la interfase unlbilical. así 

corno el encapsulado del satélite. 

En seguida se transporta al satélite ya enc1psulado a la platafonna y 

se coloca en el vehículo de J;1nzan1icnto. ~e traslada la fuente de 

energía eléctrica al centro de lanz:.nnicnto y se acopla la cápsula a 1 

vehículo lanzador- Las operaciones de l~l plataforma consisten en 

verificar de ex.trcn10 a cxtrcrno los enlaces de radiofrecuencia de 

telemetría y comando. cargar bs hatería~ del ::;.atélitc y realizar 

ensayos del día de lanzamiento. 

Los enlaces de comunicación entre los centros de control 

involucrados en la misión realizan prueb:.1s operativas extensivas 
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durante Ja fase de pre lanzamiento; se verifica la con1patibilidad de 

los enlaces de cornunicacioncs y se f"ealizan ensayos de la misión, 

ensayo de pruebas en ó~bita y un ensayo de los procedimientos de 

control en el sitio de lanza1nicn10: este proccdin1icnto de misión 

contiene un secuencia detallada de eventos tanto para actividades 
del satélite como para el equipo de Tierra y establece los 

procediinientos operativos para llevar a cabo cada una de las 
actividades planeadas. 
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CAPITULO S 

REPERCUSIONES 

5.1 SOCIALES 

La segunda 
incrementar 

generación de satélites para México ha 
el apoyo a la con1unídad rural. llevando 

pern1itido 
medios de 

comunicación corno telefonía y televisión a los sitios más remotos. 
donde el cable o la fibra óptica son dfficiles de interconectar debido 
a las características topográficas de la República Mexicana y Ja 
distribución desigual de Ja densidad de población. 

Por medio de los satélites 

comunicación por satélite 

educativos. ya que: estos 

Solidaridad ha 

a la 

tomado 

difusión 

gran auge la 

<le programas aplicada 

llegan cualquier si tío. pueden ser 
recibidos por un número ilin1itado de usuarios y se evitan gastos y 

tiempo de traslado de personal que recibe la capacitación; además se 

puede programar la c;1pacitación los tie1npos adecuados de 
acuerdo a la disponibilidad de la poblaci{rn; según la actividad y los 
requerimientos culturales y sociales <le cada región. Otras 

aplicaciones de educación en diversos niveles y áreas que se pueden 
ofrecer son sentinarios distancia. actualización magisterial y 

capacitación de personal de alto nivel. además del servicio médico a 

distancia entre otras. 

PROYECTO SOLIDARIDAD 1 94 



CAPm.JLO S REPERCUSIONES 

En base a lo anterior. el gobierno de México a través de la Secretaría 
de Educación Pública (SEP) decidió implantar propia red 
educativa llamada .. Red Edusat .. la cual fue diseñada e instalada por 

Telecomm y opera en el satélite Solidaridad I. transpondedor 6N de 

banda C. con cobenura regional R2 que incluye tcrrito.-io Mexicano .. 
el sur de Estados Unidos. Centroamérica. Cuba. el caribe. Colombia y 

Venezuela utilizando una red de tr-ansmisíón y recepción de señales 
con tecnología digital. video cornprirnido y direccionamiento. Esta red 
transmite 6 canales; dos para Telesecundar-ia (uno textual y uno de 

apoyo). uno con documentales del Instituto Latioarnéricano de la 

Comunicación Educativa lLCE. uno para tcleconfer-cncias que enlaza a 

la SEP con univcrsi1..L1dc~ e in~titutos tecnológicos. de artes 
(Opera. Ballet) proveniente de E.U.A y el canal ~..., de Televisión 

Azteca. asin1isn10 tiene cap~1cidad para h c;..inalcs n1ás. 

La tecnología digital pcrmit~ que la scfial sea casi lnn1unc al ruido. 

mejora la calid:.id de la scfial, aho:-ra recursos ~atélit.ales. facilita la 

codificación (cncriptado) y el accc~o condicionado. El uso de video 
comprimido permite colocar un rnayor número de señales 
un solo transpondedor t..lel satClite. reduce los costos por 
satélite y es con1patiblc con futuros sistemas de 

direccionamiento de la St.'ñal pt.":nnitc dirigir un programa 

de TV en 
renta del 
video. El 
especial a 

un conjunto dl.' planteles 

programa en particular 

educativos, controlar la recepción de un 

destinado a un núrncro dctern1inado de 
planteles educativos y permite que t<._hlos ·éstos reciban t:is sef\ales 
transmitidas. 

