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CAPITULO 1

INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

Meéxico se ha distinguido por se¢r un precursor en ¢l uso de las
innovaciones tecnoldgicus que s¢ han producido en el mundo de las
telecomunicaciones. Fue uno de los primeros en  incorporar la
comunicacién v{a satélite al integrarse al consorcio Internacional
Intelsat, por medio de la pucsta en operacién de Ila estacién terrena
de Tulancingo. Hidalgo en los afios sescnta. En 1981 estableciéd un
sistema doméstico con capacidad arrendada a un satélite colocado
exprofeso en la posicién de 53° W y desde 1985 forma parte del
grupo de pafses que cuentan con su propio sistema de satélites: Los
Morelos 1 y II, este sistema de comunicacién fue un proyecto del
gobierno  federal, que al ser adquirido por la Secretaria de
Comunicaciones y Transpories, permitié ampliar ia infraestructura
de las telecomunicaciones, satisfaciendo asf, las nccesidades de
servicio del pais, ademds de garantizar su autonomia e
indecpendencia en este ramo.

Un sistema de¢ satélites consta de dos segmentos fundamentales: el
espacial y cl terrestre, ¢l primero se define como e! conjunto de
estaciones ubicadas en el espactio o satélites de comunicaciones: el
segmento terrestre  lo constituye el conjunto de ecstaciones terrenas
que se enlazan entre s{ por medio del segmento espacial. y que en
este caso cstin ubicadas en la superficie del territorio mexicano.

PROYECTO SOLIDARIDAD



CAPITULO 1 INTRODUCCION

Los satélites Morelos, girostiticos geostacionarios modelo HS 376,

fabricados por la compalfifa nortcamericana Hughes Aircraft
Company, con posiciones orbitales nominales de 113.5° y 116.8°
longitud oesie respectivamente, se¢ localizan a 36,200 Km de

distancia, sobre el plano del ecuador. Su posicionamiento se llevé a
cabo el 17 de Junio y ¢l 26 de Noviembre de 1985 desde el Centro
Espacial Kennedy. en Florida EU.A. Utilizando los transbordadores
Discovery y Atlantis de la NASA respectivamente; asfi se inicié en
M¢éxico una nucva era en las telecomunicaciones nacionales,
ofreciendo ¢l servicio de comunicaciones via satélite al wmercado
nacional.

Los eventos antes mencionados dieron como resultade un estimulo
sin precedentes a esta industria y a la telemdtica; con ¢stos nuevos
servicios se vieron favorecidos también amplios sectores de la

poblacién ofrecicndo disponibilidad de canales de comunicacién para

la conduccién de las sefiales de televisidn, teleaudicidn, telefonia,
videoconferencia y transmisién de datos.
Es notable 1o mucho que dependemos del servicio sateliial, al grado

de no poder prescindir de €l por lo anterior resulta necesario el
ofrecer mayores capacidades y nuevos servicios acordes
programas de modcrnizacién, que son cada vez

con los
mis demandantes, ya
que un pafs bien comunicado podri  obtener un  crecimiento  y
desarrollo mis acclerado.

La vida itil del satélite Morzlos 1 termind a principios de marzo de
1994, por lo quec cra imperativo el reemplazo de ¢&sie per un sistcma
que pucda dar continuidad a los servicios de teclecomunicacién y que
ofrezca una respuesta i la creciente demanda de servicios, que en la
actualidad ya no es satisfecha en su totalidad por los satélites
nacionales.

PROYECTO SOLIDARIDAD
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INTRODUCCION

CAPITULO 1
Asf, la acrual administracién, a través de Telecomunicaciones de
México, organismo descentralizado del gobierno federal, se avocé a la
un proyecto, el cudl satisfaga las
tanto presentes como futuras,
pues

tarea de plancar y ejecutar
necesidades de la comunidad nacional,
garantizando la continuidad del servicio, y siendo vanguardista

ofrecerf servicios ya no solo a nivel nacional, sino regional.

1.1.1 Comparacién eantre sistemas de satélites y fibra

éptica

Mercados de acceso a fibra dptica:

TELMEX inicié un programa a mediados de 1994, llamado Fibra-a-
los-Negocios. El proyecto, es parte de un contrato de 15 millones de
délares, que conectard alrededor de 140 empresas Mexicanas a una
red avanzada de servicios. Este proyecto involucra Ia instalacién de
para que las empresas sean conectadas a la red
via fibra &plica. AT&T planca instalar su
Ilamado SLC 240, el cual se basa en un
colocado en cada terminal remota  para
uso de servicios basicos y especiales, tales
de informacién de privado a

estaciones remotas
de conmutacién  piblica
sisterna de acceso a red
multiplexor inteligente

permitirle a los clientes el
como enlace con la central, intercambio
abierto y transmisién de datos digitales entre oficinas o edificios.

En la segunda parte del contrato, AT&T utilizaréd su nueva tecnologia
Generic 6.0 para actugalizar sus  Sistemas de Acceso Digital de
Conexién Cruzada II (DACS II) los cuales constituyen una parte
red de twansmisién de fibra Jptica de TELMEX.
100 sistemas DACS I, con los

de servicios que

integral de la
Recientemente TELMEX opera ccrca de
cuales le permite usar a sus clientes la gamsa

requieren velocidades de tranmisién E-1.

Antecedentes
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CAPITULO ! INTRODUCCION

TELMEX no serd ¢l dnico operador que ofrezca fibra-a-los-negocios o
instalaciones a las empresas en ¢l futuro. Aunque menos de mil
usuarios tuvieron acceso directo a fibra Sptica en 1992, alrededor de
163,000 puntos de acceso se espera tener en operacidon para 1998,

TELMEX dividié su proyecto de 126 Sistemas Terminales de Fibra
Optica (FOTS) y 159 estaciones repetidoras de la red de larga
distancia de 13,500 Xin entre AT&T, Alcatel-Teletra y Fujitsu. La
entrada de Fujitsu sorprendidé a la mayoria de los industriales del
ramo debido a que fue el primer lugar en ventas c©n México. Es claro
que Fujitsu tomd ventaja de la oportunidad de entrar al mercado y
probar sus equipos para asegurar que su nombre apareciera en la
breve lista de proveedores para la actualizacién del sistema de
Jerarqufa Sincrénica Digital (SDH). Sin embargo los proveedores estdn
instalando sus equipos a lo largo del pais, las instalaciones de Alcatel
dominan la costa del pacifice de Méxice mientras que AT&ET domina
el norte y ceatro del pafs (ver tabla 1.1)

RProveedores de Cable Km

AT&T 8.001

Alcatel 5,435

Proveedores de FOTS Xerminalies Repetidoras
AT&T 70 o8
Alcatel-Teletra 32 41
Fujitsu 24 20

Fuente: Pyramid Rescarch, Inc.

Tabilia 1.1 Proveedores de la red de fibra 6ptica de larga
distancia

PROYECTO SOLIDARIDAD 4 Antecedentes



CAPITULO 1 INTRODUCCION

Telmex instaléd su primer sistema SDH para reducir la congestién de
rifico en la Ciudad de México en la red de unién de fibra &ptica (ver
tabla 1.2) y para mitigar Jos efectos dec las redes avanzadas para
todo el pais que los competidores seguramente construirin en el
futuro. Asimismo TELMEX ha determinado ¢ue no usard sisiemas
SDH de 155 Mbps ya quc sus futuras instalaciones para equipos de
transmisién de largo alcance serdn exclusivamente de fibra &ptica.

Aungque los equipos de transmision SDH existentcs operan  para uso
punto a punto unicamente, no se ha aprovechado la capacidad de
mancjo de redes asociadas a esta red SDH. Los planes de Telmex
para tender equipo SDH adicional (quizas de 2.5 Gbps), una red
inteligente y un equipo de manejo y administracién de redes, se han
retrasado desde 1993, usando equipos de diferentes provedores. De
acuerdo a la primera fase de la red troncal SDH plancada contratada
a finales de 1993, Telmex instalard aproximadamente 170 tlineas
terminales y repetidores de fibra Sptica en 12 ciudades importantes
del norte y centro del pais. Se espera que estas ciudades esten
interconectadas con los sistemas de 2.5 Gbps incluyendo la ciudad de
México, Guadalajara, Monterrey, Puebla, Querétaro, San Luis Potosf{,
Saltillo, Torreén y Ciudad Victoria. Los sistemas existentes de FOTS
de 565 Mbps que conecctan las civdades serdn reemplazados con los
sistemas STM-16.

En la segunda fase de esta rcd troncat SDH, TELMEX espera instalar
20 nodos adicionales y otorgar estos contratos a finales de 1994 y
dadas las caracteristicas de compatibilidad asociadas a la instalacidén
de su proyecto de sistema administrador en red, Alcatel serif
seguramente quien gane el contrato. Se pretende que esta fase de Ja
red planeada por TELMEX quede terminada a finales de 1995, y
como parte de este plan instalard 9,600 Km de fibra 6ptica en 1994,
uniendo 23 de las 56 ciudades mids importantes de México.

PROYECTO SOLIDARIDAD s Antecedentes



CAPITULO 1t INTRODUCCION

Buta Estade

[TELMEX: Enlaca voncal de Fibra
optica det Norte hacia Estados Unidos

[TELMEX; Enlace Yoncal de Fixa
jopiica del Sur hacia Guatemala

1: Red troncal de SDH
a do ef pais.

IUSACELLBELL
Atlantic/Sprint

[TELMEX Rad Troncal SDH de Fibra
ldptica

ITELNOR: Rodes locnles de Fiora
6plica (SDH).

(Km)
ND e

ND 3

11000 P*"

10009 P

ND v

ND u

Rescripcion

TELMEX tepona planes ¢e expansidn de
1a red de enlacas de fibra dptica del pats
s e a losEstados Unidos.

TELMEX espora extandar su ted toncal
o FO hacia Guatemaia para interconeciaria
con 1a red digital SOH de América Central.

BanamaxMCl planea inswalar una red da
fibra dptica 6e aha capacidad en todo el
pals para proporcionar servicios de larga
E L 1a red so enko on
un tridnguio formado por la ciudad de
México. Montarrey y Guadalajara, y

atas 60
ciudades mds rmponanmtes de México

IUSACELL/Bell Allanic panea instalar una
red de Fibra dptica Ou aila capacidad en
10do ef pals pama proporcionar servicios de
larga distancia. La red sord integrada con
Las recos ya existontes de IUSACELL.DMW,
calular, celutar compuesia, VAS ¥ 1a de
VSAT de puerto compartiia.

TELMEX esta instalando aclualmenie

& do. Digital
{SDH) de 2.5 Gbps para que en et tuuro
los enlaces troncales s@ conectan a las 12
ciudades mds importantas do Mdxico.

A principios de 1994, TELNOR fnalizé un
contrato de18 millones con Ericsson, ot
cual incluia ol suministro da dos anilios de
Fitra 6ptica do 622 Mbra en Mexkcati y
Tijuana.

Layerda:
P=Planeado

P*a Planeado, pendente la licencia para el sarvicio

U= en construccion
N Da No dewminado

Tabia 1.2
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

Mercados de equipo para satélite:

Desde el lanzamiento y puecsta en operacién del sistema de satélites
Morelos, los servicios de conduccién de seilales  via satélite se
convirtieron en un sector comercial exitoso en México. La
popularidad de tales servicios inspiré6 a Telecomm a agregar
transpondedores y también a incluir una nueva banda L para
servicios especializados a su scgunda generacién  de satélites. Los
proyectos de satélites mds importantes en México se describen cn 1a
tabla 1.3

En México, los servicios satelitates son usados principalmente para la
transmisidn de datos y radiodifusién., ademis las aplicaciones a la
telefonia rural han aumentado en los ultimos afios. Los vendedores
de servicios piblicos por satélite incluyen a TELMEX, TELECOMM y
Satelitron del grupo TUSACEILL. Aunque la nueva ley de inversiones
extranjeras de 1993 abrié el mercado de telecomunicaciones en la
mayorfa de los sectores, las operaciones satelitales permanecen bajo
el control del estado hasta 1994,

Tan pronto el secter empresarial mexicano empiece a reconocer las
aplicaciones de los servicios saiclitales como soluciones efectivas en
materia de telecomunicaciones y servicios adicionales a las
demandas, el mercado mostrard un enorme crecimiento. La llegada
de los servicios de pucerto compartido (shared-hub) finalmente didé
lugar a que los sistemas de twransmisién  via satélite sean mas
costeables para las peguefias empresas. Como resultade de estos
cambios, los operadores adicionales empezardn a ofrecer servicios
entre 1994 ¥ 1898, permitiendo a los clieantes expanderse
rapidamente. Telmex, ademis de su red VSAT (terminal de pequefia
apertura) de puerto compartido, utiliza mds de 2500 canales
satelitales como respaldo de su red telefédnica terrestre.

PROYECTO SOLIDARIDAD 7 Antecedenies
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INTRODUCCION

[TELMEX VSAT Rural

TELMEX:
Telatonia do Soncea

TOMA/DAMA

TELECOMM
Sistema de Saulkes Solidandad satéikes idénticos construldos por la compadia Hughes,

Fad pablica de TELECOMM: 500 E TELECOMM opera a k» largo dot pals 500 redes VSAT s
VSATCOMM

Red pitica de TELECOMM: 12 [ TELECOMM opora una red do ata capucaiad kamada

Fad privada de TELECOMM: 250 € TELECOMM opara esrvicios e rod prvoda paca 256
SCPC/TOMA

Ho. Eatscionss Estade Descripgion
250.300 e TELMEX plansa extonder ks sarvicios de teielonia, vor

Gudades
TELMEX wepern iniciar las instalaciongs en 1995,

~ € El sistema de Satéides Soldaridad ko constituyen dos

os cuales han aida tanzados por ka compaliia Arianspece,
dmcd.ﬂmﬂlnanﬂmmh|my -t
segundo ml 7 de ccnubre de

15 tienon
via una estackin central (hub) localizada en Harmositio
¥ estacionos lerrenas remolas de 3.2 M de disdmetro
ocallzades en la regian. La red se tranamie a través de
mﬂ.-‘o(nnmbu-dn(:ymlﬂxx.qupum
Compresion de voz/datos en S61ema AT

convertic una portadoca digital Ge 64 n:psaunanuoo
multicanal de 12Kbps

“0 € Satelitron olrece servicios VSAT de puero comoanido
(shared-Hub) @ cientss que Ulilizan blgun puoerto da ta
cis. Hughes. El operndor olrece también & sus dwntas

X.25 y otios senicas de Valor agregado.

t10 € ATAT Trdom pioporcond a TELMEX 110 entaciones
VSAT s pasa uspr como parnte de las ervicios e
portadacas de pLLMO companiso VSAT S,

con configuracién extreila Usando una extacion mosstta
i Lo rod o pura eniacen
do comunicacitn 06 dsias.

TOMA/DAMA., la cual fus proparcionada por Spar Comtel.
La rod asta conatitulda por 12 nodos & ko largo det pals.
Lax VSAT s son usadas perd ke transmisién da voz, datos.
¥ vidoo 60 MoPs,

uLancs. de loa cudies 230 sstan unands enbaces SCPG y
20 wtilizan enlaces TOMA.

Leyenda:
P Plancado
E~_ Existorna

Tabla 1.3

Fusnia,
TELMEX, TELECOMM, Eslrmacos do Pyramet Remasms

Proyectos de comunicaciones por satélite en
México,1992-1996
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CAPITULO 1 INTRODUCCKON

A mcdiados de 1994, Inmarsat recibié una licencia de parte del
gobiermo de México para servicios de telefonia rural utilizando el
sistema de satélites de Inmarsat a través de terminales portitiles
digitales Inmarsat-M. El gobierno de México otorgd a la organizacién
una licencia para operar 8000 terminales de telefonfia mdévil
mejorar las comunicaciones en zonas rurales, por lo que
proporciona conecxiones para linea directa, fax y datos.

para
Inmarsat

Sistemas de satélites Morelos y Solidaridad:

Telecomunicaciones de México (Teclecomm), en 1985 adquirié su
primera generaciéon de satélites Norelos 1 y II, los cuales fueron
lanzados con capacidad en banda Cy Ku, ¥y a principios de los 90's,
este sistema se ocupd a su capacidad wotal. Morelos I terminé su
vida dtil a principios de 1994 y morelos Il estard operando hasta
1998, aunque México operard tres saiélites hasta 1998, el gobierno
ya esta haciendo planes para lanzar su tercera generacién de
satélites para que opere cuando la vida datil del satélite Morelos 11
termine.

El satélite Solidaridad I, el primero de la segunda genecracién fué
lanzado el 19 de noviembre de 1993 por la compafifa francesa
Arianespace. Mientras que el satélite Solidaridad I se pensaba
lanzar en marzo de 1994, la fecha se pospuso hasta el 7 de octubre
del mismo afio, debido a problemas (écnicos detectados en Ia
compaiifa lanzadora francesa. Mientras @anto, TELECOMM cn
cooperacién con HUGHES, decidié agregar la capacidad de
conmutacién a dos canales mds del satélite para incrementar el drea
de cobertura en banda C para México, Centro América y el Caribe.

PROYECTO SOLIDARIDAD Q Antecedentes



CAPITULO 1 INTRODUCCION

Con los dos satélites del Proyecto

Solidaridad sc resuelven los
problemas de capacidad que

se prescataron  al acercarse el fin de
vida 1til de Morelos I. Cada uno de ellos con 1B transpondedores

banda C, 16 transpondedores en banda Ku y una nueva banda L
para servicios méviles y programas VSAT de telefonia rural.
Contienc haces dirigidos en banda Ku hacia Chicago., Nueva York,
Miami, Washingion D.C, Dallas, Houston, Los Angeles, San Francisco
¥ otras ciudades importantes de Estados Unidos de América. Todo el

sistema junto con el satélitec Morelos 11, el cual estard en operacién
hasta 1998, operard sobre 121
102 % dcsde 1993,

en

transpondedores: un incremento del

I.os nucvos satélites Solidaridad

con una vida itil de 14 afos,
estabilizacién  triaxial y 2500 waus,

tienen la potencia suficiente
para permitir  efectivamente el uso de VSATSs

satelitales, adcmds tiemen hucllas  de
alcanzando el sureste de Estados Unidos
extendi¢ndose hasta América del
demanda del segmento espacial
en operacién de los satélites

VSAT para las empresas a lo
oportunidades de comunicaciones

en las redes
cobertura mds  grandes,
de América, el Caribe y
sur a excepcién de Brasil. Dada la
en los satélites Morclos, la puesta
Solidaridad ha creado soluciones
largo del pafs, adem&s de crear
v radiodifusién a nivel regional.

Telecomm transliric  los

usuarios que accesaban  a Morelos 1
Solidaridad I en 15 dias

aproximadamente; ademds
encarga de vender servicios satclitales

satélite. La industria cree que
la cual cubre Meéxico ¥y su mar mensajes
{datos), localizacién en Tierra., aire y mar, asf como servicios de voz
(telefonfa). Asimismo, Telecomm espera firmar acuerdos con
integrantes de sistemas y otras compafiias  privadas gue deseen
ofrecer a sus clientes servicios completos de red woncal; de esta
manera, compafifas privadas arrendarin capacidad a Telecomm y la

a
Telecomm se
o bien el espacio en el
los servicios y capacidad en banda L,
patrimonial, se usard para

PROYECTO SOLIDARIDAD 10 Antecedentes
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CAPITULO 1

revenderin a sus clientes o empresas.

Aunque el mercado de cable ha mostrado un gran crecimiento desde
TELMEX, se espera que cambiec
de las instalaciones de fibra
de relefonia  inaldmbrica.  Los
pero

la privatizacién de

significativamente con &l
Sptica y la lHegada de los sistemas
requerimentos de cable para TEILMEX han variado mucho,
pueden estar divididos en instalacicenes urbanas y rurales. Mientras
cl cable coaxial stgue dominando las instalaciones en ¢l exterior de
las redes de fibra se fibra-af-

incremento

ta planta, estin expandizodo  y Ia
repunte se pone on Jdi opcian de medians a largo

plazo (ver grafica 1.4).

cusidon como uny

estan cambiando ¢l perfil del
numero dJde operadores han
inaldmbricos: entre  sus
infraestructura y

También lus redes locales inalimbricas
mercado en plunta en Médéxico. Un apran

descubierto las ventajas  de los
los costas reducidos  doe

servicios

principales ventajas estan

el corte tiempo requerido para su instalacion.

anterior, podemos decir  que el

Como conclusién  del  an:lisis
hu cambiado radicalmente

de transmision  de Telmex

escenario

desde la privatizacién, yis que las redes han emigrade de Jos
sistemas analdgicos de microondas a4 las  recicatces redes de
transmisién de fibra dptica, peru existen también oportunidades
para el mercado de equipos  de  transmision digital, dondc los
vendedores son los mds interesados ©n promever !a tecnologia mds
reciente; tal es el caso de los sistemias de satélites los cuzales
entre sus miltiples aplicaciones sC pueden agregur las

satélite, lo que significa que ambos

por
muy importante en el

comunicaciones mdéviles
sisternas tienden a coexistir jugando un papel

desarrollo de las comunicaciones del pafs.