Otra aplicación de los satelitcs SoJ id~ridad a b. sociedad es 1 a 
videoconferencia. la cual s.e ha convertido en una hcrra1nienta mu y 

efectiva para Ji versas aplicaciones incluyendo la ,·ducación a 
distancia y a las comunicaciones corporativas cuyas ventajas son: 

a) Ubicuidad.- servicio donde se necesita; b) Confiabilid01d.- servicio 

cuando se necesita; e) Economía.- servicio al rnejor costo; 

d) Conveniencia.- servicio amigable con el usuario. 
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El servicio de videoconferencia puede ofrecerse en enlaces punto a 
punto. en modo de radiodifusión (punto a muhipunto). modo 

interactivo bidireccional y en el modo multipunto (n-vías) figura 5 .1. 

Hay proveedores que ofrecen productos para servicios de 

videoconferencia basados en \a tecnología VSAT. lo cual hace uso al 

máximo de las ventajas ofrecidas por la arquitectura VSAT para 

proporcionar una solución eficiente y costeable a la mayoría de las 

necesidades muhipunto. El uso de la videoconferencia permite la 
estategia competitiva. substitución de viajes. incremento de la 
productividad y percepción de la inform.ación (3Q<X:, de cornunicación 
verbal y 70% co1nunicación visual). La calidad en 

videoconferencia se rnucstra en la tabla 5. l 

Calidad Velocidad 

Calidad de TV 45 l\lbps 

VideconfcTencia 

movimiento tot:.il 384 Li 768 Kbps 

Videocon fe rene i a 

movimiento iirnítado 64 a 128 Kbps 

Tabla 5.1 Calidad ".id cocon fe re. ne ia 

En conclusión. ta tecnología satclital pcrnütc brind~u· a la con1unidad 

los servicios de comunicación y entre ellos los de educación a 
distancia. con bajo costo y con una calidad cquipaT3ble a la que se 
brinda en las grandes urhcs. inclusive la de los paises más 

adelantados. 

La capacidad conjunta del sistema satélital f"nex.icano (los satélites 

satisface las necesidades de 
y datos a más 350 empresas e 

Solidaridad y el Morclos I1) 

comunicaciones en voz. imagen 
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instituciones públicas y privadas de servicios móviles nacionales y 
servicios fijos que cubren 24 paises de América. Adcm~s de loa 
servicios de distribución de s.eftales de televisión. radiocnlaccs y 

redes troncales de telefonía pública; redes corporativas de voz y de 

datos; redes digitales públicas y privadas que se ofrecen acualmcntc. 
también se tiene lista ya la infraestructura para proporcionar el 

servicio de comunicaciones móviles directas entre los diferentes 
sistemas de traspone. aéreo. marítimo. ferroviario y carrete.-o. así 
como los servicios de radioJocaJiz.ación. 

La cobertuT.::i tn.ás amplia que ofrece el Sistema de Satélites 
Solidaridad permite entonces atender las necesidades de servicios de 
la población a nivel nacional y regional ya que representa 1 a 

infraestructura principal de cornunica.ción p.a:ra los habitantes de 
zonas aisladas. así como para IJ. integración de redes privadas 
geográficamente dispersas. Con este sistema contribuye al 

desarrollo de las telecornunlcaciones del país. la sociedad se integra 
aún más acentuando su identidad nacional y multiplicando los 

beneficios de su unid•d a la vez que se acrecientan independencia y 
soberanía nacional. 

5.2 ECO NO MICAS 

Los satélites .-cpresentan el 6 por ciento del mercado de Jas 

telecomunicaciones. La industria de los satélites comenzó a destacar 
por su dinán1isrno y rápido crecimiento a partir de 1989. 

El sector comunicaciones y transportes que incluye a tas televisaras. 
agencias noticiosas. telefonía y radiodifusión; los operadores 
privados y el sector de industria y comercio son Jos principales 
dernandantes de los servicios del sistema de satélites. Los tres 

satélites con que cuenta actualmente México tienen una capacidad 

mayor en 120 % a la que se tenía en 1988. 
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El satélite Morclos 11 tiene una ocupación del 65% y su vida út.il se 
estima que terminará finales de Julio de 1998; el satélite 

Solidaridad 1 tiene una ocupación de 80% y su vida útil se estima 

finalizará en el afio de 2007: entanro que el salélite Solidaridad J 1 
registra una ocupación de 70% y su vida útil se estima concluirá en 
2009 (cifras al 31 de enero de 1997)_ En la tabla .5.2 se muestra la 

ocupación de los satélites Solidaridad por sector. 

Sector Porcentaje 

Sol Sol 11 

Comunicacionc:s v TransnoTtes. 28.25% 54_ 13cx-, 

Libre 22.539b 30.23% 

Ooeradores Privados 13.86% 5.74<;(, 

Industria v Comercio 7 .299h J.0% 

Financiero l 2.8:!L}b 0.17% 

Gobierno 9.18ºki 5.20'7<, 

Educativo 0.22% l .06o/n 

No comercial izable 5 H5C74' 2.47% 

*Cifras r..l 31 de Enero .Je t 997. 

Tabla 5.2 Ocupación de los satélitt~s Solidaridad por sector 

Con los satélites Solidarid.J.d se propici~ b utilización óptima de este 

tipo de infraestructura a precios adecuados y competitivos. ya que 
es un programa totalmente rentahtc para et país. adcm,ís de que su 

rentabilidad financiera y ta recuperación de la inversión están 

aseguradas; sin pcrdcT de vista que la ampliación en capacidad y 

cobertura para brindar los servicios contribuye a la percepción de 

mayores ingresos. 

La construcción 
erogación de 155 

de ambos satélites 
míllones de dólares. 
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lanzarlos fue de 150 miUones de dólares (cantidad que incluye fondo 
de contingencia); sin embargo los satélites son totalmente rentables 
y se estima pa.ra el satélite Solidaridad 1 obtener una ganancia. al 
fina] de su vida (14 aí\os) de 655 millones de dólares. considerando 
como punto de equilibrio el presente año de 1997 _ 

Con la puesta en marcha de los s.at~lites Solidaridad. "'-'Uxico se coloca 

a la vanguardia en las telecomunicaciones como una estrategia para 

acelerar La incorporación de nuevas tecnologías la economía y 

responde. además. a los retos de 1nodcrnización 

tratado de libre con1ercio. ya que contribuye 

del país a raíz del 

al soporte de 1 as 

nuevas fon11as de: producción y comerciali:r.ación a escala mundial. 

particularmente en los servicios. co1no se n1uc-stra Ja tabla 5.3. 

lne:resos Costos 

Renta de transpondedores 

Servicios de valor asz:reeado 

Canales telefónicos 

Canales de telex. 

Servicio a estaciones 

Constr-ucción de satéljtes 
nuevos v sustitutos 

Tecnoloeía 

Servicios de lanzamiento 

Infraestructura terrena 

Se_!!;uros órhita 

Tabla 5.3 Factores que detcr1ninan el flujo de efectivo 

A partir de enero de 1995 comenzó el proceso de apertura a la 

inversión privada de las comunicaciones vía s.:.itélitC". Tal proceso 

busca: incren1entar el desarrollo <le L:J.s redes públicas y privadas; 

garantizar un sistema que con1pita eficientemente el mercado 

nacional e internacional, asegurar la disponibilidad de capacidad 
para las redes de seguridad nacional y servicios de carácter social y 

mantener el papcJ rector de) Estado en la comunicación vía satélite. 
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El nuevo n1arco legal permitirá enfrentar de manera eficiente la 

competencia en este ~ubsector. al promover la participación privada 

en la expansión y modernización del sistema satelital mexicano y en 
la prestación de los servicios vía satélite; ya que las en1presas que 
obtengan las concesiones tendrán expectativas favorables de 

crecimiento y rentabilidad. 

5.3 POLITICAS 

Con el Sistema de Satélites Solidaridad se logra la integración del 

continente y. ~obre todo. una mayor unidad latioan1éricana. en 

materia de telecomunicacionc~ por medio de acuerdos de 

reciprocidad entre paises que pcrnlitcn prestar los diversos 
servicios. Además representa una respuesta eficiente a las 
necesidades de la nueva economía nlcxicana con rnayor presencia en 
el exterior y a la cual garantiza un impulso decisivo y le confirma el 

liderazgo. 