Antecedentes
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Conexiunes

Eiaalémbric:s
DOfibra éptica

| M cobre

50 -

1931

Gréfica 14 Principales lincas de conexién en México por Tecnologla de acceso
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1.2 Objetivo

El prop6sito fundamental de este trabajo es presentar un
panorama general de lo que constituye el proyecto de sistema de
satélites de comunicaciones Solidaridad. Es evidente que el tener
en operacién un sistema de satélites no es una tarea simple; se
requieren algunos afos ¥y la participacién de empresas que ya
tengan amplia experiencia como Hughes, Arianespace, Nec, Comsat,
Telesat, etc. En el caso de nuestro pais, ¢n 1991 se inicid el proceso
para la construccién y desarrollo del sistema de satélites de
comunicaciones Solidaridad,. asi como las bases para un
programa de  entrenamicento para el personal operativo de
Telecomm, organismo piblico descentralizado, c<¢on personalidad
juridica y patrimonio propio, gue administra los servicios de
comunicacién  via satélite y telegrificos., con ¢l propdsito de
mantener un esquema de competitividad y calidad total en el
plano internacional., en el cual cada uno de los factores nacionales
debe aportar su miximo esfucrze para colocar a nuesiro pais en
primer plano. Asimismo, e¢ste proyecto a través del programa de
transferencia de tecnologia, ha brindado la  oportunidad de
capacitacién en materia satelital a  personal de - diversas
instituciones educativas y de investigacidn.

Por esta razén las telecomunicaciones son factor de primerisimo
orden en la consccucidon de este objetivo, ¥ se encuentran
inmersas ¢n un proceso constante de modernizacién cuya muestra
clara es el Sistema de Satélites Solidaridad.

PROYECTO SOLIDARIDAD 13 Objetive
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1.3 Panorama General

Para garantizar la continuidad de los servicios de comunicacién via
satélite y como resultado de un previo concurso internacional, la
compafifa Hughes esiuvo a cargo de la construccién de la segunda
genecracién de satélites mexicanos denominada Sistema de
Satélites Solidaridad (figura 1.1). Tal proceso duré 28 meses
aproximadamente para cada satélite; este sistema sustituye al
satélite Morelos I. Este proyecto lo constituyen dos satélites
geosfncronos de estabilizacién en tres ejes de la nueva serie HS-
601 que ocupan 1as posiciones orbitales 109.2° y 113° longitud
oeste respectivamente. El primero de ellos fue lanzado a fines de
1993 utilizando el vehiculo dJde lanzamiento Ariane 44 LP de 1la
compafiia Arianespace desde Ia Guyana Francesa y ¢l segundo
doce meses despuds.

Este sistema permitird atender la demanda gue se espera de un
mercado cada vez mds exigente, por o mato e¢s indispensable
lograr una mejoria en la calidad de los servicios, su mdxima
cobertura y disponibilidad asi como su diversificacién mediante
nuevas modalidades, tdécnicas de operacién y comercializacién.

Los nuevos satélites tendrdn la capacidad de proporcionar sevicios
de comunicaciones e las bandas de frecuencia C, Xu y L. En la

banda C para solventar necesidades internas de pafses de
Centroameérica, Sudamérica y ¢] Caribe. En la banda Ku la
cobertura también estd ampliada para proporcionar

comunicaciones transfronterizas y con algunas de la ciudades mas
importantes dec Estados Unidos. El incremento en la demanda de
servicios en ésta banda obliga o maximizar la capacidad, dentro de
limites razonables de peso y consumo de energia con la tecnologia
mis avanzada.

PROYECTO SOLIDARIDAD 14 Panorama General
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Impulsor de 22N

Radiador

Antena este
compartida para
las bandas C y Ku

Alimentadores

Compartimiento para
alojar a los sensores
de Tierra y Sol

Ala solar norte

Antena oeste de
banda C

Antena
Omnidireccional

Arreglo de antenas
de banda L sobre Ia
cara nadir

hacia ia Tierra

N

Roll Yaw

Pitch

Figura 1.1 Sistema de Satélites Solidaridad
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CAPITULD 1 INTRODUCCION

Este sisterma cuenta con banda L para servicios de comunicaciones
méviles, banda que no se tiene en los satélites Moreclos y que
cubre solo el territorio nacional y el mar parrimonial.

Los satelites Solidaridad estdn disefiados c¢on una configuracién
cuabica, con antenas de reflector parabélico en los lados este y
oeste, sobre la superficie de la cara nadir la cual apuata hacia la
Tierra; tiencn un arreglo de antenas para la banda L., ademéids de
contar con mejoras en todos sus subsistemas, destacindose las
siguientes:

a) Mejor relacién G/Y en los receptores de comunicaciones.
b) Baterias de niquel-hidrégeno con mejor descmpefio.

c) Mayor flexibilidad en ia disponibilidad de los
amplificadores de respaldo.

d) Vida dtil mds larga.
e) Conmutacién de ranspondedores a diferentes haces

f) Menor sensibilidad a los efectos de intermodulacién

Para que México logre esta modernizacidén, requiere mejorar su
infraestructura a fin de favorecer la provisién de los servicios al
costo mids bajo. con las opciones mds variadas y en las mejorces
condiciones de calidad y confianza.

Las telecomunicaciones son parte integranie de una polftica de
fomento industrial, comercial y de servicios., en particular por Ia
funcién catulitica que desempefian en la cconomifa y en la
socicdad, funcién que tiende a aumentar.
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La integracidn creciente de las telecomunicaciones con la
computacién y ia industria electrénica ha venido a conformar una
actividad en continuo crecimiento, denominada tecnologia de la
informacién, la cual esta compuesta por equipo y servicios de
telecomunicaciones asi como de cémputo.

Contenido de Ia Tesis:

En el capitulo 1 llamado EL SEGMENTO ESPACIAL se¢ describe de
manera general las caracteristicas fundamentates de los seis
subsistemas que constituyen cada uno de
proyecto, asi como los diagramas
mismos que permiten el controt
espaciales

los satélites de este
funcionales con los que operan,
y operatividad de las naves

En el capitulo 111 EL SEGMENTO TERRESTRE, se
objetivo principal hacer una descripcion
meodificaciones, asi como las cquipos

(hardware)., las utilerias de los programas Idgicos (software) e
infraestructura ecn los centros de

pretende  como
del sistema  y mostrar las
actualizaciones de los

contro! que sc rfequiere para

controlar, operar y cxplotar un sistcma de satélites tan
vanguardista como cste, mismo que a sy vez permite la
compatibilidad en la medida de lo posible con el sistema ya
existente.

En el Capitulo IV LANZAMIENTO se habla acerca de la licitacién
internacional para proporcionar los servicios de lanzamiento de los
dos satélites del proyecto Solidaridad, una descripcién general del
veh{culo y del lanzamiecnto dec los satélites de comunicaciones,
opcracionecs durante la  puesta en Srbita
interconexiones con el vehiculo lanzador y

las
(misién), las
las pruebas funcionales.
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En el Capitulo V REPERCUSIONES se pretende exponer un
panorama general actual de los beneficios y ventajas que se han
logrado con la puesta en operacién del sistema de satélites
Solidaridad para Meéxico a nivel social, econémico y politico, asf
como la importancia que representa ¢l contar con un  sistema
satelital propio en el desarrollo del pais.

En el Capftulo VI CONCLUSIONES se¢ manifiecsta la importancia y
trascendencia de un proyecto de comunicaciones via satélite
complejo y con grandes capacidades para contribuir al desarrollo
en materia de telecomunicaciones; asimismo, se reafirrna el
objetivo de este trabajo y el esfuerzo 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

Dcbido a que los satélites de  comunicaciones s¢  encuentran
expucstos a ciertos fenédmenos naturales, requicren de un control
continuo, asf como de una supervisién constante del estado operativo
de los equipos que conforman sus subsistemas, siendo estos:
Comunicaciones, Telemetria, Comando y Rango, Orientacién,
Propulsién, Potencia Eléctrica y Térmico.

El control operativo de los satélites (Telemetria, Rastreo y Comando)
se realiza desde el tesriterie nacional a través del Centro de Control
primario Walter <. Buchanan, ubicado e 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 Hermosillo, Sconora.

El subsistema de Telemetria, Comando y Rango proporciona la
capacidad de comando desde Tierra y la informacién de estado y
funcionamiento del] satélite, para llevar a cabo de manera éptima el
control de la mave; asi mismo a través de €], se enruta de regreso la

PROYECTO SOLIDARIDAD 19



CAPITULO 2 EL SEGMENTO ESPACIAL.

sefial que es transmitida desde Tierra para obtener la distancia a

la que se encuentra et satélite (Rango); ademds rcaliza las siguientes
funciones:

1) La funcién de telemetria

colecta y transmite informacién

relacionada con la configuracién y funcionamiento del satélite, asi
como el estado de los otros subsistemas.

2) La funcién de comando recupera, decodifica y distribuye los

mensajes de comando ya sea,

originados internamente desde el
subsistema dc control

de orientacién (ACS) o exiernamente por
algin comando enviado desde Tierra en un enlace en banda C.

3) La funcién de rango envia al satélite un conjunto de tonos,

mismos que el satélite regresa a la estacién de control. Por lo que
Rango es el procedimiento para medir y determinar con suficiente
exactitud la distancia entre la estacién terrena
midiendo el tiempo que tardd
llegada a la estacidén tcrrena.

y el satélite,
ia sefial en su recorrido y la fase de

El subsistema de telemetria, comando y rango (figura 2.1) permite la
identificacién de anomalias en cada uno de los satélites,

para tomar
una accién correctiva

y permitir el andlisis de falla durante
prucbas de los difercntes subsistemas, c¢n las

lanzamiento y durante toda la vida dtl del satélite.
opera en banda C, s completamente
por un sistema de antenas,
basdindose en los requerimientes de acuerdo a la fase de la misién

del satélite y el disefio de las mismas tfpicamente involucra
compromiso entre la ganancia

las
operaciones de
Este subsistema
redundante y estd soportado

las cuales han sido seleccionadas

un
real y el &rea de cobertura. Las
antenas con las que cuenta el subsistema son dos, la antena bicénica

omnidireccional desplegable  figura 2.2 y la

aniena dec alta ganancia de reflector parabélico para banda C (oeste)
como sc¢ muestra en la figura 2.3.

montada en un mdstil
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Figura 2.1 Subsistema de Telemetria, Comandoy Rango
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CAPTIULD 2 EL SBOMENTO ESPACIAL

—— Antena bicbnica {(omni) desplegada
para Telemetrfa, Comando y Rango

Figura 2.2 Configuracién del satélite en &rbita de transferencia
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La primera se utiliza principalmente para proporcionar cobertura de
comunicacién durante el lanzamiento y la d6rbita de transferencia
(misién), es decir cuando el satélite no cuenta todavia con una
posicién fija de operacidén; y sirve como respaldo en la operacién en
estacién en caso de preseatarse alguna anomalfa, o cuando sec pierde
la posibilidad de mantener el apuntamiento fino de la sedfial de
control, debido a una alteracién considerable en su orientacién.

La scgunda antena sec utiliza de manera normal, cuando el satélite se
encuentra en su posicidn Optima de operacién; esto es, cuando
describe una o6rbita geosincrona sobre el plano de! ecuador a 36200
Km de distancia aproximadamente de la superficie terrestre; Es
decir, la antena de banda C (reflector oesie) es usada para el conitrol
del satélite en operacién nominal en estacidén {Srbita
geoestacionaria), figura 2.3, esta antena tiene cobertura de alta
ganancia para flujo de telemetria por medio de multiplexaje de
seflales dentro dec la regién Rl en polarizacién horizontal y un haz
de comunicaciones en la regién R3 en polarizacién vertical.

Las especificaciones minimas de ganancia de las antenas para las

scfiales de telemetria son:
Por antena omni:
0° Elevacién 2.2 dB

* 20° Elevacién 0.2 dB

Por antcna de reflector oeste, en estacién (R1 Horizontal)
Izrapalapa 32.6 dB

Hermosillo 32.2 dB
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Antena oeste
--- Antena omni (bicdnica)
Orbita de Enestacién
Transferencia |  (orbita geoestacionaria)
Omni Omni Reflector

3700MHz | 3700MHz | 3700MHz
TELEMETRIA Horizontal Vertical | Horizontal

GISMHz | 641SMHz | 5935 MHz

COMANDO Verical | Horizonal | Venical

Figura 2.3 Configuracion del satélite en estacién (antenas desplegadas)
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TELEMETRIA

El subsistema de telemeciria permite colectar, agrupar y transmitir
los datos del comportamiento, estado, medio ambiente y salud de
cada uno de los diferentes subsistemas con la cantidad, exactitud y
periodicidad necesaria para determinar ¢l comportamiento de los
satélites, asf{ como proporciona Jos elementos de observacién y
control necesarios en los satélites durante todas las fascs de prueba
en Tierra y su periodo de vida dtil.

El enlace de radiofrecuencia de

telemetria se transmite
redundantemecnte a través de

dos  transmisores. La sefial de
telemesria {digital) estd formada por 2

2 flujos PCM idénticos
simultinecos 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 flujo consiste de una
subportadora de 32 KMz, la cual estd modulada en 2 PSK con un
cédigo de datos NRZ-M. Los datos contenidos en cada flujo estan
seleccionados en uno de los cuatro formatos disponibles, de acuerdo
al arreglo de combinaciones de los miodos de muestreo de datos para
cada flujo llamados "normal” y "dwell™ (de alta velocidad). Cuando
ambos flujos estén seleccionados ya sea a modo normal o dwell, los
flujos son idénticos.

MODO NORMAL: El formato de datos de telemetria en modo
normal utiliza palabras de 8 bits, 256 palabras por cada trama
menor, 32 (ramas menores por cada trama mayor. Cada trama
menor cmpicza con tres palabras de sincronizacidén, seguidas por la
identificacién del satélite, de la unidad TEU seleccionada y del flujo
PCM., la identificacién del formato y modo de telemetria, et conteco de
la trama menor, asf{ como los datos
termina cn la palabra 255 que permite
recibidos (checksum), como se observa

contenidos; la trama menor
la verificacién de los datos
en la figura 2.4. Existen 4
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formatos de trama mayor para tclemetria normal scleccionables por
comando en Tierra; todos estos formatos son idénticos con excepcién
de los datos de telemewria serial del SCP.

MODO DWELL (Muestreo de alta velocidad): Los datos de

telemetrfa ecn modo dwell proporcionan un muestrco acelerado de
hasta ocho pardmetros y como en el modo normal, cada trama inicia
con tres palabras de sincronizacién, seguidas de la identificacién del
satélite, Ia unidad TEU secleccionada,. el filujo PCM., el formato, el modo
de telemetria, y el contco de la trarna menor; ademds en medio de la
trama hay dos upos de datos: Los identificadores del canal dwell y
los datos dwell en sf. Cada identificador de canal dwell consta de dos
palabras y consiste de¢ un campo de 3 bits para el tipo de dalo, 5 bits
para la direccién del mddulo multiplexor del TEWU, y una direccién de
canal de B bits. Estos valores identifican los puntos de monitoreo en
formato Dwell que van a registrarse. La trama dwell también
termina en la palabra 255 verificacién de los datos recibidos

(checksum).

Los formatos 1, 2 y 3 del modo dwell tiemen la configuracidn
mencionada en e} pdrrafo anterior, sin embargo ¢l formato 4 es un
poco diferente ya guec contiene un tercer tipo de dato Ilamado
imprescindible (los datos imprescindibles se encuentran en ambos
modos, y como cjemplos de éstos son las wres  palabras de
sincronizacién, la identificacién del satélite y ¢l conteo de trama
menor). El formato 4 se usa exclusivamente cuando falla uno de los
transmisores de telemetria.
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A continuacién se describen

las unidades mds importantes
subsistema:

de este

Unidades Codificadoras de telemetria TEU:

La gencracién dec  satélites HS-601 cuenta con dos codificadores,
HHamados TEU1l y TEU2 (unidad codificadora de telemetria uno y
dos), cada unidad proporciona 256 canales los cuales pueden
soportar hasta 16 puertos seric de telemetrin. El TEU procesa los
datos como s¢ requicere, los codifica y los transmite en tres flujos de
datos:; dos flujos de enlace de bajada llamados PCM1 y PCM2 y el
flujo dec datos solicitado por cl procesador de control del satélite
(SCP). Asimismo, la unidad TEU recolecta la informacién generada
por los scnsores ubicados en diferentes puntos del satélite,
valores de temperatura, estado dc
mecanismos, posicién de

tal como:
las unidades, posicidn de los
los relevadores, verificacion de comandos,
voltaje y corriente de la linea de distribucidn de energia (bus), etc.
Con el fin de conocer ¢l estado operativo y la configuracién de los
subsistemas que lo conforman, ademds, da formato a estos datos
rccolectados en tramas mayores (Figura 2.5). los codifica, los envia
telemetria TM para su transmisién hacia la
tierra, suministra datos codificados al procesador de control del
satélite segun se requiera: asimismo, tramsmite  hacia las unidades
transmisoras dc telemetria TM datos codificados en NRZ-M en una
subportadora modulada en 2 PSK, provista de¢ los dos flujos PCM con
una interfase de 4 lineas con cada SCP, estos
hacia los transmisorcs de

hacia los transmisores de

flujos son enrutados
telemetria uno » dos (figura 2.6)

Cada unidad TEU constituye un subsistema de telemetria  digital el
cual controla por si mismo la secuencia de muestreo, la razén de
coleccién de datos de telemetria del satélite y la razén de su envio
en el enlace de bajada. Ademds cada TEU consiste de una seccién de
control (sccuenciador de telemetria y una PROM), un médulo de
multiplexaje de 256 canales, fuentes de energia de ImA y 5.12 volts,
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un convertidor de analégico a digital, una fuente de alimentacién y
una interfase receptora/conductora para la interconexién con las
unidades externas. La seccidén de control es el corazén del TEU
porque proporciona la légica para mancjar la secuencia de estado, las
sefiales de control para los circuitos asociados para
condicionamicnto y ¢l procesamicnto de
importante notar que algunos pardmetros
transmision de  los  datos, cl

normal/dwell y la

conversién  y
los comandos serie. Es
tales como la velocidad de
némero de
frecuencia de 1la
cambiados por comando de Tierra.

formato, el

modo
subportadora pueden

ser

Otros parametros como

son ¢l ndamero de
mayor,

el ndmero de palabras por trama menor,
dutos PCM (NRZL, NRZM),

subportadora,
ser cambiados

irama menor/trama
el tipo de cbédigo de
y la activacién o desactivacién de 1la
estan almacenados en la memoria PROM y no pueden
por comando de Tierra. Cada localidad de la PROM
controla la fuente y el procesamiento de los datos ielemedidos por
cada palabra del enlace de bajada de datos para los fluios PCMI1 y
PCM2.