La creación 
utilización de 

de convenios y <lercchos de ¡Hc.-riz,aje periniten 

los servicios de comunicaciones ví3 satélite dentro 
la 

del 
marco de regulación internacional. que promueve. entre otros 1 a 

Comisión lnteran1cricana de Tclcconuinicaciones perteneciente a la 

Ül'"ganización de los Estados Arnéricanos 4uc través de sus comités 

consultivos emite resoluciones y rcco1ncndacioncs especiificas de 

compartición de servicios que son requeridas para permitir la 

coexistencia de sistemas fijos~ 1nóviles, así como los enlaces de 

conexión; las designaciones p=ira uso y atribución de las bandas 

llevadas a cabo las Conferencias Mundiales de 

Radioconn1nicaciones y los estudio~. rccorncndaciuncs y análisis a los 

que deben apegar las transmisiones dependiendo de las 
disposiciones establecidas por la Unión Internacional de 

Telecomunicaciones (UlT) conforn-1e a las necesidades e intereses de 
cada país respetando la soberanía de las administraciones. 
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En abril de 1996 se firmó el ººTratado entre el gobierno de los 
Estados Unidos Mexicanos y el gobierno de los Estados Unidos de 
América Relativo a la Transmisión y Recepción de Sci'iiales de 

Sa1élitcs para ta P.-estación de Servicios Sat6litalcs a Usuarios en los 
Estados Unidos Mexicanos y los Estados Unidos de América ... el cual 
tiene corno p.-opósito el facilitar el suminist.-o de servicios vía los 

satélites con1crcialcs hacia. desde y dentro de los Estados Unidos de 
América y México. a través de sistemas satelitales que cuenten con 
licencia de cualquiera de las partes. 

Este tratado es un marco en cJ que ~e establecen las disposiciones y 
acuerdo base. a partir de los cu:iles negociarán protocolos 
específicos para los diversos servicios de comunicaciones vía sat61ite. 
en los cuales se deben estJ.blecer las condiciones para la transmisión 
y recepción de señales de satélites con licencia otorgada por cada 

parte. y se establece que estos protocolos deberán estar apegados a 
las leyes y reglamentos de cada país. 

En noviembre de 1996 se firmó el documento llamado ... Protocolo 
concerniente a la Lransn1isión y recepción de sci'áalcs de sat61ites 

para la prestación de los servicios de Difusión Directa al Hogar por 
satélite en los Estados Unidos Mexicanos y Jos Estados Unidos de 
América ... en el cual se establecen las condiciones y los. criterios 
técnicos para el uso de los satélites mexic3nos y estadounidenses 

para la prestación de servicios DTH por medio de satélites de 

servicio fijo y servicios por satélites de rr!.diodifusión hacir!.. desde y 
dentro de los territ .. :.rios de- tas partes. 

Los canales 1 K a 4K y 6K ;:il 8K del satélite Solidaridad 11 están 

cursando tráfico de servicio DTH de l;:i cornpafiía Televisa y se prc:veé 
una expansión a los canales 9K.10K, l lK. 13K. 14K. 15K y t6K del 

mismo satélite. En la figura 5.2 se mue:-;tra la posición y colindancia 
de Jos satélites mexicanos en el arco orbital geoestacionario. lo cual 
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EVA 
GE·l 
Ku/C 

103'W 
(1) 

MEX 
e 

105'W 

Ku 
105'\V 

(2) 

[UA CAN 
OBS Ku/C 

CAN SOLI 1100'W 111.l'W JV\.." Ku/Ka EUA Ku/C Ku/C/L (6) (7) Ku/CIL 
114.9'\'i Móvi/Ku 107.3'W 109.l'W 1110'W (9) 1065'W (4) 

(3) 

1) GH (Ku/C) lrició en Ago<to 1996 7) ANIK E 1 (Ku/C)Temina 1 me<liados d< 2005 
2) Posiciln de Mh<o (C)IUSA (Ku) 8) SOUOARJOAD H tenn~a en 2009 
3) MSAT 9) ADVANSAT SATCOM. ~ancado (Ku/Ka) 
4) ANIK EZ (Ku/C)temiro 1 mt<lados de 2005 10) MORELOS n (Ku/C) !enruno a mediados de 19!8 

11)TEMf-On Se~nzarl~1711197 5) SOUOARIOAD 1 temina en 1007 
6) MO 2 Stt!ite< 11) TELSTAR 303 temina 1 fM de 1997 

ROOUJ~ONES 

CAN 
TCI 
DBS 

118.8'\V 
(11) EUA 

e 
110'W 
(12) 

'Cuadro actualizado 
al 15 do Ene/1997 

Figura 5.2 Posiciones orbitales y colindancia de los satélites mexlcanos 
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pr-opicia la coordinación con los satélites adyacentes dentro del 
marco político entre países para obtener los derechos de aterrizaje. 