Solo una unidud TEU pusde estar
cada una produce dos flujos
en wmodos diferentes dentro  de  un (como  sec
muestran en la tabia 2.1 para el formato 1), lo que quiere decir que
se tienen disponibles 4

4 modos de dates en cade uno de los 4
formatos. 1o que indica que cada TEU puede esiar en

encendida en uvn momento dado y

de datos PCM, los cuales pucden estar

mismo formato

16 cstados de
datos.
Modo de datos (8] 1 2 3
PCM 1 Normal Normal Dwell Dwell
PCM 2 Normal Dwell Normal Dweli
Tabla 2.1

Modos de datos del! TEU
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[ 8] TEU
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Figura 2.6  Diagrama de bloques de Telemetria
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A continuacién sc describen las unidades mds importantes de este
subsistema:

Unidades Codificadoras de telemetria TEU:

La generacién de satélites HS-601 cuenta con dos codificadores,
llamados TEUl y TEU2 (unidad codificadora de telemetria uno y
dos), cada unidad proporciona 256 canales Jos cuales pueden
soportar hasta 16 pucrtos serie de telemetria. El TEU procesa los
datos como se requicre, los codifica y los transmite e¢n tres flujos de
datos; dos flujos de enlace de bajada llamados PCM! y PCM2 y el
flujo de datos solicitado por ¢l procesador de control del satélite
{(SCP). Asimismo. la unidad TEU recoleclta la informacidn generada
por los sensorcs ubicados en diferentes puntos del satélite, tal como:
valores de temperatura., estado de las unidades, posicién de los
mecanismos, posicidn de los relevadores, verificacién de comandos,
voltaje y corriente de 1a linea de distribucién de energia (bus), etc.
Con el fin de conocer el estado operativo ¥y la configuracién de los
subsistermas que lo cowforman, ademds, da formato a estos datos
recolectados en tramas mayores (Figura 2.5). los codifica, los envia
hacia los transmisores de telemetria TM para su transmisién hacia la
tierra., suministra datos codificados al procesador de control del
satélite segin se reguicra; asimismo. transmite hacia las unidades
transmisoras de telemetria  TM datos codificados en NRZ-M en una
subportadora modulada en 2 PSK, provista de los des flujos PCMcon
una interfase de 4 lineas con cada SCP, estos flujos son enrutados
hacia los transmisores de telemetria uno y dos (figura 2.6)

Cada unidad TEU constituye un subsisteina de telemetria digital el
cual contrela por si mismo la secuencia de muestrea, la razén de
coleccién de datos de telemetria del satélite y la razdén de su envio
en el enlace de bajada. Ademis cada TEU consiste de una seccidén de
control (secuenciador de telemetrfa y una PROM), un médulo de
multiplexaje de 256 canales, fuentes de energia de ImA y 5.12 volis,
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un convertidor de analdgico a digital, una fuente de alimentacién y
una interfase receptora/conductora para la interconexién con las
unidades externas. La seccién de control es el corazén del TEU
porque proporciona la légica para manejar la secuencia de estado, las
sefiales de control para los circuitos asociados para conversién y
condicionamiento ¥y ¢! procesamiento de los comandoas serie. Es
importante notar que algunos pardmetros tales como Ia velocidad de
transmisién de los datos, el nimero de formaito, el modo
normal/dwell y la frecueancia de la subportadora pueden ser
cambiados por comando de Tierra.

Otros pardmetros como son ¢l nimero de trama menor/trama
mayor, ¢l nimero de palabras por trama mencr, ¢l tipo de cédigo de
duatos PCM (NRZIL. NRZM), y ia activacién o desactivacién 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 los datos telemedidos por
cada palabra del enlace de bajada de datos para los flujos PCMI1 y
PCM2,

Solo una unidad TEU puede estar enceadida en un momento dado y

cada una produce dos fiujos de datos PCM, los cuales pucden estar

en modos diferentes dentro  de un mismo formato (como sc

muestran cn la tabla 2.1 para el formato 1), lo que quicre decir que
‘

se tienen disponibles <4 modos de datos en cada uno de los 4
formatos, lo que indica que cada TEU puede estar ¢n 16 estados de

datos.
Modo de datos 8] 1 2 3
PCM 1 Normal Normat Dwell Dwell
PCM 2 Normal Dwell Normal Dwell

Tabla 2.1 Modos de datos del TEU
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Cada unidad codificadora de telemeiria TEU esta cquipada con 256
canales de entrada de datos los cuales son multiplexados (16
multiplexores de 16 canales cada uneo). Cada uno de estos canales
acepta las siguientes entradas de datos:

a) Analdgica

b) Condicional Andlogica
¢) Binivel

d) Condicional Binivel

e) Seric

a) Analégica.- El voltaje de O a 5.12 V es convertidec a 8 bits. Por
ejemplo: La corriente del bus, la corrieate de los amplificadores
de ondas progresivas TWTA, los datos de temperatura (figura

2.7).
v _;
O< V< 5,12\ 8 bits
TEU >
Transductor :37

Figura 2.7 Telemetria tipo analdgica

En otro caso, la entrada de datos de telemetria analdégica que utiliza
5.12 V proporcionados con precisién por ¢l TEU se¢ convierten a 8
bits (0 a 5.12 V) con ¢l potencidémetro colocado ¢n los extremos y se¢
utiliza exclusivamente para determinar la  posicién de los
mecanismos por ejemplo: el mecanismo que controla el movimiento
de las alas solares SWD 6 el mecanismo de posicionamiento de 1a
antena reflectora del lado Este, {lamado RPM  (ver figura 2.8).
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512V
8 bits
Q TEU }—
Transductor 3-7 —77
Figura 2.8 Tclemetria analdgica usundo ia fuente de 5.12 V

b) Condicional Analégica.- La unidad TEU proporciona 1 mA y
como resultado se obtiene un voltaje convertido a 8 bits (0 a 5.12

V). Por ejemplo: Sensores de temperatura (figura 2.9).

Figura 2.9 Telemetria tipo condicional analédgica

Estc tipo de sefial utiliza 1 bit y define como O ldégico a
a 2.4 V: y decfine como 1 Idégico a un voltaje
mayor a 2.7 V. Por cjemplo: el estado de la unidad ya sca
encendido/apagado, el estado de los relevadores, el estado de
rango de las unidades de referencia inercial IRU, el estado del bit
de las unidades IRU, eic. Como se muestra en la figura 2.10

<) Binivel.-
un voltaje menor
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8 bits

EE% S
3 il

Figura 2.10Telemertria tipo binivel

Transductor

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

0 Légico = 0 a 2400 ohms
1 Légico > 2700 ohms (para apetura de la valvula)

Por ejemplo: El estado de las vidlvulas laich y la identificacién de 1a
unidad TEU, como sc muestra ¢en la figura 2,11,

~— 1 mA

'\% TEU
L pui

Figura 2.11 Telemetria binivel condicionada

Transductar
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e) Serie.- El procesamicento de datos de telemetria seric es similar
al! procesamiento binivel con la excepcién de que el canal no se
incrementa. Cada unidad TEU proporciona las sefial de reloj, la
envolvente y la sincronfa de las tramas a través de la interfase de
telemetrfa serie con la cual obiiene los datos del transductor.

La unidad TEU ticne sefales de salida para sincronizacidén de tramas
mecnorcs y mayorcs con ¢l objeto de sincronizar a todas las entradas
de datos iclemedidos al principio de las tramas de telemetria menor
y mayor. Ademds contiene una interfase hacia los transmisores de
telemetria a través de la cual les envia los dos flujos de datos con
modulacién PCM para los enlaces de bajada llamados PCM1 y PCM2.

Se cuenta con la posibilidad de establecer dos tipos de configuracién
para recibir la informacién del satélite.

1.-FLUJO EN PCM (Modulacién por Cdédigo de Pulsos): A
través de estos flujos se recibe toda la informacién del
saté€lite como son los voltajes, corrientes, temperaturas,
posicionamiento (daios de orientacién), ctc. de las diferentes
unidades telemedidas. La informacién recolectada se
codifica para asegurar una adecuada recepeidn cada 2
segundos, aproximadamente.

2.- FLUJO DE SENAL DE RANGO: Regresa los tonos doango,
que fueron previamente enviados, con el fin de determinar
la Qdistancia que cxiste entre la antena de la estacién de
rastreo y la antena del satélite.
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Transmisores de telemetria TM:

Cada una de cstas unidadss rcaliza las siguientes funciones:

a) Proporciona una portadora en banda C huacia

dos lineas de
transmisién.

b) Modula en fase la subportadora de tclemetria (proveniente de la
unidad codificadora de¢ telemeturfa  TEU), 6 los tonos de rango

(provenientes del receptor de comandos CR) en Ia portadora.
Figura 2.12,

¢) Proporciona seleccién de comando de

Tierra para elegir flujo de
telemetrfa 6 tonos de rango,

as{ como la fuente de modulacidn.

El subsistema cuenta con dos transmisores de telemcetria, y la
informacién que llevan ambos flujos es muy similar, e que
representa un respaldo en caso de falla de alguno de los dos flujos.
La salida de los transmisorcs de telemetrfa puede ser enrutada por
la antena de plato, o bien por la antena omnidireccional y en cste
caso pasa antes a través de un amplificador de potencia de estado
s6lido con objeto de tener la potencia suficiente para poder llegar a
la Tierra. Cada transmisor de telemetria esta conectado a ambos
receptores de comando y a cada codificador de tclemcufa (figura
2.1). Se tienen flujos de telemetria completamente
transmitidos simultdnea y continuamente durante todas las fases de
la misién. Una vez que ¢} satélite se encuentra posicionado pars
operar en estacién, las seiiales de telemetria son multiplexadas en
un canal de comunicaciones de la regién R1 en polarizacién
horizontal, para radiodifusién via la antena de reflector parabélico
oeste (banda C) figura 2.3, ademis ds proporcionar 256 palabras de
telemetria de 8 bits cada una.

redundantes
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51,85 Vi
RECESEORES tonos de Rango J

COMANDO

(R f—eenp Haia 12 antena ocmi
> &%ﬁgﬁg’;ﬁi [=—— Hadia la antena de aita ganancia
subportadora | ]
UNIDADES de 32KHz ™
CODIFICADORAS
DE TELEMETRIA
TRy Telemetria:
estado de encendido/apagado
Rango CR1/CR2
UNDADES
DECODKICADORAS
OF COMANDO Comandos;
o Encendido/Apagado
seleccitn Rango/PCM
Rango CR1/rango CR2
Fgura 2,12 Interfases de entrada y salida del transmisor de telemetria
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Las interfases de esta unidad también
y son:

se observan en la figura 2.12

Enzradas;
a) Subportadora de 32 KHz proveniente de ambas unidades TEU.
b) Tonos de rango provenicntes de ambos receptores de comandos.

¢) Comandos provenientes de ambas unidades decodificadoras de
comandos CDU.

Encendido/ Apagado.
Seleccién: Rango/ Flujo PCM.
Rango por receptor de comandos 1/ Rango por receptor

de comandos 2.

d) Subsistema de potencia:

5.5 W maximo cada unidad

Salidas:

a) Portadora de 3.7 GHz para enlace de bajada ya sea por antena
omni utilizando un amplificador de potencia de estado sélido
SSPA del repctidor de banda C 6 por antena de alta ganancia por
medio de los multiplexores de salida para la region R1 en

polarizacién horizontal y R2 wvertical.

b) Telemertria:
Estado de encendido/ apagado

c) Rango CR1/Rango CR2 Estado del switch

d) Temperatura del transmisor de icmperatura (sensor de
temperatura montado en la parte externa de la unidad).
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COMANDO

El subsistema de comando del satélite  tiene las funciones de
recuperar (por demodulacién), decodificar y distribuir
enviados a las unidades apropiados, esta distribucién incluye la
amplificacién de corriente para comandos quc involucran 1a
actuacidén de vilvulas o la activacién de detonadores (squibs).

los mensajes

Un comando ¢s un mensaje que contiene una instruccidn especifica
codificada digitalmente, ¢l cual modula a una portadora de
radiofrecucncia y puede ser transmitido al satélite desde Tierra; o
bién puede generse internamente y transmitirse al subsistema de
comando; este subsitema recibe comandos de tres fucntes:

a) Comandos enviados desde la estacién e control; sefial de RF.

b) Comandos gencrados internamente desde ¢! procesador de
control abordo del satélite (SCP).
c) Comandos de  prucba {en banda base) usados cn las

instalaciones del fabricante y durante la interconexidén con el
vehiculo de lanzamiento.

Los comandos son enviados al satélite en secuencias de tonos de
comando transmitidos en FM. Cada comando consiste dec series de 48
bits (1 & 0) precedidos de un bit S para sincronizar la unidad
decodificadora de comando (CDU), los cuales son transmitidos a
velocidades de hasta 30 bps.

Cada bit consiste de un tono de encendido y apagado de 10 mS§, el bit
S (sincronfa) tiene una duracién de 20 ms seguido por un tono de
apagado de 60 ms; el tiempo de cncendido se representa  por la
presencia de una de las 6 frecucncias de tono en la banda de 5 a 15
KHz, mientras que ¢l tiempo de apagado esta representado por la
ausencia de dicho tono, como sc observa en la figura 2.13.
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a— >20ms gl GO ME >10ms —pmid— >10 ms— >10 ms —»

SYNC 160 150
icio de

Bits de comando
secuencia

Figura 2.13 Secuencia de tonos de comando RZ-FSK

Comandos sene y puisados

CDU 1

Filtios oe
CR 1 mupa de toon 1 1

Detecaon de SCPY
umbral y 1ogica
Fiitios de
Lanmo de tonn 2
Frecuencias de
Rx de comando
en las antenas CcDU 2 ’
Filtros de
rupa de tono 1
Detection de
> Gmbral y iogica
CR 2 Filros oe
orupo de tono 2
T scp2
CR = Receptor de comandas b4

Comandos schie y putsadon
Figura 2.14 Interfases de la unidad decodificadora de comandos CDU
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Para comandar se¢ cuenta con dos portadoras de comando en el
enlace de subida con frecuencias de 6415 MHz (para la 6rbita de
transfercncia) y 5935 MHz (en 6rbita geoestacionaria) moduladas
en frecuencia ya sea con subportadora de comando o de rango. La
subportadora de comando consiste de 6 seiiales senoidales “tonos” cn
formato RZ-FSK, mientras que la subportadora de rango consiste de 4
sefiales senoidales *“tonos™ en formato FSK. La desviacidn pico en FM
de esta portadora es de 300 KHz para ionos de comando y para tonos
de rango ( figura 2.15).

MODULADOR
Portadora ————» M - Portadora Modutada

300 KHz Pico

1

Sedfial

figura 2.15 Modulador de FM

Por la Regla de Carlson:

Ancho de Banda BW =2 fm (1 + 8 )

fm = Frecuencia del mensaje

B8 = Indice de modulacidn 8= Af pico
fm

Descripcién de la subportadora de comando del enlace de subida:

La subportadora de comando consiste en seis frecuencias de tonos
senoidales en la banda de 5 a 15 KHz, los cuales son encendidos ¥
apagados en una scfial de formato RZ-FSK y estan divididos en dos
grupos: Grupo de tono 1 y Grupo de tono 2 (figura 2.14).
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Cada grupo contiene 3 tonos, de los cuales solamente uno e€s usado
para representar cl formato de bits de datos *1” 6 0" y el bit de
sincronizacién (Sinc, o Bit S) ademd4s cada bit de datos contiene un
tono de encendido y un tono de apagado de 10 mseg. de duracién,
que el bit de sincronia consiste de un tono de encendido

mientras
tono de apagado de 60

con duracién de 20 mseg seguido por un
msec de duracién.

Cada unidad dccodificadora (DU tiene dos entradas de comando las
los receptores de cormandos (R y coansisten
de tres filtros paso banda cuyas frecuencias centrales son, va sean
las del grupo de tono ! 6 las del grupo de tono 2 como se muestira en
la figura 2.14, donde Ila salida del de comandos TR 1 e¢std
conectada hacia los filtros del grupo de tono 1 del CDU 1 y del CDU 2,
asi como la salida del receptor de comandos CR 2 esta conectada a la

entrada del grupo de tonos 2 det CDU 1 y del CDU 2

cuales estan concctadas a

receptor

los comandos serie y comandos

Se utilizan dos tipos de comandos,
tipo de comandos cjecutados

pulsados, los cuales corresponden al
por la unidad CDU:

COMANDOS SERIE : La unidad decodificadora de comandos CDU,
proporciona comandos serie hacia las unidades codificadoras de
telemetria TEU's, las unidades para el manejo de detonadores SDU,
de controt abordo del satélite SCP’s y hacia los
la  bateria BVL, a través de una
interconexién de 3 cables, envolvente. reloj y dato; solo una de las
unidades CDU debe enviar un comando scriec a una unidad en un
momento dado. La transmisiéon se realiza a 1000 bps y cada
comando seric contienc 47 bits de los cuales 24 bits corresponden al
dato del comando que serd transmitido.

los procesadores
limitadores de voltaje de

campo para el

COMANDOS PULSADOS : E! subsistema tiene capacidad para
manejar hasta 768 comandos pulsados, de los cuales se utilizan 763
con duraciones de 10, 40, 160 & 640 milisegundos, para lo cual se
contempla una lista que define la funcién y duracién requerida.
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Estos comandos pulsados se utilizan para encender y apagar
unidades, por ejemplo TEU's, SCP's, TWT'A, SSPA’s, motores,
calentadores, controladores de descarga de bateria (BDC), asi como
también para reinicializar a los relevadores, comandar al actuador
ajustable de cada ala solar llamado ASWA, cambiar la posicién de los
switches tipo R (del subsisterna de comunicaciones) ctc.

La e¢jecucién de cada tipo de comando puede ser inmediata ]
retrasada (como se muestra en la tabla 2.2), é&sta Gltima  permite
verificar el comande transmitido por medio de ta telemetria que se
recibe en Tierra.

Cada comando tiene un formuato de 48 bits en donde se define: el bit
de sincronia, la direccidn en el CDU, el tipo de comando y la dircccién
del satélite a comandar, entre otros; asi como también si se trata de
un comando pulsado ¢l formato debe contener el ancho del pulso
seleccionado y su direccion, si se trata de un comando serie el
formato contiene la direccidn  de salida seriat y los datos del
comando.

Comando Tipo
000 - -
001 Interno, retrasado
010 Pulsado, retrasado
o111 Serie, retrasado
100 Ejecucién {(comandoc_de 2 partes)
101 Interno, inmediato
110 Pulsado., inmediato
111 Serie, inmediato

Tabla 2.2 Tipos de comandos disponibles
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A continuacién se describen las unidades mds importantes de este

apartado:

Diplexor de comando:

Se usa un diplexor antes de cada receptor de comando, con la
finalidad de enrutar la sefial 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 muestra en la figura 2.1)
sin necesidad de realizar conmutacidén, la cval puede ser usada para
comandar al satélite. El subsisierna cuenta con dos de éstas unidades,
una para cada receptor de comando.

Receptores de comando CR:

Estas unidades procesan la sefial de subida (comando o© tono de
rango) convirtiéndola de banda C a una frecuencia intermedia comun
(IF) de 240 MHz, demodulan la portadora de los tonos de comando,
filtran, amplifican y transmiten los tonos de comando hacia las
unidades decodificadoras de comando, y enrutan dichas sefiales a los
equipos correspondientes lo que permitc realizar las tareas de
comando. Cada receptor de comando accpta ambas frecucncias de
comando, por lo que existe redundancia en estas wunidades Jo que
permite la posibilidad de accesar a cualquiera de los dos
decodificadores o registros donde serd almacenado el comando
{figura 2.14), o puede cnrutir el tono de rango a través de un
conmutador para su rctormo a Tierra, ademds estd disefiado para
operar con una portadora de entrada de radio frecuencia de hasta
133 KH=.
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Unidad Decodificadora de Comando CDU:

Esta unidad realiza las funciones de demodular la subportadora de
comando, decodificar los mensajes de comando quec provienen de los
receptores de comando (CR) as{ como de los procesadores de control
del satélite (SCP's), y se encarga de distribuir a las diferentes
unidades los mensajes de comando en forma de comandos serie ©
pulsados. Para comandos que involucran la actuacién de vilvulas o
la activacién de detonadores, el CDU utiliza las unidades de manejo
de vdlvulas (VDU) o las unidades de mancjo de detonadores (SDU)
respectivamente para proporcionarles amplificacién de pulsos.

Los comandos gencrados por el SCP que permiten realizar funciones
auténomas se llevan a cabo a través de la interconexién entre el SCP
y la CDU (como se muestra en la figura 2.16), ila cual no require bit
de sincronia sino que la envolvente sincroniza al comando.