El Artículo 28 de La Constitución Política de los Estados Unidos 
Mexicanos sef'ialaba que los sistemas de coni.unicación satélital son 
función exclusiva del Estado; por lo que en Marzo de 1995 fue 
reformado el cuarto párrafo del 111i!'>mo, con lo cu~l qued0 establecido 
que: 

ºLas comunicaciones via satélite .......... son arcas prioritarias para el 
desarrollo nacional los términos del artículo 25 de esta 
Constitución; el Estado al ejercer en ellas su rectoría. protegerá la 
seguridad y la soberanía de la Nación, y al otorgar concesiones o 
permisos mantendrá o cstable-ccrá el dominio de las respectivas v fas 
de comunicación de acuerdo con bs leyes de la n1atería''. 

La Ley Federal de Telecomunicaciones que decretó El Congreso de la 
Unión el 18 de tnayo de 1995 se publicó en c1 Diario Oficial el 7 de 
Junio del mism.o afio y en ella se establece el rc4uisito de concesión 
para ocupar pos1c1ones orbitales geoestacionarias y órbitas 
satelitalcs asignadas :il país y explotar sus respectivas bandas de 
frecuencias. y ex.plotar los dea-echos de emisión y recepción de 
señales en bandas de frecuencias asociadas a sistemas de satélites 
extranjeros que cuba-an y puedan prestar servicios en el territorio 
nacional. 

La ley también establece que las concesiones p3ra ocupar las 
posiciones orbitales asignadas al país con sus frecuencias asociadas 
se otorgarán median te el proceso de licitación pública. y las 
concesiones para cx.plotar las señales de satélites cxtanjeros se 
podrán otorgar sicnlprc y cuando se tengan firmados tratados de 
reciprocidad para los satélites 1nc-x.icanos con el país de origen de 1 a 
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Se formuló una Nonna Oficial P.fexicana NOM-113 la cual contiene las 
especificaciones de los parámetros de lransmisión al sistema 
mexicano de satélites. Por otra pane est.á siendo elaborado por la 
Secretaria de Comunicaciones y Transportes El Reglamento de 

Comunicaciones Vía Satélite. 

Sin embargo. las principales disposiciones relacionadas con los 
servicios fijo por satélite, móvil por satélite y el de radiodifusión por 
satélite se encuentran particularernente contenidas en el reglamento 
de radiocomunicaciones <le Ja UiT. 

El artículo 15 establece Jas n:-ferencia~ relacionadas con la 
coordinación. notificación inscripción de las asignaciones de 

frecuencias asociadas a las c~taciones espaciales conforme los planes 
de radiodifusión por satélite. 

El artículo J 5A e~t.:iblccc las referencias relacionadas con la 

coordinación. notificación inscripción de las asignaciones de 

frecuencias dl.· los enlaces de conexión asociadas a las eslaciones 

espaciales. 

En el Anículo 30 se encuentra contenido el nun1eral 2674 que 
establece de manera específica para el servicio de radiodifusión por 

satélite. la necesidad de contar con el acuerdo previo cuando se 

pretenda radiar hacia el territorio de otros países. 

El Apéndice 30 contiene la!> disposiciones y planes asociados al 
servicio de J"adiodifusión por satélite las tres regiones 

establecidas por la UIT; América corresponde a la región 2. El 

Apéndice 30A contiene las disposiciones y planes para Jos enlaces de 

conexión. 
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CONCLUSIONES 

En la actualidad. las conlunicacioncs s.e han convertido en uno de Jos 
clen1entos principales para el desarrollo integral de cualquier 
sociedad. En un mundo en el que día :J. dfa se r-ealizan cambios 
tecnológicos. México. tornando parte activa en este cambio. decidió 
ampliar cualitativa y cuantitativamente capacidad de 

comunicación a beneficio de la sociedad. así con10 tan1bién de los 

paf ses de América Latina. Para el Jo nuestro país cuenta con 1 a 

segunda gene¡-ación de satélites mexicanos: Solidaridad y 

Solidaridad 11. diseñados para servir a los usuarios nacionales y 

además cubrir de n1anc["a regional a 24 países del continente 

americano. Esta tecnología espacial abre nuevos horizontes en las 
comunicaciones del país ya que es posible ofrecer servicios de 

telecomunicaciones y radiodiíusión a los sectores menos favorecidos 
en cualquier pane del territorio. La puesta en órbita de los satélites 

Solidaridad ha sido un nuevo e importante paso para que los 
mexicanos estemos mejor comunicados entre nosotros mismos. así 
como con el resto de tos países del orbe. Este moderno sistema de 
comunicación vía satélite tiene un profundo efecto en la integración 

del país. 