Los comandos son recibidos como rafagas de secuencias de ionos en
el demodulador internc de esta unidad CDU, la cual traduce los tonos
en un flujo de lSgica binaria. La sefal banda base de comando serie
que se recibe del SCP y de los dispositivos de prueba simplemente
estd corrida c¢n nivel, o sea de sefales dc nivel alto (+5.,-12 Volts)
usadas por las interconexiones dec la unidad a Idgica de bajo nivel
usada internamente por la CDU. l.os datos son enrutados hacia el
control de entrada respectivo de cada fuente, el cual sincroniza los
datos de enwmada con el oscilador maesiro del CDU y genera datos de
reloj, verifica el formato y c¢&digo de deteccidn de error del comando,
Yy transmite el comando al explorador (scanner). el cual lce
alternadamente los controladores de entrada para validar,
decodificar el comando y distribuir los datos hacia la matriz de
comandos seric o pulsados segln corresponda. También e¢xiste una
interconexién scric con la unidad codificadora de telemertria TEU, la
cual le proporciona a la CDU el estado de los datos. Otros circuitos de
soporte para la (DU los cuales completan su diseiio son la fuente de
encrgia, ¢l oscilador, el reinicializador de encendido y el detector de
bajo voltaje. Este subsistema cuenta con dos de estas unidades CDU.
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CAPITULO 2
chu
Control de Comandos Unidades
RF $0bes entrada para pulsados L9 del satélite
T&C 1 elenlace de
roncs) subida
SCPs
" Buffers de- 1000 bps Control de > 50Us
Amacenamients »~ entrada
r’ de comandes gl BEPRY S Comandos 4 BVLs
*inter fase serie L TEUS
* Contrdl sutonomo SCP/COY
DR R, -]

(1000 bps)
intetfase
oyrsce

* S habdts par comando desde tiems cuanide

38 tiene encendiddo sclo uno de los SCP.
Figura 2.16  Diagrama simplificado para comandar
45 Subsis, de Telemetria, Comando y Rango
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RANGO

El propésito del subsistema de rango es conocer la distancia que
existe del saiélite a la estacién de control en Tierra. Esta distancia se
calcula midiendo el tiempo de rewraso de ida y vuelta de una sefial
transmitida al satélite desde la estacién en Tierra. El tiempo de
retraso asociado al satélite se resta de la medicidn dec rango (retraso)
debido a la catlibraciéon realizada en el equipo de Tierra antes de
efectuar el proceso de rango. Con el Sistema de Satélites Solidaridad
es posible usar tres métodos para determinar el rango llamados:
Rango a través del subsistema de telemetria, comanda y rango (TCR).
rango utilizando un transpondedor del subsistema de
comunicaciones y rango utilizando una sechial de televisién.

El rango a través de TCR se lleva a cabo por medio de

la salida de
Rango de los receptores de comando N quc

s¢ encuentran
interconectados en forma cruzada {redundante)

transmisores de telemetria. Cada transmisor
conmutacién para rango o telemetria como se desea.
de TCR puede proporcionar simultineamente sedal de rango y seinal
de datos de telemetria  sin tencr que realizar alguna conmutacidn si

se utiliza un transmisor de telemetria  dedicado para telemetria y el
olro para rango.

entre los dos
proporciona
El subsistema

Los tonos de rango seleccionados modulan la portadora del
subida y son recibidos y demodulados por los
comando. El transmisor de telemetria recibe

enlace de
receptores de
los tonos demodulados
por ¢l receptor de comandos ¥ cnvia la sefial del enlace de bajuda
con una portadora wmodulada en fase. En la estacién de control ¢n
Tierra, ¢l procesador dec tonos de rango (RTP) el cual constituye
parte de la Unidad Integrada de Telemetria y Comando (JTCU) mide
la diferencia dec fase ecntre la sefial transmitida

y los tonos recibidos,
y calcula el rango (figura 2.17).
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Figura 2.17  Rangoa través del subsistema de telemetria, comando y rango
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El sistema de tonos dc rango lo han utilizado los satélites de Hughes

desde el Telstar 3 y cs idéntico al utilizado en los satélites Awussat,
Galaxy y SBS. En este sistema, la precisién del rango se determina
midiendo el retraso en la fase del tono de 27,777.77 Hz. La
ambiguedad en el rango se¢ resuelve midiendo ¢l retraso de los tonos
de 54.25 Hz, 434.03 Hz y 3472.22 Hz, estos tonos son creados por la
modulacién FSK (frequency Shift keyed) de los dos tonos en la
portadora de comando. El procesador de tonos de rango (RTP) en el
equipo en Tierra resuclve la ambiguedad en el

rango al mezciar
estos tonos después de que los detecta.

El rango por transpondedor utiliza ix unidad ITCu

b un
transpondcdor de coumunicaciones narmal,

io que da como resultado
un retraso de fase diferente al pasar esta sefial a través del satélite,

Para el rango con seiial de TV, dicha sefial de
hace pasar a través del repetidor de banda
Para realizar la medicién se¢ hace uso

televisién de FM se
C y después se demodula.
de una unidad calibrada para
rango con TV, la cual compzara las sefiales de cntrada y salida y

determina ¢l retraso existcnte a lo largo del repetidor y del equipo
de prueba, por lo que el retraso gue se presenta en ¢l equipo ¢n
Tierra se resta del valor total. Este método de medicién requiere
ademds del cquipo de FM/TV, ¢l uso de una unidad especial para
rango con seflal de TV y solo se puede realizar cuando et satélite estd
en condiciones normales de operacién en estacién.

Procedimiento para rango por telemetria vy comando:
1.- Calibrar la estacién de control

2.- Comandar ¢! transmisor dc ielemetria 1 © 2 a modo de rango

3.- Seleccionar el rcceptor de comandos (CR)
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4.- Realizar el procedimiento de rango (procedimiento automdtico)

5.- Reinicializar ¢l transmisor de telemetria a modo PCM

En este procedimiento  las medi

iones de retraso de fase se toman
con las 4 frecuencias de tono empezando con la menor, estas
frecuencias de tono se incrementan para mayor cxactitud al calcular
la distancia al satélite, la freccuencia mas alta (tono de 27.7 KHz)
proporciona una exactitud de 20 m, después sc repite para los tonos
de frecuencias mds bajas para asegurar una cosrecta medicidn,

La precisién del rango de! satélite se determina  principalmente por
las wvariaciones en ¢l retraso en fase de los receptores de comando y
los transmisores de telemertria. El retraso de fase cn el satélite es
funcién de la iemperatura, el nivel de potencia, ¢! f{ndice de
modulacién y las unidades usadas: ¢l nivel de potencia de recepcidn
se determina  con datos de telemetria del conirol automdtico de
ganancia AGC proveniente del receptor de comandos.

Los retrasos de fase del satélite se calibran de acuerdo a la

temperatura; los retrasos de fasc d= frecuencia iniermedia IF se
eliminan con la calibracién {realizande {a medicién de retraso de
fase) y una vez medido, ¢l retraso en radiofrecuencia RF no cambia,
a menos que se cambie algidin equipo en Tierra. La medicién final
menos las calibraciones (del satélite., IF » RF) nos da

¥ la distancia al
satélite.

El uso del procecsador de tonos de rango (RTP) simplifica el
procedimiento ds rango y rambién se utiliza durante las pruebas del
subsistema.
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2.2 SUBSISTEMA DE PROPULSION

El subsistema de propulsién incluye basicamente et combustible, el

presurizante, los motores y los dispositivos de control. Con estos
clementos se  realiza la  inyeccién del  satélite en la 6rbita
geoestacionaria, ¢l control de ia

orientacion, y las funciones de
mantenimiento en O6rbita  al

proporcionar e! impulso y ¢l momento
necesarios en los tres ejes de la nave. En estc subsistema estdn
incluidos los componentes y ensambles asociados con el
almacenamiento, acondicionamiecnto, earutarniento, control y

consumo  del combustible, segin 1o reguiera el satélite a través de
toda su wvida util.

A los combustibles utilizados  para obtener propulsién se les
denomina usuvalmente como propergoeles.

El disefio incorpora cuatro tanques de propergol, dos tanques de
presurizante (figura 2.18), un impulsor de 490 N (110 1bf) Ilamado
LAM (motor liquido de apogeo), doce impulsores de 22ZN (5 Ibf) ¥y un
sistema dec distribucién de los propergoles. Los propergoles usados
son tetréxido de nitrdgeno (MON-3) el cual acuia como oxidante y
Monometil-Hidrazina (MMIH) el cual actia como combustible, a los

que sc les ltama hipergdlicos (la ignicidén se realiza tan pronto entran
en contacto).

I.os cuatro tanques de combustible
didmetro, estdén  hechos de titanio
aproximadamente 1492.8 Kg de combustible requerido para 1la
misién, es decir la puesta en o6rbita y la vida dGtil de servicio del
satélite. La diferencia de presiones (la que se crea por la
combinacién de la presiéon de helio y la presién de vapor) y la
presién de la cdmara,

son esféricos con 89 cm de
y son usados para contener

hace qQue el combustible fluya de los tanques
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hacia el impulsor. Los tanques de presurizante estdn construidos de
un material ligero, grafito epéxico sellado sobre una superficie de
aluminioc y tienen forma cilindrica con un volumen minimo de 43.4
liros por tanque; c¢stidn cargados con gas de helio el cual es usado
para expulsar el propergol de los tanques. Durante las maniobras en
6rbita de transferencia el helio es liberado hacia los tangues de
propergol a aproximadamecnte 245 psi a través dec un regulador.
Una vez que el satelite estd en la Srbita geosincrona, el regulador se
aisla y ¢} sistema opera de ahi en adelante en ¢l modo de flujo hacia
abajo. Durante la 6rbita de transferencia ¢l flujo de propelente libre
de gas sc asegura por la fuerza conuifuga debida al giro del sarélite
y una vez quc ¢l cuerpo csti estabilizado para las operaciones cn
estacién, lo hace a través de los dispositivos para el manejo de
propclente  (PMD) localizados en cada uno de los tanques de
propelente, los cuales han sido desarroitados y calificados para la
serie  de  satélites HS-601, por lo que <t propdsito de estos
dispositivos es proporcionar la liberacién de combustiblie libre de
gas.

KORTE
H
it
ESTE { ) OQESTE
e
SUR
FTK: que de ible OTK= tunque de osidante HT= 1anque de helio
Figura 2.18 Localizacién de los tanques de propergol
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También se usan después del regulador, védlvulas ckeck de doble
asiento para prevenir que se mezclen vapores del combustible con el
helio. La represurizacién de los tangques de combustible puede
llevarse a cabo solo en un tanque utilizando seis vadlvulas latch vy seis
transductores de presion de alta resoluciéon. Ademds de proveer
exactitud en la estimacién del propergel remanente, el sistema de
represurizacién permite determinar el nivel de presién del tanque,
ya sea cl de combustible o ¢l de oxidante con objeto de conrrolar la
razén de mezcla de los mismos, la cuil se conoce como 1a ruzén de
oxidante a combustible.

El subsistema de propulsién itienec redundancia para operar en caso
de falla. Ias vdlvulas latch de¢ los tanques de propergol utilizan
bobinas alambradas con actuador doble. Los impulsores de 22 N son
funcionalmente redundantes lo que tolera falla en alguno de ellos:
cada impulsor estd  equipado con  vialvulas serie  dual y los
dispositivos de manejo de vidlvulas (VDU) esian disefdados con dos
circuitos, por lo que st se presenta una falla, estd4 no puede comandar
el encendido de un impuisor. El disefio de las vidlvulas de asiento
acopladas con los circuitos serie para su mancjo., ascgura proteccidén
contra fuga o goteo a nivel del impulsor. Este arreglo le permite a
todos los impulsores acceso al combustible.

El motor de apogeo LAM emplea vilvulas de¢ doble embobinado con
dispositivos de manejo de vilvulas dedicados y separados lo que le
afiade confiabilidad a éste. En el supucsto caso de que el motor de
apogeo LAM fallara, ¢l encendido de los impulsores axiales Al, A2,
A3 y A4 en conjunto permitirian la inyeccién de coembustible del
satélite en ¢l apogeo como medida de respaldo ya que normalmente
se recaliza usando un solo impulsor de 4%0 N.

El impulsor LAM y los 12 impulsores son usados para realizar las
maniobras en 6rbita de transferencia., control de la orientacién y
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mantenimiento en estacién (6rbita geoestacionaria) que sc requieren
para cumplir la misién del satélite, los impulsores o thrusters
construidos de titanio y distribuidos como sigue: cuatro axiales
localizados en la cara posterior del satélite, cuatro en la cara norte,
dos en la cara estc y dos en la cara oeste, como se muestra en la
figura 2.19. Entre otros componentes adicionales se encuentran 12
vélvulas de drenado, 14 vidlvulas para activarse

estan

por medio de
detonacién, 9 filuos, sensores de temperatura  y calentadores; como

se observa en cl diagrama sesquemiitico de la figura 2.2
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Figura 2.19 Distribucién de los Impulsores

Este subsistema genera datos de telemetria que proporcionan los
sensores de temperatura localizados en los impulsores, en los
tanques, en Jos transductores de presién de alta resolucién y en
algunas lineas de distribucién de propergol, asi como e¢] estado de
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Figura 2.20 Diagrama esquemadatco del subsistema de Propulsion
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sea abicrto/cerradol}, la presién de los
helic; el tiempo de
{a través del

todas las vdlvulas latch (ya
de combustible, de oxidante y de
de los impulsores
Entre los comandos de

el de encendido del
abrir o cerrar
de

tanques
encendido y conteo de pulsos
de control abordo del satélite).
subsistema se encuentran
control  para
tambicn de wuna  lista
consuattar los datalles.

procesador
control para este
calentador del motor de apogeo LAM y el
latch, ademiis  sc  dispone

las  wvdlvulas
en donde s¢ pueden

telemetrfa y comandos

para optimizar todas Ias fases de
funcion principal del
el incremento de
de la orbits de
satclite se

El sistema con bipropergol es usado
la misidn del satélite v maximizar su vidu., La
motor de apogeo LAM de 490 N es la de proveer
velocidad en el apogco para levar ol satélite
transferencia a Ia orbita geoestacionaria. Una vez que cl
encuentra listo para trabajar en cstacidon (drbita geoestacionaria), cl
propergol se aisla del motor de apogeo LLANM al cerrar las vilvulas de

normalmente  abicrtas, las cuales se

se encontraban t
LAM,

detonacién que
arriba del motor

localizan inmediatamente

para controlar la razdn de giro y la
de transferencia. Si se
coritrol

son usados

Los doce impulsores
durante la o&rbita

orientacién del satélite
requiere ecncender el motor e¢n el perigeco
activo dc¢ nutacién de los impulsores (TANC), ¥y una vez en
los impulsores de 22 N (figura 2.19) sc wtilizan para
las maniobras de control de orientacidn. Estos
la redundancia necesaria para cumplit con
fases de la misién cn el caso
sobre la cara
la

se cuenta con un
la Srbita

geoestacionaria
realizar todas
proporcicnan
de control en todas las
Los cuatro impulsores montados
el incremento de velocidad requerido en
(N-S) para c! mantenimientc en estacién del
satélite; dos impulsores montados en cl lado este y dos en el lado
oeste proporcionan los incrementos de velocidad para la maniobra
Este-Oeste (E-W). Los impulsores de 22 N son del! mismo disefio que
los que han sido probados ecn ¢l satélite Intelsat VI.

Subsistema

impulsorcs
las necesidades
que alguno fallara.
norie proporcionan
maniobra Norte-Sur

de Propulsion
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MANIOBRAS DE CONTROL EN ESTACION

Las maniobras para control en 6rbita geoestacionaria de los satélites
Solidaridad HS-601 son las siguientes:

1) Norte-Sur

2) Este-Oeste

Durante las op<raciones en estacién, se realiza un ciclo de maniobras
para mantenimicato en 6rbita  geoestacionaria cada 14 dias. Este
ciclo inicia con una maniobra Norte-Sur en el nodo ascendente para
corregir la inclinacién de 1la 6rbita; Después de

realizar esta
maniobra, se tiencn entre 24 y 48 horas (dependiendo del tiempo
necesario para la determinacién de la 6rbita y de la hora del dia),
para

realizar una maniobra Este (o bién QOeste) a las 6:00 a.m. & a las
6:00 p.m. tiempo local del satélite, seguida de una maniobra Qeste (&
bién Este) 12 horas después. Las manicbras Este-Oeste se utilizan
para corregir el corrimiento longitudinal d=1  satélite y la
excentricidad de la 6rbita. También como parte de estas operaciones
de control en estacién  estin las  rmediciones de
remanente, aunque eslas operaciones
6rbita. Al subsistema de
subsistema dc control de

combustible
no modifican la posicién de 1a
propulsién  también se

le conoce como
reaccion.

Maniobras Norte-Sur:

La maniobra Norte-Sur s¢ realiza disparando un par alternado de

impulsores de la cara norte (N1 y N4 6 N2 y N3). La cleccién del par

de impulsores a utilizar para la ejecucién de la maniobra depende de
la posicién decl arreglo dc pdénecles

tanques dec combustible
una tabla en la cual

solares, y la cleccién del par de
y oxidante usados, se realiza de acuerdo a
estdn  programadas las operaciones de

56
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represurizacién, debido

a las cuestiones de balanceo

y razén de
mezcla. Nominalmente uno de los impulsores

se disparari en estado
estable o continuo, mientras que el impulsor opuesto se disparara en
modo pulsado: el resto de los impulsores podrd trabajar en pequefios
pulsos para mantener la orieniacién ¥y para compensar los momentos
de giro no deseados con respecte al centro

de masa del satélite.
Esta maniobra sec¢ reali cada 14 dias
inclinacién, porque la orbita del inclina con
plano del ecuadar debido a las perturbaciones
fuerzas de atraccidn del! Sol y 1la Luna
propergol que se usa para una moaniobra
época del afio en que sc

vy también se le lHama de
satelite  se respecto  al
ocasionadas  por
Adcemis
Norte-Sur
realiza y es 1.2 Kg

tas
1a cantidad de
depende de la
aproximadamente.

Maniobras oste-Oeste

Las maniobras EBste-Oestc son

usadas para
longitud del satélite debida

corregir

2 quc la Tierra no es una esfera
uniforme y la excentricidad de la &rbita (no circularidad) debida a la
fuerza de radiacién solar. Una maniobra

de dos maniobras, una proporciona un velocidad
hacia el este (usando los impuisores El y E2) y la otra proporciona
un incremento de velocidad hacia el ocste

(usando los impulsores
W1 y W2): La eleccidén de cual de estas maniobras sc realiza primero

la deriva en

Este-Oestec completa consta
incremento de

depende de la posicién longitudinal del satélite en la 6rbita y del
efecto de la maniobra anterior de inclinacién,
partes

sin embargo las dos
siempre separadas alrededor dec 12
csta maniobra existe un par de impulsorcs
impulsores oeste. En la figura 2.19
disposicién de los impulsores, notéandose
respaldo en el caso de que

de esta maniobra estdn
horas. Para realizar

cste
y un par de

se obsecrva la
impulsores de
Para mantencr
pucdc disparar
informacién de
propergol  gue se

57

que existen

aiguno de estos fallara.
orientacién del satélite, el resto de

pequeciios  pulsos de
(giréscopios).

la
los impulsores
acuerdo a la

La cantidad de

en
los sensores

usa para una
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maniobra Este-Oeste  depende de

ia época del afio y es
aproximadamente 30 gramos.

Control de¢ la relacién de mezcla (reduccién de residuos)

Después de combinarse el volumen del propergol

de los tanques de
oxidante y de combustible

s¢ obtiene la primer seric de mediciones
en el sistema, con esta informacién ss puede determinar el
desempeiio del motor dec apogeo LAM y la relacién de mezcla. Las
cantidadcs relativas del combustible y oxidante remancnte junto con
los datos de la relacién de la mezcla que se obtienen de las pruebas
de aceptacién y las condiciones térmicas observadas, pucden ser
usados para determinar la relacién de mezcla

requerida para
minimizar los residuos al final de la vida (EOL).

Mediciones de combustibie

La estrategia de medicidn de propergoles consiste en la utilizacién de
un modelo matemdtico que estima la cantidad restante
usando como datos lus presiones y temperaturas de
enviadas por telemetria: et
combustible remanente

de éstos,
los tanques
proceso proporciona una medicién del

con una cxactitud de * 3 meses en los
primeros 5 afios después del inicio de vida BOL. Esic sistema permite
también la represurizacién

individual de los tanques de combustible,
lo que permite tener

un control en la razén de la mezcla con el
objeto de reducir los residuos de propergol

causados por variaciones
cn la relacién o porcenitaje de la mezcla.