Con este proyecto de satélites. ahora ya una realidad. estamos en el 

umbral de un avance gigantesco en materia de telecomunicaciones. 

La utilización masiva de las facilidades que los satélites artificiales 
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ofrecen en el área de la comunicación da la oportunidad para que los 
países estén atentos a la aplicación de este desarrollo que les 
permitirá reducir la omnipresente brecha tecnológica. 

La amplia experiencia lograda gracias al uso exitoso de la primera 
generación de satélites permite la aplicación directa de soluciones 
vía satélite para las comunicaciones nacionales e internacionales. La 
segunda generación de satélites para México. ºEl Pro y e et o 
Solidaridad·· dcsen1peña un papel muy importante en el desarrollo 
de las telecomunicaciones en México. 

Sin embargo.. aunque se han presentado algunas fallas funcionales en 
el satélite Solidaridad l. éste cuenta con vias alternas para continuar 
operando y el diseño en el Solidaridad 11 quedó mejorado. El sistema 
Solidaridad tiene un alto grado de sinlilitud con el disef\o del Galaxy 

601 ya que la tecnología del HS-601 brinda muchas ventajas como 
son: una mayor confiabilidad. 1ncjor dcsempefto de los 
subsistemas. procedimientos de operación sencillos y más carga útil 
por el mismo costo de lanzamiento. El modelo HS-601 se ideó en 

1986 haciendo uso de la tecnología disponible más avanzada; ha sido 
seleccionado por seis diferentes ad1ninistraciones quienes han 

encargado un total de 21 satélites como sigue: Aussat D. dos 
satélites para la AUSSAT Pty de Australia; UHF·Follow-on. nueve 
satélites para la Marina de 1os Estados Unidos de América; GALAXY 
60 l. tres satélites para Hughes Cornmunications. Inc. (HCI); DBS. 
tres satélites para HCl; ASTRA .. dos satélites para la Sociedad 
Europea de Satélites (SES) de Luxemburgo y MSA T. dos satélites. 
uno para la American Mobile Satellite Corporation (AMSC) y otro 

para Telesat Mobilc Inc. (TMI) de Canadá. 

Por su viabilidad social y por su rentabilidad económica el Sis te ID a 

de Satélites Solidaridad es un eje vital para el progreso y su 
contribución al desarrollo nacional es inobjetable. 

PROYECrO SOLIDARIDAD 207 



CAPrn.JLO 6 CONCLUSIONES 

En el desarrollo de ~sta tesis. se ha intentado describir todos los 
factores que intervienen en la puesta en operación de un sistema de 
sat~lites tan complejo como lo es ••Et Proyecto Solidaridadº. las 
capacidades de control de los satélites por medio de las 
características de operación de los diversos subsistemas que los 
constituyen; las n1odificaciones y actualizaciones en el equipo 
terrestre para el control; así corno las bondades de esta tecnología 
satclital para pennitir el uso masivo de redes con terminales de 
pcquei\a apertura (VSAT) e inclusive radiodifusión directa. 

Por últin10 en este trabajo se presentan los beneficios sociales y los 
can1bios en n1atcria política y econónüca que un proyecto de esta 
magnitud ha propiciado. 

La modernización de las tcltcomunicaciones es objetivo estratégico 
para impulsar la integración y para mejorar nuestra compctividad. 
Debemos utilizar mejor nuestra infraestructura evitando 
duplicaciones. aprovechar nuestra capacidad de adquislcíón conjunta 
para lograr mejores condiciones de compra. armonizar los esquemas 
de regulación de nuestro país y proporcionar posiciones afines en las 
negociaciones sobre servicios en Jos foros internacionales. 
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Septiembre-Octubre l 9')4 

REVISTA "SISTEMA DE SATEUTES SOUDARIDAD" 
Telccomm 
Sector Comunicaciones y Transportes 
1994 

PROYECTO SOLIDARIDAD III 

BmLIOORAPlA. 
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