Adicionalmente a las operaciones de control
subsistema de propulsién
represurizacién, asi como

ya mencionadas, el
permite  realizar  las  actividades de
fa maniobra para recubicacién del satélite.
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Operaciones de represurizacién.

Seguida a las operaciones en la fase de ascenso, una vez que la
presién del tanque de helio ha alcanzado 600 psi. el regulador del
sistema serd aislado por medio de las vidlvulas squib (de dectonacidn)
SV2, SV4 y SVS (figura 2.20). Entonces el sistema de represurizacién
se¢ habilita al disparar las vilvulas squib SVI11, SV9, SV1O0 (ecn este
orden), mientras quec las wvdlvulas latch de la LVS a la LVIO
permanecen cerradas. El propdsito del sistema de represurizacién es
aftadir de manera controlada pequefias cantidades de helio dentro
de los tanques de propergel. Estc proceso se realiza tres veces
durante la vida del satélite de acuerdo a las mediciones de
welemetria, pero la tendencia de las nuevas generaciones de satélites
es que este procedimiento se recalice solo una vez, a la mitad del ciclo
de vida del satélite.

Durante un proceso de represurizacidn se presuriza uno de los
tanques de propelente a 34.5 KPa (5 psi), vigilando los valores de
presién y temperatura de los demds tanques y después se calcula el
cambio en la presién y ¢l propergol remanente en el tanque. Durante
Ia vida 1til, cada tanque sc¢ presuriza tres veces: al inicio de la vida
dtil, a mitad de la vida datil y un aflo antes del fin de vida detl
satélite.

Maniobra para reubicacién de! satélite.

Cuando se requiere realizar una maniobra de cambio de posicidén
orbital durante la vida de misién de un satélite IS-601, sc realiza la
maniobra de cambio de estacidn, la cual es andloga a una maniobra
Este-Oeste larga que permite mover al satélite hacia otra posicién
orbital. Para llevarla a cabo se utiliza un par de impulsores ya sea
los este u oeste para iniciar la deriva (dependiendo de la direccién
de la deriva que se necesite), y con el par de impulsores opuesto se
detiene este mmovimiento.
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2.3 SUBSISTEMA DE POTENCIA ELECTRICA

Caracterfsticas generales:

El subsistema de potencia eléctrica (EPS) realiza
generacién, almacenamiento  y distribucidon  de
requerida para el buen funcionamiento de todos
satélite durante todas las fases de la misién.
arreglo de celdas solares de silicio sobre
cuales gencran la energia elécirica durante
Sol y son consideradas como la fuente
satélite. Como fuente sccuendaria para  almacenar ensrgia  y
proveerla a la linea dc distribucidn de energia (bus) durante los
eclipses, asi como para soportar cargas transitorias se utiliza umna
baterfa de nfquel-hidrégeno de 27 celdas. La conmutacién entre
ambas fuentes de energia eléctrica es automdtica. en cuanto se
detecte un nivel bajo de voltaje en la operacitn.

las funciones de
la energia eléctrica
los subsistemas del
Et diseifio cuenta con un
las dos alas solares, las
la operacién con luz de
primaria de cnergia del

Descripcién de las fuentes de energia:

Para que este  subsistema  satisfaga las necesidades de energia
requeridas por el satélite durante todas las fases de pruebas en
Tierra, lanzamiento, prucbas en drbita ¥ su vida util, asi como para
realizar el suministro de energia hacia todos los subsistemas del
satélite, utiliza unidades clectrénicas para distribucién y control, y
sus dos fuentes dec energia cléetrica, el arreglo solar y la bateria;
como se muestra en el diagrama modular de la figura 2.21.

El arreglo solar:

El arreglo solar consiste de dos alas solares
extienden una sobre la cara norte y la otra
satélite; las alas estin cubiertas con ccldas
sujetan al cuerpo del satélitc a través de

desplegables. que se
sobre la cara sur del
solares de silicio y se
los mecanismos de la
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Figura 221 Diagrama modular de los Satélites Solidaridad
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unidad espccial para manejo

ftamada motor de ala solar (SWD), la
cual las hace rotar

una vez al dia para rastrear al Sol y también se
encarga de la transmisién de cnergia a

rotatoria (anillos deslizables). Cada ala solar
pdneles que tienen en su interior
forma de panatl

través de una interfase
esti compucsta por tres
una estructura de aluminio en
de abeja y una cubierta delgada de Kevlar, un yugo
(yoke), un limitador de voltaje de la linea de distribucién (BVL) y el
actuador de ala solar (SWA). Cada unidad limitadora de voltaje de la
linea de distribucidn se utiliza para regular ¢l voliaje del arreglo
solar y se c¢ncuentra montada sobre el yugo de grafito, el cual
conecta mecdnicamente los pdneles con el actuador del pinel solar
(SWA), figura 2.22a. Cada péncl solar mide 2.5m X 2.15m y esté
dividido en 8 circuitos eléctricos de celdas solarcs de silicio, en
donde cada circuito consiste aproximadamente del

mismo numero de
celdas, es decir 143 &6 144 celdas solares

interconectadas en secrie.

Para proteger los pdneles solares contra posibles dafios causados por
sombra durante el despliecguc de las alas solares. en la parte de atrds
de cada pdanel estin montados
eléciricamente con cada
nominalmente una vez que
se presenta esta sombra.

dos diodos en seric conectados
grupo o cadena de celdas: aungue
las alas solares han sido desplegadas no

El ensamblado de las celdas solares contiene una interconexién de
plata de 0.025 mm, la cual estd soldada al contacto N sobre el lado
frontal de la celda solar y en la parte posterior estd 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 ¢l flujo de corriente a través del diodo,
corriente cuando la luz (fotones) causa
electrones (excitacién dec electrones).

produce
una separacién en los
Asimismo, aproximadamente
144 celdas en serie (circuitos de celdas) proporcionan voltaje y 48

circuitos en paralelo proporcionan corriente. La potencia eléctrica

mixima disponible del arreglo solar presenta degradacién a lo largo
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Arreglo Solar

Ada solar

Limitador
de voltaje

! Yugo
E Cadena de celdas 1

Circuito de celdas D
Pancl sofar

Figura 2.22 a Diseno del arreglo solar

—_—

Celda solar

/ Interconexion de plawa

4
|
?

Cable 22 AWG Diodo
Figura 2.22 b. Construccién del panel solar
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de la vida del satélite debido a su exposiciédn a la radiacién. La
eficiencia cn las celdas solares de silicio al inicio de vida del satélite
e8 de 12.3%. En la tabla 2.3 se muestra la prediccién de potencia del

arreglo solar y en la tabla 2.4 sc muestra el consumo de potencia de
los subsistemas del satélite.

Temporada Prediccidn
{Wntta}

Solisticio de Junio

Inicio de vida BOL 3674

A _los 14 aflos 3156
Equinoccio de Septiembre

Inicio de vida ROL. 4083

A _los _14 anos 3370
Eclipse 2811

Tabla 2.3 Prediccién de Potencia del arreglo solar, a 509 V

YTemporada
Subsistema Solsticio dc Equinoccio de Eclipsc
Junio Scplicﬂhrc
Comunicacioncs
Banda C 656 656 656
Banda Ku 1370 1370 1356
Banda L 421 421 421
total 2447 2347 2433
Telemetrfa y Comando 54 sS4 54
Control de Orientacién 46 48 46
Térmico 226 254 194
Elcctrénica de Potencia 59 68 38
carga de la baterfa 32 324 -
Total de_cargas a 49.85 V ZBG6S 3194 2765

Tabla 2.4 Presupuesto de potencia ail final de la vida en estacién [W]
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Baterfa:

Una bateria de niguel-hidrégeno proporciona energia a las cargas del

satélite a través de las unidades de descarga de bateria

BDC. Esta bateria estd constituida de 27 celdas agrupadas
paquetes, los cuales estdn montados
posterior del satélite. Tres
paquete contiene solo scis,
formar una sola bateria

ltamadas
en cuatro
uno en cada esquina de la cara
paquetes contiecnen siete celdas y un
los cuales estidn conectados en serie para

con capacidad de 160 Amper-hora. Cada
paquete mide aproximadamente 28 cm de alto por 55 cm de largo.

Las celdas estin montadas sobre un chasis de aluminio maquilado,
cual estd sujeto al pdnel de la plataforma con unos
aluminio; por lo que las celdas estin  aisladas  eléctricamente  del
chasis y €stc estd aislado de los soportes. L.as celdas
paquete tienen una cubierta de aluminio. Por la partc de afuera, una
de las caras del paquete estd cubierta con espejos radiadores dec
calor, mienwras que los otros lados tiencn sibanas térmicas para que
con la ayuda de los dos controladores de calor
clectrénico) y los calentadores, se regule la

el
soportes dc

deniro  del

(termostato
temperatura del paquete.

La telemetria  que sc¢ requiere  para ¢l manejo de
proporciona ¢l subsistema de potencia elécirica,
de la bateria o a wravés dc las unidades
informacién de telemetria

la bateria 1la
ya sea directamente
clecironicas de potencia. La
incluye el voltaje de 1la bateria, las
presiones y temperaturas  de los cuatro paquetes de celdas y la
corriente de carga y descarga, entre otros. En el caso en el que los
dos paquetes dec celdas del lado norte 6 los dos del lado sur, 6§ ambos
simultineamente presenten un estado de sobretemperatura, la
unidad de control de descarga de la bateria (BDC) generard una senal
que evita que ia bateria se cargue,

hasta que los paquetes se enfrien
6 hasta que dicha scital

se inhiba por comando de Tierra.
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Cada celda de niquel-hidrégeno consiste de un

conjunto  de
electrodos positivos y negativos como s¢ muestra

en la figura 2.23,
los cuales almacenan y liberan la energfia por medio de una reaccién

clectroqufimica reversible. El clecwrodo positivo es de niquel y el
electrodo negativo es de hidrégeno gaseoso.

Durante los eclipses, la bateria se¢ descarga a través de las unidades
BDC para soportar las cargas del satélite. Cuando
distribucién de cnergfa estid cargada a su
promedio de descarga de la bateria s aproximadamenic 92
Amperes. Después de cada cclipse, la bateria se recarga a una razén
de C/20 (8.0 amperes) a través de las unidades de control de carga
Namadas BCC; Asimismo, una vez que la bateria estd complectamente
cargada, se sitia a una carga lenta llamada trickle C/200 (0.8
amperes) hasta ¢l siguiente eclipse. Entre las temporadas de eclipse,
la bateria se puede mantener en  circuito abierto com cargas
periédicas en top-off 6 usando carga lenta continua {irickle).

la linca de
totalidad, la corriente

_ VN
:@»//_\
i N

Figura 2.23 Celda de la bateria de niguel-hidrégeno
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Distribucién de energia:

Durante las operaciones con luz de Sol. el voltaje de la linea de
distribucién sc regula por medio de dos limitadores de voltaje
conmutables (BVLs) montados uno en cada ala solar; &stas unidades
regulan el voltaje del bus al derivar el exceso de corriente en ¢l
arreglo solar. El subsistema cuenta con dos controladores internos
para descarga de las batsrias (BDCs), los cuales proporcionan
automdticamente la encrgia regulada de Ja baterfa hacia el bus
durante cclipses; ademds también se requierce de éstas unidades
para aumentar la energia de los pdneles solares. En la figura 2.24 se
muestra la localizacién de las wunidades elecirénicas de este
subsistema de potencia eléctrica en el satélite.

Las salidas de los pidneles solares y de las unidades controladoras de
descarga de la bateria (BDC) estdn intcrconectadas a través de dos
unidades de distribucién de energia para la plataforma llamadas
BPDU, con objeto de formar wuna sola Ilinea de distribucién (bus),
como s¢ muestra en el diagrama a bloques de la figura 2.25. Cada
unidad de distribucién de energia BPDU proporciona la corriente de
carga que e¢s cviada por telemetria, lo cual permite conocer y
controlar el estado del satélite.

El mancjo dec la carga de la bateria e¢s controlado automdticamente
por ¢l procesador de control abordo del satélite liamado SCP; cuando
éste comanda al controlador redundante de carga de la baterfa B CC
para que proporcione una corriente de carga apropiada. La unidad
de carga de la bateria B CCle proporciona al procesador de control
abordo dcl satélite SCP via telemetria los valores de la presidn de las
celdas de la bateria, con objeto de medir el estado de carga de la
baterfa (SOC) y determinar la razén de carga apropiada.
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N BUS POU Y
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Figura 2.24 Ubicacién de las unidades electrénicas del
subsistema de Potencia Eléctrica
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figura 2.25 Diagrama a bloques delsubsisiema de Potencia Fléctrica
69 Subsistema de Potencta Hécuriea
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Configuracién y operacion durante 1a orbita de
transferencia:

Durante esta etapa las dos alas solares estin plegadas sobre las caras
norte y sur detl satélite, en donde solamente ¢l panel

solar de afuera
en cada ala estd expuesto. El satélite esti

girando alrededor del cje Z,
lo cual origina que la potencia de salida del arreglo

solar varie como
una sefial senoidal rectificada.

Ln esta configuracién el arreglo

solar
produce solo una fraccién de la potencia Que es capaz de suministar
cuando los paneles estan desplegados. sin embargo como la carga atil
de comunicuaciones no es operando  en Grbita de

transferencia, la
potencia total que sc reguiere ¢s muy pedqueia.

Durante cada ciclo de giro del satélite el arreglo
potencia en cxceso comparada

exceso de potencia

solav produce
con los requerimientos de carga; cste
es usado para cargar !a baterfa. Durante los
periodos de giro se presenta cl caso en el gue los piineles

solares no
tienen el drea de captacidn

directa al Sol, por 1o que ¢l arreglo solar
no puede soportar las cargas conectadas a la linea de distribucidén;
entonces cuando la bateria proporciona energia  a
distribucién automiticamente a iravés de las unidades
descarga de la bateria BDC. Para la
de control de carga de la bateria
carga llamado top-off,

es
la linea de
de control de
orbita de transferencia la unidad

B C C se configura a un modo de
el cual consiste de dos

nivel alto tiene la capacidad de 13 amperes ¥ el nivel bajo es cero
amperes © sin carga. De manera que durante los periodos de
captacién solar en &rbita de traasferencia, Ia bateria se¢  estd
cargando ¥y descargando alternadamente dos veces en cada giro
usando las unidades B C Cy BDC Durante los eclipses en &6rbita de
transferencia la  bateria proporciona toda la energia eléctrica
requerida por las cargas conectadas a la linea de distribucién,

niveles de carga: el
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Configuracién y operacién en estacién (6rbita
geoestacionaria):

Una vez quc cl satélite se encuentrza en cstacién y las alas solares se
han desplegado, ¢l subsistema de potencia clécirica se configura a su
capacidad total. El arreglo solar proporciona la cnergfa para todas Ias
cargas del satélite durante las operaciones con luz de Sol, mientras
que la baterfia cstd disedada para soportar la operacién total de 1la
carga util durante eclipses. Entre las operaciones en &6rbita se
encuentra la operacién durante cclipses y las operaciones con luz de
Sol; en ésta ultima se tienen tres diferentes modos de operar, quce
son: el cargar la bateria a un nivel de carga aita llamado high rate {8
amperes), a un nivel de carga lenta ilamado Trckie (0.8 amperes) y
el estado de ausencia de carga (0 amperes), el cual puede aplicarse
solo cuando no es temporada de eclipses, a2unque¢ no es lo adecuado;
lo recomendable es mantener la bateria a una carga lemnta {trickle)
entre las temporadas de eclipse, es decir cuando hay captacién solar.
En las figuras 2.27 a y 227 b se mucstran pdginas de telemetrfa
real del subsistema de potencia eléctrica de los satélites Solidaridad.

Operacién con luz de Sol:

Durante la operacidn con luz de Sol, el arreglo solar proporciona la
energfa al satflite como fuente primaria convirtiende la radiacién
solar en potencia eléctrica. Cada una de las alas solares estd formada
por tres pdneles cubiertos con celdas solares de silicio. Hay un
limitador de voltaje de 1la Iinea de distribucion, el cual regula el
voltaje producido por las alas solares tirando el exceso de potenciag
éstas unidades ecstin montadas sobre cada ala solar. Las alas solares
giran para rastrear al Sol por medio de su unidad especial de mancjo
llamada control de ala solar SWD, las cuales a su vez, son controladas
por el proccsador de control abordo del satélite SCP. Los dispositivos
de manecjo de las alas tienen unos anillos deslizables para transferir
la energia clécwrica de las alas solares hacia el cuerpo decl saiélite.
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Las unidades controladadoras de descarga de la baterfa BDCs
verifican continuamente el voltaje de la linca de distribucién; Estas
generan una sefial de control que hace que la unidad B C C reduzca la
corriente de carga de la baieria si no existe suficiente potencia del
arrcglo solar para soportar la carga seleccionada; si al reducir 1a
corriente de carga de la bateria no se produce suficiente potencia
para soportar las cargas conectadas a la linea de distribucién,
entonces las unidades de descarga de ia bateria BDC proporcionarédn
potencia de la bateria como se requicra.

La unidad de control de carga de la bateria BCC atibhza la potencia del
arreglo solar para cargar Ia bateria  al seleccionar una de las tres
opciocnes de carga comandablos; ¢l procesadar  de  conmol SCP
configura automdticamente a la unidad B C C pura una razén de
carga apropiada con objeto de recargar la baterfa segidn se requiera,
basindose en los datos de piesién de ias celdas de la bateria.

La bateria nominalmente se recarga después de un periodo de
eclipses a una razdén de C/20 ( capacidad/20; esto e¢s 160 A-hr/20 hr
es igual a 8 amperes), hasta que alcance el 95 35 del estado de carga
medido de acuerdo a los datos de telemeturia de la presién de las
celdas, de ahi en adelanie s¢ sinia 2 una carga en Trickle C/200
hasta la descarga en ¢l siguiente eclipse. Entre las temporadas de
eclipse la bareria puede estar en circuito abierto y ser cargada
periodicamentc para mantener un estado de carga de entre 50 y
60%.

Operacién durante eclipse:

Para todos los satélites geoestacionarios cada afio se presentan dos
temporadas de eclipses de 46 dias, esto sucede en el cquinoccio de
primavera (21 de marzo) y en el de otoiio (21 de scptiembre), es
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decir quedan alineados el Sol, la Tierra y ¢l satélite
sombra de la Tierra no lec permite
Sol. En estas temporadas,
duracién variable,

por lo que la
la energfa del
un eclipse de

al satélite captar
cada 24 horas se presenta
como se muestra en la figura 2.27.

Duracion
{min)

T2

Equinoccio 46

Figura 2.27 Duracién de los eclipses

Durante la opcracién del satélite en eclipse, la potencia dec la linea de
distribucién es suministrada por la bateria de nfquel-hidrégeno de
27 celdas a través de las dos unidades de descarga BDC. La bateria
tiene una capacidad de 160 amper-hora y un nivel

descarga de 70% si ha fallado una celda. Las unidades BDC controlan
el aumento de voltaje de la bateria, asf como también el suministro
de la energia regulada a la l{nea de distribucién.

miximo de

Las unidades BDXC comparten ia
equitativamente al proporcionar

y predecible para gue

corriente de

descarga
una carga

térmicamente balanceada
sca wutilizada por el subsistema
térmico. Cada unidad BDC es intemamente redundante

modo de espera redundante (standby).

de control
y opera ea cl
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CAPITULO 2

MT)/Actnador ajustable de ala solar

Torque magnético
(ASWA).

I.a unidad de control para la bobina de torque magnético (MT) y
para ¢l actuador ajustable (ASWA) realiza dos funciones:

la babina de rorguc magnético.

1) Proporcionar encrgia a
2) Con los dos motores de pasos ajusta lax alas solares norte
Yy sur.

para compensar  ias perturbaciones qgue

Estas dos funciones sc¢ usan
del  satdlite. Cuando se

afectan la orientacidn {apuntamiento)
suministra energia a la bobina de  torque s¢ crea un campo
magnético el cual interactia con ¢l campo mugnético de la Tierra
para proporcionar un momento, por lo que la unidad de control de
MT/ASWA tiene la capacidad de invertir la polaridad dc Iax corriente

en la bobina de torque magndétice.

El circuito de control del torgque magnético es parie de la unidad de
la bobina de torque

control del MT/ASWA; sirve para mancjar

magnético, por lo que durante Ja operacién en 6rbita, &sta unidad

cenergiza la bobina dos veces al dia: quedando encendida por varias
se aplica

horas alrededor de la media noche y medio dia; para €sto,
un voltaje de la linea de distribucidn una vez con polaridad negativa
y la otra con una polaridad positiva. FEsta bobinaz se desenergiza
durante un eclipse vy se controla ya sea por comandoes de Tierra o por

el procesador abordo del satdlite (SCP).

solar (ASWA) despliega los pdaneles
6rbita  de transferencia a la
Ia

El actuador ajustable de ala
solares durante la transicién de Ia
operacién en estacién del satélite: consiste de una carcaza cxterna,
cual estd rcllena de accite para amortiguamiento y una flecha que se
desliza en cl centro, moviéndose a través del fluido mientras gira;
Elécrrica
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ademadis utiliza un dispositivo para compensar los cambios de presion
que sec presentan  en el fluido debido a los cambios de temperatura,
por o quec al incrementar la temperatura, el pisién se empuja hacia
atrds y el fluido llena e! cilindro. El actuador ASWA esti montado
directamente con el motor de ala solar SWD y se controla por medio
de comandos de su unidad ce control. El sistema ASWA contiene dos
motores de pasos (no son redundantes) uno para mover

el motor
ASWA del ala sur y otro para mover cl motor ASWA del

ala norte;
cada motor puede ser comandadoe directamente por la unidad CDU y
estd energizado con lincas de distribucién independientes.

Al inicio de vida del satélite se ajusta el dngulo del ASWA de cada
ala para minimizar el torque ¥y no se vuelve a ajustar a4 menos que
efectos significantes en alguna temporada del afio cambien el

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

Caracteristicas de funcionamiento:

El subsistema de control 1é€rmico asegura que todos los componentes
o unidades de los diferentes subsistemas se mantengan dentro de un
rango determinado de temperatura, desde la ctapa de
prelanzamiento hasta el fin de la vida dtil del satélite, incluyendo el
peor de los casos de todos los posibles ambientes y modos de
operacién como son: durante los eclipses de Sol y Luna, a través de
las diferentes temporadas del afo (equinoccios y solsucios), aun con
la degradacién de los dispositivos de contro! térmico (causada por la
absorcién  solar, el efecto penacho, las descargas electrostiticas,
durante el calenitamiento de! motor de apogeo) y con cualquier
nimero de portadoras o canales activos.

El control térmico se  realiza principalmente por medio de
dispositivos pasivos como son radiadores., disipadores térmicos y
sdibanas 1érmicas; también se utilizan calentadores y tubos de
transferencia de calor (pipas), ademds, con un nimero adecuado de
sensores de temperatura (36 para el subsistema de comunicaciones
y 29 para la plataforma del satélite} se verifica vfa telemetrfa el
estado térmico del satélite.

El control térmico normal en el satélite no requiere operaciones de
control desde Tierra, excepto cuando se habilitan calentadores
seleccionados en alguna temporada. Las unidades de comunicaciones
de alta disipacién de calor estdn montadas en la cara interna de los
paneles norte y sur, por lo que el calor es radiado directamente al
espacio proporcionando la éptima transferencia de energia. Estos
péneles radiadores también estin equipados con tubos de
wransferencia de calor que permiten un balance térmico (isotérmico)
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al transportar calor hacia las areas de ailta disipacién y traerlo a las
arcas de baja disipacién.

Orbita de transferencia:

En la 6rbita de transferencia, Ia disipacién térmica interna se limita
principalmente por la energia disipada por las unidades del
subsisterma de telemetria, comando y rango y por las unidades
electrénicas de control de orientacidn. Debido a que los paneles
solares y las antecnas rcflectoras estin plegadas durante la 6rbita de
wransferencia. las dos terceras partes de las caras este y oeste del
satélite estdn  bloqueadas por los reflectores mientras que los
pédnecles solares cubren los radiadores norte y sur. Esta configuracién
mantiene un ambiente idéneo tanto para <l satélite como para la
bateria.

Despliegues:

Después de las maniobras de apogeo y durante el despliegue del
arreglo solar. ¢l satélite gira a 1/3 rpm: una vez que los pdneles
solares han sido desplegados., los radiadores de calor de alta
emitancia localizados sobre las caras norte y sur del satélite se
encuentran expuestos y fos calentadores de los tubos de ondas
progresivas (TWTT) sc energizan para mantener dichas caras dentro
de limites de operaciéon. Una vez desplegados los pdneles, el satélite
inicia una secuencia de movimiente para poner al arrecglo solar
perpendicular a la linea del Sol. este procedimiento de operacién
dura 30 minutos aproximadamente.
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En estacién (6rbita  Geoestacionaria)

En la 6rbita geoestacionaria la condicion ambiental que mas afecta la
estabilidad térmica del satélite es la variacién en lu intensidad de la
energia solar gue incide sobre el satdlite; esta variacién resulta de la
variacién del angulo de incidencia solar en las difercnies estaciones
y en las temporadas de  eclipse (equinoccio) figura 2.28. Los
termminados en las superficice externas  y las sibanas térmicas se
utifizan para aislar ciertas secciones del satélite de la energia solar
diseflo resiste lu degradacidn debida a la radiacién y

incidente: éste
contaminacidn de protones y electrones.

Control Térmico

Cuando la radiacién incide sobre una superficie, parte de é€sta
energia se absorbe y parte se refleja, y si el cuerpo es transparente o
translicido parte de ésta energia  se transmite, figura 2.29. La
ecuacién de la energia nos da la relacidén  entre estas tres
componentes de la energia:

a+p+1=1

donde:

@ = absorcién Es la fraccién de la radiacidn incidente absorbida
por el cuerpo.

p = reflexién Es Ia fraccién de la radiacién incidente reflejada
por la superficie.

T = transmisién Es Ia fraccién de la radiacién incidente 1la cual

pasa a través del cuerpo.
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18 Hrs
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Flgura2.28  Carga solar en el satélite 1423W/m2
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CAPTTULOD 2

relativas o, p y T no solo dependen de las

Las magnitudes
si no

propicdades del wmaterial, la temperatura y la gecometria,
también de la longitud de onda de la radiacidn.

Radiacion
incidente

ﬂ Fnergfa ReNejada

Absaorbida

Radiacion Transmitida

Figura 2.29 Conservacién de la energia

Los requerimientos térmicos en el interior del satélite impactan
directamente en la seleccién de los materiales de la superficie y/o en
los acabados. Por esta razén el control de la temperatura se lleva a
cabo por medio del uso de sdbanas térmicas multicapa, termostatos,
pipas de calor, radiadores, disipadores y calentadores para el control
térmico. Sin embargo, todas las estructuras internas tienen wuna
superficic de alta emitancia en infrarojos que promueven el
intercambio de radiacién (generalmente pintadas de negro). Las
superficies principales de radiacién estdn ubicadas sobre las caras
que tiecnen wminima exposicién al Sol (caras norte y sur) con el
propésito de minimizar la absorcién de energfa solar, mientras sec
liberacién de encrgia térmica. En la tabla 2.5 se

maximiza Ila
temperatura esperados en vuclo del satélite.

muestran los limites de
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Prediccién de Limites de Limites Lfmites No
Subsistema / Unidad temperatura en | Calificacién, *C | ope: de ta | operativos de ia
Srbita,”C unidad, *C unidad. *C
Min Mbx Min Miax Min Mﬂx_ Min MAx
Comumicaciones r_
TWT's 1 51 4 %0 3 85 -20 85
SSPA's 13 a7 -3 57 .20 60 -20 85
EPC 3 50 60 -1 8 71 -23 71
Receplores 17 <3 3 54 -20 70 -20 RS
Multiplexor dc  satica da T ca “ o 99 -z EX
Antenas csic y ocsic. -1z 139 SIS 138 -150 149 -150 149
Ali de Ku -3x 117 -5h 138 -65 140 -65 120
Potencia Etéctrica
Ala solar noric - 148 57 -181 T -190 100 -190 100
Ala solar sur -148 =7 -181 79 -1 90 100 -190 100
BVLs 1.2 -16 <9 -39 78 -3 &3 -39 53
Paq. baterfa 1,23 y 4 -0 27 - Es a7 -1 B\ -1 40
BDCx 2 s EREY 71 -y 71 34 71
Telemetrin/Comandc«
TCR2 2 <6 2 So -20 70 -20 70
VvDU!1 “+ 3l -34 7 -3 7 -34 7t
Tx_de Telemetrfa 1 17 44 -8 ss -20 70 -20 70
Orieantacion
SCP1 20 49 -34 70 3d 7t -34 71
TRUs t y 2 7 a3 R 7 -3a 73 -34 71
MWAs 1 y 2 5 50 -3a 71 -as 71 .34 71
ESA 4 5 -34 71 .50 81 -50 81
SWD 1y 2 - z -3a T S34 R -34 71
RDA 1 oesic -1s 47 -3 71 -50 ¥s .50 85
RPM 2 este -25 47 -34 71 -S5O ]85 -S0 ]S
Propulsién
Impulsores de 22 N 9 70 -7 123 -12 N/A 12 N/A
Tang. de Comb. y Ox. 7 35 -7 EN -1 2 54 -12 54
Tangues_de Helio 8 34 -65 60 -65 60 -65 60
Tabla 2.5 Limites de temperatura esperados en vuelo
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A continuacién se describen brevemente los principales e¢lementos
del control térmico:

Espejos

Los espejos de plata-cuarzo son usados como radiadores térmicos
debido a la baja absorcién solar y la alta capacidad para rechazar
calor; estdn colocados cn los péncles norte y sur del satélite y en los
paquetes de celdas de la bateria. Durante la manufactura de cada
radiador se le aplicé a la superficie expuesta una cubierta de 6xido
de iridio, 1o que proporciona suficiente coanductividad cléctrica para
evitar que se formen cargas de plasma espacial en el satélite,
ademds se aflade nickel sobre los bordes del espejo para mantener
las caras anterior y posterior al mismo potencial. Los espejos son la
via principal de rechazo de calor y ¢stin conformados de sustrato de
aluminio con un adhesivo de silicio de baja gasificacién.

Tubos de transferencia de calor

Los tubos de tiransferencia de calor (pipas) son e¢lementos gque
permiten la evaporacién y condensacién de un fluido volitil
(amoniaco) para trasladar la energfia térmica (figura 2.30). El calor
de Ia evaporacién. absorbide en un extremo del tubo se libera
cuando el gas se condensa en el extremo mds frio, entonces el fluido
regresa al extremo caliente por la accién capilar a lo largo de las
parcdes axialmente ranuradas del tubo. Los tubos de transferencia
de calor permiten la disipacién térmica uniformemente y
proporcionan alta cficiencia en el rechazo de calor; al mismo tiempo
minimizan ¢l gradiente de temperatura del radiador; ademis por su
confiabilidad estdn incrustados en los radiadores de aluminio, lo que
permite realizar pruebas. Los tubos de transferencia de calor de la
cabecera del pdanel son dobles y pasan por abajo de las unidades de
alta disipacién, los tubos de transferencia de calor individuales
conocidos como dispersores corren perpendicularmente a los tubos
de trasferencia de calor dobles.
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Entrada de calor Salida de calor

Figura 2.30 Tubos de transferencia de calor

Sabanas Térmicas

La construccidén bdsica de las sdbanas (cubiertas) térmicas consiste
de wuna capa externa de un material seleccionado por sus
propicdades térmicas (por ejemplo carbén relleno de Kapton) con
capas internas de aluminio depositado al vapor (VDA)/Kapton. El
nimero de capas internas estd en funcién de su aplicacién. La tasa
de transferencia de energia a través de las sibanas de aislamento
multicapa depende de la eficiencia de la emitancia de una capa y la
absorcién de la capa adyacente. Se utiliza un sostén en ¢l borde de la
sibana para detencr los extremos de eila y para reducir la
gasificacién de contaminantes que degradan ¢l desempedo del
radiador térmico. Una cubierta (sdbana) posterior se desplicga en la
6rbita de transferencia después de la separacién  del vchiculo de
lanzamiento., pero antes de encender el motor de apogeo ligquido
(LAM). Esta sdbana cubre ¢! anillo de separacién posterior y
minimiza el flujo de calor dentro y fuera del satélite durante el
encendido del LAM y durante ias operaciones en  Orbita
geoestacionaria.
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Disipadores térmicos

Las bases disipadoras de aluminio montadas abajo de las unidades
electrénicas de alta potencia proporcionan conduccién lateral al drea
donde el calor es radiado hacia al ambiente. Los disipadores ayudan
a disminuir las temperaturas de las wunidades montadas para
garantizar la operacién dentro de los limites de temperatura de
calificacién definidos.

Sensores de temperatura

Los sensores de temperatura monitorcan las temperaturas de los
componentes criticos del satélite y proporcionan telemetria durante
todas las fases de la misién. Todos los sensores de temperatura
criticos son redundantes. Sensores adicionales para pruebas (no
usados para volar en el satélite) estdn colocados en areas
inaccesibles antes y después de las pruebas térmicas al vacfo, por leo
que al finalizar la etapa de pruebas €&stos son removidos.

Terméstato Electrénico

Los termostatos clectrénicos de estado sélido que controlan los
calentadores de Kapton también son resistentes a la radiacién; estan
disefiados para soportar un miximo de 2 amperes, contienen una
seriec de interruptores redundantes para proteccién contra fallas, ya
que cada interruptor se controla por medio de un termistor
independicente. Mientras el termistor enfrfa a un valor dentro del
rango de * 0.7 °C, el termostato sc encenderd, habilitando de ésta
manera el calentador de unidades como son los sensores de Tierra,
las lincas de propergol, los amplificadores de estado sélido SSPA, los
inyectores de los impulsores y del LAM, entrc otros. Estos
termostatos tienen dos modos de operacién: el de espera (disipacidén
constante de 0.35 W) y con el calentador encendido (la disipacidén
varia con la corriente del calentador).
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Termostato Bimetdlico

Los termostatos bimetdlicos probados para el espacio estdn sellados
herméticamente; funcionan como interruptores de un polo un tiro
para controlar ¢l encendido de los calentadores de unidades tales
como la bateria, los mecanismos posicionadores y de despliegue
RDA/RPM y los muliiplexores de salida. Estos interruptores tienen
una capacidad funcional de 100,000 ciclos a | amper. En general los
termostatos electrénicos tienen mayor capacidad de ciclos de
encendido y apagado, pero los bimetilicos tienen la capacidad de
dejar pasar corrientes mads altas.

Calentadores

Los calentadores de Kapton son ligeros y de alta confiabilidad, tienen
una densidad de potencia midxima de 0.96 W/cm? lo que crea el
calentamiento. los calentadores del subsistema pueden mantener las
condiciones operacionales de las unidades electrénicas para los
ambientes térmicos de hasta 5 °C abajo de la temperatura local
minima esperada.

Para la carga itil, el pdnel subnadir divide al satélite en dos
secciones, una delantera (de alta itemperatura) y una posterior (no
de tan alta temperatura). Las temperaturas mads bajas de la seccidn
posterior son deseables debido a la presencia dJde los rtanques de
propelente, las caras internas de ambas secciones y todas las
unidades electrénicas (excepto los TWTA) ticnen cobertura de alta
emitancia (pintura negra) para maximizar el acoplamiento térmico
con las demds superficies incluyendo el panel radiador opuesto. Las
unidades electrénicas estdn colocadas en distintas regiones térmicas
de los paneles de radiacion directa (norte y sur); la temperatura de
csas zonas concuerda con la temperatura  de operacién aceptable de
las unidades. Las unidades de temperatura critica estin montadas en
la parte mads fria de la seccidn posterior.
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2.5 SUBSISTEMA DE CONTROL DE ORIENTACION

Introduccién:

El subsistermna de control de orientacién ACS detecta la orientacién
del satélite y proporciona el control de la misma para asegurar qQue
el satélite cumpla con todos los requerimientos de desempefio,
proporcionando los semsores, el control de actuadores y la electrénica
de procesamiento para todas las fases de la misidn;: la cual incluye l=a
fase de¢ ascenso estabilizada por giro, desgiro. adquisicién de Tierra y
la fase operacional de estabilizacién wiaxial con el concepto de
control de momento. El desempeiio del satélite debe mantcnersc
durante los periodos dc interferencia de los sensores por el Sol y/o
la Luna, asl{ como también durante el encendido de los impulsores, el
movimicnto de antenas o de los pancles solares y ¢l accicnamiento
de las valvulas, entre otros.

El subsistema de control de orientacidn cs capaz de realizar las
siguientes funciones:

a) Proporciona datos de los sensores de orientacién y de los
actuadores por medio del subsistema de telemetria para el
procesamiento en Tierra, io que perinite determinar la
orientacién del satélite en los tres ejes.

b) proporciona el control de la orientacién y la estabilizacién del cje
de impulso del motor de apogeo para alcanzar la 6rbita de deriva
requerida.

c) proporciona el control de oriecntacién y estabilizacién durante la
transicién de la configuracién preoperacional a la operacional,
incluyendo la adquisiscién dc la orientacién de operacién nominal
en la estacién (6rbita gecoestacionaria), los despliegues mecé&nicos
y la captura del apuntamiento a Ticrra de las antenas.
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d) Proporciona ¢l control de orientacién y estabilizacién a pesar de
periodos de interferencia solar y lunar o bajo influencia de
cualquier perturbacién externa, como los eventos de flujo de
electrones o protones y los rayos césmicos, o perturbaciones de
origen interno, como el encendido de impulsores, ¢l movimiento
de antenas, ctc.

e) Mantiene el apuntamicnato preciso  de las antenas en Orbita
geoestacionaria, para asegurar ¢l desempeiio de los pardmetros
del subsisterna de comunicacicones.

f) Mide y controla la orientacién de los paneles solares con respecto
al Sol para cumplir con los requerimicentos de energfa eléctrica del
satélite.

El ACS incorpora un alto grado de autonomia operacional, funciones
de autoverificacién, modos de deteccién 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 tntervencidén de la estacidon de control en Tierra. El
corazén del ACS es el procesador de control abordo del satélite (SCP),
el cual es el elemento principal e incluye dispositivos eléctricos y
clectromecidnicos de cntrada y salida, asi como los propios del SCP
para la estabilizacidén y orientacién. Todas las funciones de control
desde la 6rbita de transferencia hasta la &érbita operacional estdn
implantadas en los programas Idgicos (softwarc) de vuelo. Los
sensores de Ticrra y Sol se usan en O6rbita de transfencia para
recolectar datos de la orientacién los cuales son procesados por la
estacién de control para detenminar la orientacién del eje de giro, los
impulsores se¢ comandan desde Tierra para realizar maniobras de
oricntacién del c¢je de giro y para encendidos en el apogeco. Las
maniobras de adquisicién de Tierra y de Sol emplean la deteccién de
las velocidades angulares c¢n los tres ejes por medio de los
giroscopios, asf como los sensores de Sol y el sensor de Tierra
estdtico. Para la operacién normal. ¢l sensor de Tierra estitico de dos
ejes mide la orientacién en los ejes de alabeo (roll) y cabeceo (pitch).
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Sistema de coordenadas del satélite

En 6rbita de transferencia la orientacién

nominal del satélite en
configuracién plegada es tal

que ¢l eje positivo de guifiada (yaw)
estd en el plano de la 6rbita y el saidlite gira sobre este e¢je, figura
2.31 (a). En la 6rbita geoestacionaria, la orientacién nominal es tal
que el cje positivo de alabeo (roll) estd en el plano de la 6rbita
coincidiendo con la velocidad orbital del satélite. El cje positivo de
alabeo (roll) nominalmente apunta hacia el este cuando el satélite es
visto desde el zenit. El eje positivo de cabeceo (pitch) es ortogonal al
plano de la 6rbita y apunta hacia el sur. El eje positivo de guifiada
(yaw) esti en ¢l plano de la 6rbita y nominalmente apunta hacia el
centro de la Tierra. figura 2.31 (b).

+ ROLL (x) z

+YAW (D)

+ ROLL (x)

(82
+PITCH
+ PITCH (Y)

a) Orbita de transfersncia b) Orbita geoestacionaria

Figura 2.31 Coordenadas del satélite

PROYECTO SOLIDARIDAD 50 Subi de on 6




CAPIIULO 2 ElI SEGMENTO ESPACIAL

Caracteristicas funcionales

En !a figura 2.32 se muestra el diagrama de bloques de este
subsistema incluyendo sus interfaces funcionales. El SCP procesa los
datos analégicos y digitales de los sensores a través de los
dispositivos de entrada y salida de é€stos, los cuales trabajan en
conjunto con ¢l convertidor anal6gico a digital (A/D). El sensor de
Tierra estdtico le envia al SCP senales de deteccién digital, las cuales
él las procesa como referencias iniciales en roll y pitch en el modo de
operacién mnormal; estas seiizles son también la referencia inicial
para los modos de apuntamiento de Tierra y de amortiguamiento de
momento Yy son una referencia secundaria para los modos de
operacién de mantenimicnto en estacidén y transicién. L.os giroscopios
que en forma Jdigital integran la razén de cambio de la posicién
anguiar (unidad de refercncia inercial), sensan las vclocidades en los
res ejes del satélite; esta  informacién se le envia al SCP para
mantener el apuntamicnto durante dz las maniobras de control en

estacién;  ademds, ésta informacién es de ayuda durante las
adquisiciones y el posicionamiento de la antena (modos de
mantenimicnto en  estacidon, transicién, apuntamiento de Sol,

apuntamiento de Tierra y apuntamicnto con giroscopios). Los
dispositivos de procesamiento de entrada y salida de los actuadores
sirven como interfase entre el software grabado en el SCP y los
actuadores del subsistema al intercambiar los datos a sefiales de
control en tiempo real, las cuales son requeridas por los aciuadores.
El SCP controla doce impulsores de 22 N (5 1bf) v uno de 490 N (110
1bf) proporcionando sedfales a los dispositivos de manejo de valvulas,
los cuales pertenccen al subsistema de telemetria, comando y rango.
El SCP controla el mormento del satélite al proporcionar comandos de
torque a la electrénica de manejo de la rueda en la unidad del
ensamblado de la rucda de momento y el motor de pasos comanda al
mecanismo dec la plataforma de la rueda de momento. La velocidad
de la rueda se cambia con ¢l comando que esti presente; de csta
manera la magnitud del momento angular se modifica conforme sc

requiera por medio de la accién de los algoritmos de control de
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Figura .37 Diagrama de bloques del subsistema de control de orientacion
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orientacién del servo de lazo cerrado de control. La plataforma de la
rucda controla ¢l posicionamiento de la rueda de momento en dos

ejes usando tres tornillos especiales, la posicién de cada tornillo sc
monitorea por medio de un potenciémetro. el cual le proporciona
una seftal analégica a la unidad codificadora dec telemetria (TEU). En
general las funciones principales de! SCP son las siguientes:
1) Procesamiento de datos de orientacibn.

- Sensar el tiempo de inicio.

- Determinacién de la orientacidén.

2) Control de orientacién.
- Giro durante la &rbita de transfercncia.
- Incremento del perigeo.
- Adquisicién de Sol/fTicrra.
- Mantenimiento en Orbita geoestacionaria (sationkeeping).
- Rastreo de sefial beacon.
3) Control de la posicién.
- Dos posicionadores del reflector (2 ejes).
- Dos alas solares.
- Dos plataformas de las ruedas de momento.
4) Manejo auténomo del satélite,
- Manejo de la carga util.
- Manejo de carga y descarga de la baterfa.
Deteccién de fallas vy recuperacién autdnoma de ACS.

Dispositives electromecidnicos para la definicién de modos.
- Control de propulsisdn.

El SCP tiene interfases directas con jos siguientes cinco subsistemas,
el propio ACS, telemeria, comande y rango., propulsién, potencia
eléctrica y comunicaciones. Los modos de conwrol del cuerpo del
satélite son: espera, ascenso, apuntamiento con giroscopios,
apuntamientoc de Sol, apuntamiento de Tierra, normal, contrcl en
estacién y transicién; como se¢ muestra en Ja tabla 2.6.
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controj

en Ticrra.

Modo Scnsores Actuadores Fasc/ Modo/
Configuracién Funcién
Espera. Ninguno Ninguno fnactive,

Preestnblecido

Ascemse.

Scusor de Sol en

Impulsorcs

Giro pasivameote

al encender.

Operaciones

Sengor &e Tierra

Impulsorcs

Impulsores

cn
Grbita de estable. Orpita dc
transferencia, transfercncia.
Scnsorcs de
Ticrra HCI.
Apumntamiemteo | Unidad de | Impulsores Configuracién dec} Velocidad de
comn Referencia los giroscopios y | retencién: Rango
Giroscepies. Incrcial IRU en 1a lIntegracién de| dec IRU.
108_tres _ejes. su_velocidad,
Apumtamiento | Sensorcs d&¢ Sol | Lmpulsorcs Adguisicion del Busqueda de Sol
com Sat. parsadquisicién Sol en pitch y en| en pitch y en
y  6érbita de yaw: rctlencién} yaw. Rerencién
siransferencia. de Sol, de mpuntemiento
Apuntamiento | Sensor de Tierra § Impulisores Bisgueda de } Alrededor de
can Tierrm. estdtico, IRU en Tierra. Capturs, | roll para
s cjos, Amarre y { encontrar ta
Retencign (hold). ! Ticrra.
Normat. Scnsor de Tierra | MWA, MWP, | Coptura.  Estado} Captura rapida.
cstdtico, SWD esiable.
Amortigun- Scnsor de Tierra | Como en  el] Amortiguami- Momenio de
miento del| errdtico. modo nosmal} ento en  pitch, | amortiguamicnio
| momemto. +impulsores. | roll v vaw. en_ piwch.
Comtrel TRU e los tres } Imoulsores Control de la
geoestaciona- ejes.  Scnsor  de orizatacién
rio Tierra estético. durante lzs
{Stationkeeping). meniohras_
Transiclén.

Reduce velocida-

es1ftico MWA, MWP Rueda dee para 1z
IRU en los 1irecs captura con
cies. rueds.
Tabla 2.6 Modos de control del satélite
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Ei cambic entre estos modos puede hacerse por

inicializacién en el
SCP, por comando desde Tierra

o por ¢l sisterma de proteccién de
fallas, a través de accesa directo por comando o por una secucncia de
cambio de modo abordo: ésta dltima es la més usada ya que el SCP
tiene almacenadas las secuencias

necesarias asociadas
de control; estas secuencias

a cada modo

configuran los mecanismos Y sensores

para la operacidén adecuada en el modo scleccionado.

Modo de ascenso

Este modo se¢ utiliza durante las operaciones de ascenso que incluyen
todas las funciones del subsistema de ACS entre la separacién del

vehiculo lanzador y ¢l encendido final del motor LAM que circulariza
la &6rbita geocestacionaria.

Estas operaciones son las que se realizan
durante

las o6rbitas de transfercncia e incluyen la determinacién de
la oricntacién y el control det satélite mientras gira 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
espera (standby); el control en Tierra monitorea la velocidad de giro
y comanda una maniobra para girar a la velocidad nominal de 10
rpm mientras el saiélite permanezca cn la 6érbita de wansferencia.

inicia en modo de

L.as maniobras en &rbita ¢ transferencia permiten

estable  de giro usando el
Después de alcanzar la orbiw

ascenso, desgira a 1.5 rpm
entonces cuando

pasar a una
motor LAM.
geosincrona el satélite adn en modo de

por medio de comando desde Tierra;
las dos antenas principales

configuracidén pasivamente

cs

se¢ desplicgan; después
se comanda al modo de apuntamiente con giroscopios y se usa el lazo

de control cerrado para reducir la velocidad de giro en el ejc yaw a
1/3 de rpm; en cstas condiciones de giro se despliegan los pancles
solares con el modo de control ca espera (standby).
después se inicia la secuencia de adquisicién
terminada, la antena omni
para proporcionar

Inmediatamente
de Sol y una vez
se despliega a su posicién geoecstacionaria
la Sptima capacidad de comunicaciones:
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se recalizan diferentes verificaciones a unidades, se envian comandos
para despiegar ambas ruedas de momento y calibrar Sus
plataformas; es entonces cuando el satélite estd listo para la
adquisicién de Tierra.

Adquisicién de Sol

Para iniciar la adquisicién de Sol sc¢ requiere un comando de Tierra;
hay dos formas de hacerlo: por medio de iniciar el programa para
modo de adquisicién Sol/Tierra o por medio de comandar el modo de
control a modo dec apuntamiento de Sol. Una vez iniciado, lo primero
que verifica es que el satélite no este en cclipse ni a punto de cntrar
en €l; después configura los sensores ¥y los posictonadores, anula las
velocidades angulares al  comandar al modo de control de
apuntamiento con giroscopios Yy finalmente cjecuta la adquisicién de
Sol al comandar al modo de apuntamiento de Sol, el cual encucntra y
amarra al Sol. Se genera la presencia de la sefial de Sol en el SCP al
sumar y detectar los umbrales que provicnen de dos celdas: la
primer fase inicia la bisqueda ¥ la adquisicién de Sol en el cje pitch,
lo cual se rcaliza con la referencia de los giroscopios y el control con
los impulsores como actuadores, la buisqueda se termina cuando se
observa la presencia de la sedal del Sol en ¢l eje pitch, después inicia
la fase de busqueda en yaw. En la fase de amarre de Sol ambos ejes,
el de roll ¥ el de pitch estdn controlados de tal forma que el cje roll
permanece apuntado al Sol, ia orientacién en roll se controla en la
configuracién de razén de cambio de la posicién usando la referencia
de los giroscopios y los torques de control los proporcionan los
impulsores; después viene la fase de bisqueda de Sol en ¢l eje pitch,
1o que se complementa con el amarre de la seiial de Scl en los ejes
de piwch y yaw; ésta es la fasc final de la adquisicidon de Sol; ia 16gica
se detiene automdlicamente en €Ste punlo a MENos gue s¢ ponga
una bandera para continuar con la adquisicién de la Tierra. En la
figura 2.33 se muestra ia transicién entre los diferentes modos de
control del satélite.
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Figura 233 Transicién entre los modos de controf del satélite
Subsistema de Orientacion
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Adquisicién de Tierra

Con objeto de lograr el modo de apuntamiento de Tierra, el disefio

del satélite proporciona los siguientes dos métodos de adquisicién de
Tierra:

a) Automdtica, implantada con I6gica abordo del satélite, consiste

de un procedimiento de bisqueda en
restringido a realizarse en periodos
6:00 pm.

el eje de roll; estai
cercanos a las 6:00 am. &

b) Por medio de comandos desde Tierra
los giroscopios en las tres  gjos,
hora del dia excluyendo los
de 20° en linea du

usando la referencia de
puede realizarse & cualquier
intervalos en gue el Sol estdé dentro
vista del sensor de Ticrra.

El modo de apuntamiento de

Ticrra utiliza los impulsores como
actuadores en todas las fases.

l.a prime fase {faze de biasqueda)
utiliza las refercncias de los giroscopios/Sol en pitch ¥y en yaw, y solo
la referencia de los giroscopios en roll. La bdsqueda
al comandar automiticamente una
lazo de control;

=n toll se logra
velocidad angular en roll para el
la fase de captura en la cuzl el
configura solo a la referencia de giroscopios (similar
por lo que ambos c¢jes quedun en
Cuando la Tierra

cje de piwch se

al eje de roll).
la configuracidén <on giroscopios.
entra en lineca con el campo de vista del sensor se
inicia la fase de amarre, en la cual las referencias de los cjes de pitch

y roll se conmutan a Tierra/giroscopios usando los daios del sensor

de Tierra para obtcner la posicién y los datos de los giroscopios para
obtener la veclocidad. Finalmente en 1la fase de retencion de Tierra, el
eje de yaw se conmuta solo a referencia de giroscopios,
una configuracién de integracién de la velocidad angular; rollt y pitch
permanccen cn la referencia de Ticrra/giroscopios. l.as mediciones
en roll y cn pitch del sensor de Tierra se usan para calibrar los
giroscopios al igual que en ¢l modo de apuntamicnto de Sol.

operando en
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Transicién a modo normal

Debido a que el satélite no ha alcanzado su orientacién final, debe
realizarse un corrimiento en el ecje yaw para acercar al

satélite a la
oricntacién nominal de la 6rbita,

con ¢l propésito de pasar a modo
normal en cl cual se realiza el control de la orientacién por medio de
la rueda dec momento y los sensores de Ticrra. La magnitud del
corrimiento depende de la época del afio y la hora del dia. Una vez
en la orientacidén nominal, ¢l subsistema de control de orientacién se
comanda desde Tierra al modo de transicién  y despuds al modo
normal. El modo de transicién utiliza  los  mismos

sensores y
actuadores que el mode de apuntamiento de Tierra.

Control en modo normal

El control de apuntamicnto c¢n 6rbita geoestacionaria utiliza el
Momento para proporcionar control total de la orientacién en los tres
ejes y los datos de roll y pitch del sensor de Tierra. La rueda de
momento es el principal actuador mientras se usa el rastreo de las
alas solares para cancclar el momento en roll y en yaw acumulado
en la rueda., por lo que el control en pitch estd desacoplado del
roll/yaw vy es muy parccido al coawrocl de desgiro de un satélite
girostitico. Los errores sensados se¢ modelan y se usan para enviar
torques al motor que controla la velocidad de la rueda de momento.
Debido al control de la rueda de momento en el
movimientos en tos  ejes de  roll ¥ yasw
cinemdticamente, este acopiamiento

eje  pitch, los
estdn acoplados
Dermite controlar
simultidneamente roll y yaw apartir de las mediciones de orientacién
en rvoll. La rueda de momento estd montada sobre una plataforma
soportada por 1ires tornillos para el control del mecanismo, que
proporciona la capacidad de movimiento en dos ejes (roll y yaw). Los
comandos de torque de control en dos e¢jes son suministrados al
algoritmo dec control de Ia plataforma de la rueda de momento, el
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cual los convierie a tres comandos de posicionamicnto que se
suministran a los controladores de los iornillos.

El satélite cn la Orbita estd sujcte a una variedad de perturbaciones,
siendo la mdis significativa Jla causada por la presién solar que actida
sobre las alas solares, el cuerpo central y las antenas de
comunicaciones. Ll torque solar que actda sobre el cuerpo central y
las antenas varia durante el dia debido a que el cucrpo estd rotando
con respecto al Sol a la velocidad angular de la Orbita (una Srdbita en

24 brs), mientras ¢l torque solar que actnia sobre las alags solares

dia debido a gque las alas se
mantienen c¢on una orientacién  fiju con respecto al Sol, ambos
relativos al sistema de coordenadas inercial,

puede cownsiderarse coustante durante et

El subsistema de control de orientacidn
orientacién descada por medio de 1la plataforma de 1la rueda de
momento (MWP): el cje nominal de la ruecda estd en la direccién
norte-sur, de manera que las perturbaciones en pitch pueden
manejarse variando la velocidad de la rueda, es decir cambiando la
magnitud del vector momento de ta rueda. Cuando se alcanza la
mixima capacidad de ia MWP es necesario realizar un
amortiguamiento del momento utilizando los impulsores, sin
embargo para ahorrar combustible, rncjorar 1la confiabilidad y por
conveniencia en la operaciéon se requiere un intervalo de al menos
14 dias para realizar este evento. Esta meta se aicanza con la ayuda
de dos dispositivos que soportan la funcién de manecjo 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, habri una reaccién con el campo magnético de la
Tierra causando un torque en la bobina con io que es posible
absorber ¢l momento angular en los wes ejes; por lo que este
dispositivoe puede realizar la funcidén de amortiguamiecnto de
momento en lugar de usar los impulsores y al controlar
apropiadamente la bobina ¢s posible extender el intervalo necesario

mantienc al satélitc en la
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para disparar Jlos impulsores. Para cancelar la perturbacién causada
por ¢l torque solar en las alas del satélite, que ocasiona distorsién
ecllas. es decir se doblan hacia atras, se utiliza el mecanismo llamado
ASWA instalado en la base del yugo de la ala solar para compesar
cste cfecto, ¢l ASWA es un mecanismo aparte del motor del
(SWD) el cual es usado para rastrear al Sol.

en

ala sotar

Modo de control en 6rbita geoestacionaria (Stationkeeping)

El control de 1a orientacién durante las maniobras en Orbita
gcocestacionaria llamadas de inclinacién (Norte-Sur) y de deriva-
excentricidad (Estec-Oeste) se realizan cuando ¢l modo de control del
cuerpo del satélite esti en control geoestacionario (sationkeeping).
Una maniobra Este-Oeste puede durar desde 0.25 de segundo hasta
2.5 segundos como maximo, mientras que una  maniobra de
inclinacién dura de S0 a B8O segundos aproximadamente; sin
embargo la secuencia de eventos alrededor a cllas toma mds de dos
horas.

Las operaciones de control en Tierra consisten en  cargar los
pardmetros de comando necesarios., la seleccién de impulsores a
usar, la selecci6én de giroscopios en caso de no desear la opcién
prestablecida, el tiempo de inicio y la duracién de la maniobra
contenidos en ¢l mensaje de maniobra que realiza el &rea de
dindmica Srbital. La secuencia inicia cuande sc  eancienden ios
calentadores de los giroscopios, los cuales se calibran ecn los tres ejes
15 minutos antes de cjecutar la maniobra, la calibracién es una
funcién automdtica: entonces se inicia la maniobra de control
geoestacionario ya sea automiiticamente por el SCP o por medio de
un comando de Ticrra: los impulsores se encienden y el control de la
orientacién se transficre simultincamente al modo de
stationkecping; al terminar la maniobra se pasa al estado de
retencidn de la orientacidén (attitude hold) el cual es una fase del
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modo de stationkeeping: una vez terminada esta fase cambia al
modo de transicién para climinar los transitorios causados por la
maniobra; en este modo, al inicio opera simultincamente con la
rueda de momento por un minuto y duranie dos minutos solamente
con la rueda para después finalmente pasar a modo normal. La mera
es mantener al satélite dentro de la latitud y longitud asignada, es
decir en estacién, usando ¢! combustible minimo posible.

La estrategia para los satélites Solidaridad estd en realizar una
maniobra Norte-Sur también llamada de inclinacién cada 21 dias;
aproximadamente dos dias después se realiza la maniobra Este-
Oeste, la cual se divide en dos eventos scparados no mas de 12
horas.

Por lo anterior, los sensores usados para la determinacién de la
orientacién son:

4 sensores de Sol: 2 para la 6rbita de transferencia ¥, y ¥,
usados para la fase de giro del satélite y 2 sensores W, y WV,
usados para la adquisicién de Tierra » de Sol y por el
mecanismo de rastreo del Sot.

3 sensores de Tierra: dos indicadores de crucede horizonte
(HCI) usados durante la érbita de transferencia y un sensor
estitico con cuatro detectores y dos canales, el cual es usado
durantc las adquisiciones y el control geoestacionario.

2 unidades de referencia inercial (IRU) las cuales

contienen a los giroscopios.

Los sensores de Sol y de Tierra estdn montados en una unidad
comin sobre la cara este del cuerpo del satélite.
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Comandos de verificacion

El SCP proporciona un dispositivo de almacenamiento (buffer)

para
verificacién, en el cual

un comando o una cadena de comandos puede
almacenarse y solo pueden cjecutarse una vez que ¢l buffer se
habilita, lo que permite verificarios por medio de la iclemetria. La
secuencia es primera entrada - primera salida

y tienc capacidad
para almaccnar hasta 530 comandos.

Comandos almacenados

El SCP tiene la capacidad de almaccenar

hasta 256 comandos y
pueden cargarse con anterioridad;

la secuencia es idltima eanwrada -
primera salida por lo que los comandos dcben cargarse en orden
inverso al que van a ser ejecutados y se recomienda que este buffer
se limpie (o borre su contenido) antes de habilitarlo nuevamente.

En ambos casos cuando el dispositivo de almacenamiento (buffer) se
habilita, un comando serie completo se procesa cn cada interrupcién
de tiempo real (RTI) del procesador

y puede consistir desde uno a
ocho grupos de 24 bits.
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2.6 SUBSISTEMA DE COMUNICACIONES

2.6-1 Antenas

El disefio de los satélites Solidaridad de cuerpo estabilizado integra
wres diferentes tipos de carga itil de comunicaciones en las bandas C
Ku y L, haciendo wuso dec dos antenas de superficie reflectora
intersectada, ubicadas sobre los lados este y oeste del satélite y un
arreglo de dipolos en forma de copa para radiacién directa de la
banda L, ubicado sobre la cara nadir {(cara que apunta hacia la
Tierra). La apertura y alta ganancia de las antenas de banda Cy Ku
combinadas con las bajas pérdidas a la salida producen la PIRE
necesaria con los amplificadores de potencia de estado sdélido (SSPA)
y los amplificadores de 1ubo de onda progresiva {TWTA). Su
estructura y soporte estin fabricados ea grafito para minimizar los
efectos de distorsién térmica. Los reflectores parabdélices miden 2.5m
por 1.8m tienen doble enrcjillado de cobre con proteccidén  solar
frontal, cubiertas térmicas c¢n la parte posterior y se iluminan con
cinco arreglos de alimentadores fuera de foco (dist. focal de 2m)
como se ve en la figura 2.34.

Las antenas funcionan como acopladores entre la propagacion de las
sefiales electromagndéticas y la electrénica de radiofrecuencia de la
carga util de comunicaciones. El propésito del sistema de antenas es
proporcionar haces conformados para los enlaces ascendentes y

descendentes. El sistema tienc tres antenas independientes, cada una

dedicada a una banda de frecuencia, como sc muestra en ia tabla 2.7.
Banda de Recepcién Transmisién
Frecuencia

C 5.925 a 6.425 GHz 3.7 a 42 GHz

Ku 14.0 a 145 GFHz 11.7 a 122 GHz

L 1626.5 a 1660.5 MHz{ 1525 a 1559 MHz
Tabla 2.7 Bandas de frecuencia
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Arreglo de allmentadores
para banda Ku en Horizonta)

\\\
Arreglo de allmentadores i

Arreglo de alimentadores
para Txde R3 de banda C \
\

para banda C en Vertical

Reflector de banda Ku {este) \ \ Reflector de banda C {oeste)

Arreglo de alimentadores

Arreglo de alimentadores
para banda Ku en Vertical

para banda C en Horlzontal

Figura 2.34 Configuracion de las antenas de los satélites Solidaridad
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Se tiecne reuso de frecuencias en las bandas C y Ku a través de
polarizacién lineal ortogonal, mientras que en banda L tanto 1la
transmisién como la recepcién estdn en polarizacién circular de la
mano derecha (RHCP). Los reflectores utilizan un actuador para su
desplicgue y solo el lado este tiene un mecanismo posicionador
(RPM). En general ¢l sistema de antenas proporciona alta ganancia,
aislamiento de  polarizacién y de frecuencia bajo todas las
condiciones operativas. La antena oeste (banda C) se uuliza para la
transmisién y recepcién de las Regiones Rl y R2 y la recepcién de la
regién R3. La aniena este cs un reflector compartido ya que se¢
utiliza para la transmisién y rccepcién de banda Xu, regiones R4 y
R5; asfi como también para la transmisién a la regién R3 (banda C).

2.6.2 Banda C

tres regiones de cobertura: La

La carga qdtil en banda C proporciona
Belice, cl sureste

regién R1 (figura 2.35) cubre a México, Guatemala,

de Estados Unidos de Ameérica y la parte norte de Centroamérica. La
regién R2 (figura 2.36) cubre a la regién R} ademds del surcsie de
R3

Florida, el Caribe. Centroamérica, Colombia y Venezuela. La regién
(figura 2.37) cubre la parte sur de Centroamérica, asfi como la
mayoria dc la ciudades del Sudamérica con la excepcidn de Brasil.

El plan de frecuencias de la banda C (figura 2.38) comprende 18
canales, de los cuales 12 son de 36 Mz de ancho de banda
denominados de banda angosta y 6 son de 72 MHz dc ancho de
banda denominados de banda ancha. Todos los canales angostos
estdn situados para recepcién en  polarizacién horizontail y
transmisién en polarizacién vertical, lo gque permite seleccién
conmutada de haces en el enlace de subida. Por medio de la
canalizacién, ocho canales angostos del SN al 12 N pueden ser
individual e independientemente conmutados con un comando desde
Tierra para recepcién desde cualquiera de las regiones R1, R2 6 R3.
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Figura 2.36 Cobertura de los Satélites Solidarided en la regién R2 de Banda C
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Figura 2.37 Cobertura de los Satélites Solidaridad en la regién R3 de Banda C
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Figura 2.38  Plan de frecuencias y polarizacién de la Banda C
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Los canales nones dc este grupo, es decir el SN, 7N, SN y 11N pueden
ser individual ¢ independientemente conmutados para transmitir a
R1 6 a R3, mientras los canales pares 6N, 8N, 10N y 12N pueden ser
individual e independientemente conmutados para transmitir a RI 6
a R2, por lo que el disefio tiene la capacidad de transferir hasta
cuatro transpondcdores entre las regiones R2 y R3. Los scis canales
anchos reciben en polarizacién vertical y transmiten en polarizacién
horizontal. La banda C proporciona una PIRE de 37 a 39 dBW.

Repetidor de banda C

El diagrama repetidor (figura 2.39) esta dividido en cuatro secciones

funcionales:

I. Amplificaciéon de sehales con bajo ruido y conversién
de las frecuencias de recepcidn.

II. Seleccién del transpondedor y canalizacién.
IrI. Atcnuacidén por pasos » amplificacién de alta potencia.
1V, Filtrado, multiplexaje de salida y enrutamiento.

En la seccién I sec reciben las seiiales y se convierten de 6 a 4 GHz
por medio de una sustraccidn neta de frecuencia de 2225 MHz en el
receptor, en el cual se fija la figura de ruido. Las guias de onda que
provienen del sistema de antena estdn conectadas a los
amplificadores de¢ bajo ruido (LNA), los cuales proporcionan Ila
amplificacién suficiente para minimizar las contribuciones a la figura
de ruido y estin scguidos por los convertidores de bajada. Con un
arreglo de switches, filtros paso bajas, divisores (hibridos) y los LNA
conectados directamente al conjunto de cornetas alimentadoras de la
antena se obtiene el valor de G/T para Rl y R2, mientras que para
los canales anchos de R1 y para R3 la amplificacién de bajo ruido la
proporcionan los LNA contcnidos en los receptores.
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Figura 2.39 Diagrama funcional de! repetidor de banda C
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Los LNA, los receptores v los convertidores de bajada tienen
redundancia de 3 por 2. es decir existen 3 unidades, de las cuales 2
unidades estin operando y una esti de respaldo

En la seccion Il se lleva a cabo lu sclieccidn del transpondedor por
medio de una red de conmutacion  con switches tipo C, como se
muestra en la figura 2.40 a, para determinar la recepcién desde R1,
R2 6 R3 y la canalizacién por medio del arregio de filtros de entrada.
Los filtros de¢ entrada establecen la respuesta a la frecuencia de la
seccion de entrada, el rechazo fuera de banda, la pendiente de
ganancia y la respuesta de retardo de grupo para cada canal. LLa red
de conmutacién proporciona el enrutamiento para que cada canal
angosto, a través de los filtros multiplexores de entrada se conecte a
cualquiera de las tres regiones de cobertura; mientras que los
canales anchos también a través de sus filtros de entrada dan
servicio solo a la regién R}, es decir, a Ia recepcién ¥ transmisidn,
Las sefiales scleccionadas por cada filtro de entrada son cntonces
enrutadas a uno de¢ los dos anillos de redundancia gue contienen un
conjunto de switches tipo R, como se ve en lau  figura 2.40 b; los
cuales proporcionan acceso a la unidad de control de canal (CCU) y al
amplificador de potencia de estado sélido (SSPA).

Modo Directo Modo Crossaver

Figura 2.40 a Switches tipo C
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2
= |
1 T 3
4
Directo
2 2
3
1 1 3
4 4
Transferencia hacia abajo Transferencia hacia arriba

Figura 2.40 b Switches tipo R

En la seccion III la unidad de conwtrol de canal OCU proporciona
ganancia ajustable individualmente para cada canal en un intervalo
de O a 14 dB en pasos de 2 dB; esta unidad consiste de dos médulos
amplificadores de 4 GHz, un mddulo de atenuacién por pasos y
aisladores: €ste arreglo con pasos de ganancia moderados
proporciona un balance adecuado entre la figura de ruido y el
desempefio de la linealidad: contiene tres eclementos atenuadores en
cascada para operar en el rango antes mencionado. Cada unidad U
se opera por medio de dos comandos pulsados que decrementan y
reinicializan (a la minima ganancia) el atenuador. En la figura 2.41 se
muestra ¢l 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 R1. 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 region de bajada. El segundo anillo se utiliza para
los canales anchos y consiste de una configuracién 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 transmisién para cada transpondedor.

La seccién IV es la seccién de salida; proporciona el enrutamiento, el
filtrado y el multiplexaje de salida hasta antes de la antena
transmisora. Los canales angostos pares (6N, 8N, 10N y I12N) entran
a los divisores de potencia variable, lo que permite selcccionar el
enlace dc bajada hacia Rl o hacia R2. Los canales nones (SN, 7N, 9N
y 1IN) estdn conectados a switches R, lo gque permite scleccionar
individualmente el enlace de bajada hacia R1 o hacia R3. Después las
sefiales se cnrutan hacia ¢l multiplexor de salida (OMUX) apropiado.
el cual combina los canales a transmitir proporcionando a cada canal
el filtrado y el rechazo de seiiales espurias. Los canales anchos
utilizan un multiplexaje de salida y un modo de transmisién dnico.
Los clementos finales de la seccidén IV son los filtros paso bajas. los
aisladores y los acopladores para prucba. Los filtros paso bajas
proporcionan rechazo a los preductos de intermodulacién, al ruido y
a las emisiones espurias del repetidor que estén dentro de ia banda
de recepcidén, asi como la supresién de dichos productos gencrados
por los multiplexores de salida. Esta seccién incluye uwn filtro de
canal de telemertria en los multiplexores de salida con polarizacidn
horizontal para inyectar la seilal de telemewria al cenlace de bajada.

El repetidor de banda Ctiene una SFD de -92 dBW e¢n los canales
angostos y de -89 dBW en los canales anchos; la  ganacia dc la
antena a la recepcion es de 30 dBi; Ia figura de ruido del receptor es
de 10.7 dB y la del LLNA es de 1.25 dB.
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2.6.3 Banda Ku R

La carga atil en banda Ku proporciona dos regiones de cobertura: La
regién R4 (figura 2.41) cubre México, Los Angeles, y San Antonio. La
regién RS (figura 2.42) cubre ciudades importantes de Estados
Unidos de América como son Chicago, Washington, D.C.. San
Francisco, Miami. Tampa, Dallas, HMHouston, San Antonio, parte de
Canad4d y parte de Cuba. El Plan dec frecuencias de la banda Ku
(figura 2.43) comprende 16 canales de 5S4 MHz de ancho de banda
cada uno; todos los canales reciben y transmiten en la regién R4, En
el enlace de subida Jos canales 6K y 8K pueden comandarse
individualmente desde Ticrra para recibir desde R4 o RS, mientras
que solo ¢l canal 6K puede estar configurado hacia R4 o RS para el
enlace de bajada. El repetidor de banda Ko proporctona también la
conexidn para los enlaces de bunda [.. asi como la sefal de ULPC para
el control de potencia de estaciones en Tierra.

La banda Ku ticne tres pucrtes de recepeién con polarizacién  tineal
ortogonal, es decir, R4 en polarizacidn vertical y horizontal y R5 en
vertical; utiliza 16 canales operativos, adenuis de 4 de respaldo lo
que hace un rotal de 20 amplificadores de alta potencia tipo TWTA’s
de 42.5 W con redundancia en forma de anillo. La banda Ku

proporciona una PIRE de 47 dBW.

Repetidor de banda Ku

El repetidor de banda Ku estid  dividido en las mismas cuatro
secciones que el repetidor de banda C; sin embargo, en la seccién 111
utiliza amplificadores de tubo de onda progresiva TWTA s,

En la seccién I, se realiza la amplificacidén de sefales con bajo ruido y
la conversion neta de frecuencia de 2300 MHz en las frecuencias de
recepcidén en fa banda de 14.0 a 14.5 GHz, para transmitirlas en la
banda de 11.7 a 12.2 GHz. Esta scccidn contiene 1res filtros paso
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SOLIDARIDAD R4

ESTADOS UNIDOS

Figura 242 Cobertura de los Satélites Solidaridad en la region R4 de Banda Ku
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Figura 243 Cobertura de los Satélites Solidaridad en la region RS de Banda Ku
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banda para dar forma a la banda de recepcién y eliminar las sefiales
no desecadas. cada filtro estd conectado a un puerto de entrada
enrutado a una configuracién en cascada de ires LNA’s, tres
convertidores de bajada (D/C) y dos receptores. Ios LNA’'s usados
son dispositivos para fijar una temperatura de ruido del sistema
baja y los convertidores de bajada proporcionan la ganancia de la
seccién de entrada comidn, convierten las frecuencias recibidas a la
banda de recepcién y fijan la lincalidad de esta seccidén de recepcién

comitin.

En la seccidén Il las sefiales recibidas sc canalizan por medio de los
filtros multiplexores de entrada; para enrutar las sebales a los
canales se utilizan circuladores, 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 filtros de
entrada tienen ancho de banda de 54 MHz, excepto para el canal 5K,
el cual utiliza 27 MHz de ancho de bandaz debido a que ¢s compartido
para enrutar los enlaces de conexién con banda L. Después de la
canalizacién, las scfiales se enrutan a Ja red de conmutacién para la
redundancia en anillo de los amplificadores de canal, la cual contiene
4 amplificadores de alta potencia TWTA's de respaldo.

En la seccién Il se proporciona la ganancia final del repetidor y los
pasos de atenuacién del canal por medio de la unidad de control de
canal (CCU), la cual fija el nivel de entrada al TWTA proporcionando
un nivel de atenuacién de O a 22 dB en pasos comandables de 2 dB,
los TWTA"s operan con una potencia de RF de salida de 42.6 W cada
uno con su fuente de cnergia (EPC). En el pdne! norte se localizan 8
amplificadores opertivos y 8 cn ¢l panel sur. Las lineas dec conexién
con los canales SK, 6K y 9K incluyen lincalizadores; estas unidades
son usadas para mejorar la linealidad del transpondedor en el enlace
de regreso para banda L, asf como para mejorar la respuesta de la
curva caracteristica de iransferencia y reducir la intermodulacion.
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La seccién IV completa la seccién de salida del anillo de
redundancia, combina las sefiales canalizadas y proporciona el
enrutamiento hasta la antena transmisora. La seccién IV inicia con
los switches de gufa de onda tipo R previos a los multiplexores de
salida, lo que permite enrutar los canales hacia la regién R4, ademids
un switch tipo R adicional permite enrutar el canal 6K ya sca a R4 o
a RS5; los dos multiplexores de salida uno para cada polarizacién de
transmisién, ic¢ dan forma al conjunto de 8 seiflales canalizadas
usando filtros y combindndolos en un solo flujo. Los clementos
finales de ésta seccidén son los filtros de rechazo y el filtro armdénico,
asf como los acopladores de prueba. La funcién del filro arménico e¢s
de proporcionar supresién a los productos de intermodulacién (PIM),
al ruido y a las sefiales cspurias generadas dentro del receptor: la
funcién del filtro de rechazo es similar solo gque en la banda de
recepcidn. La figura 2.45 muestra el diagrama de blogues completo
del repetidor de banda Ku

La densidad de flujo de saturacién (SFD) del repetidor de banda Ku
en ambas polarizaciones es de -95 dBW/m?; el receptor proporciona
una ganancia de 57 dB con una figura de ruido de 1.95 dB; la G/T es
de 2.2 dB/°K y la ganancia de antena a la recepcién es de 33 dBi.

El repetidor de banda Ku también incluye los transmisores para la
sefial beacon del ULPC (senal de control de potencia para los enlaces
de subida en banda Ku) en ambas polarizaciones, por medio de una
antena de corneta piramidal dedicada (figura 2.44) colocada sobre el
pdnel de la cara nadir del satélite.

La funcién del ULPC es proporcionar un nivel de referencia de
potencia para que las estaciones terrenas puedan ajustar sus niveles
de potencia en el enlace de subida, lo que permite compensar los
desvanecimientos de las sefiales causados por las condiciones
atmosféricas y meteorolégicas. La frecuencia de transmisién del
ULPC es 11701 MHz en ambas polarizaciones.
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Flgura 2.45 Diagrama de bloques del repetidor de Banda Ku
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alimentacion

Hibida

Comgla ULPC

Panel e abeja de Banda 1.

Figura 246  Antena tipo corneta para el ULPC
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2.6.4 Banda L

Para maximizar el desempefio. la confiabilidad y la eficiencia del

sistema en su conjunto, ¢! subsistema incorpora la tecnologia wméds
actual en las bandas L y Ku. La banda L cubre toda la Repiblica
Mexicana y 200 millas naidticas de mar patrimonial como s muestra
en la figura 2.45. El subsistema incorpora dos
independientes, uno para Ku/L y otro para L/Ku,
misma antena de banda L para la transmisién
enlaces mdéviles, la cual estd colocada sobre
constituye un arreglo de

transpondcdores

que comparten la
y recepcién de los
la cara nadir y la
26 elementos radiadores (figura 2.46).

El transpondedor para los enlaces de ida (figura 2.47) recibe las
sefiales desde el operador dc la estacién terrena en banda Ku y las
transmite 2 los uswarios moviles en banda L. Los usuarios méviles
transmiten al satélite en banda L con o que sc inicia ¢l enlace de
regreso (figura 2.47); esas scfiales las recibe el satélite en la parte
baja del canal SK denwro de ios 27 MHz de ancho de banda
disponibles, para después transmitirlas a los operadores de la
estacién terrena cn banda Ku.

La banda movil estd 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 rmuestra en el
plan de frecuencias de la figura 2.48.

Repetidor de banda L

El repetidor de banda L estid constitufdo por dos transpondedores,

uno para cl eniace de ida y uno para el enlace de regreso: el enlace
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SOLIDARIDAD R6

ESTADOS UNIDOS

Figura 247 Cobertura de los Satdlites Solidaridad en la region RS de Banda L
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Arreglo de 26 elementos

Miéstil de

/ Antena omni

/ Antena omni

Figura 2.48  Arreglo de elementos radiadores de la antena de banda L
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Regreso

Figura 2.49 Enfaces de Ida y Regreso del repetidor de Banda L
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de ida utiliza 4 amplificadores de estado sélido SSPA's operativos y 2
de respaldo de 21.6 W. EIl repectidor de ida recibe las scfiales en
banda Ku a través de una seccidén de entrada comiin compartida para
ambas bandas. Las scfiales de subida en banda Ku que provienen de
la antena receptora con polarizacién vertical se reciben en los
amplificadores de bajo ruido (LNA) del transpondedor dec banda Ku,
por lo gue la salida de los LNA ecstd dividida equitativamente entre
¢l repetidor de banda Ku y et repetidor de banda L por medio de un
acoplador hibrido. Las tres salidas de los LNA's estdn configuradas
para proporcionar redundancia 3 a 1 en la seccién de recepcién del
repetidor de banda Ku. Las scfiales para el repetidor de ida estdn
acopladas de la salida del LLNA hasita antes del receptor de Ku para
minimizar el nimero de conversiones de frecuencia en el repetidor
de Ku/L.

Después de la amplificacién, las sefales recibidas se filtran por
medio de los filtros pasobanda de entrada (figura 2.49), los cuales
rechazan las frecuencias destinadas al repetidor de banda Ku y estén
constituidos de cinco secciones de gufa de onda con respuesta tipo
Chebychev; después la sefial sc traslada a una frecuencia intermedia
de 248 a 265 MHz por medic de un convertidor dec bajada de banda
Ku a IF. Los convertidores de subida de IF a seilal en banda L
proporcionan ¢l control de ganancia y cl filtrado del canal, as{i como
la conversién a frecuencias de transmisién para la banda L: cada
convertidor de subida contiene dos filaos independientes para las
sub-bandas llamados filtros de onda acidstica de superficie (SAW),
los cuales canalizan la sefial de IF dentro de las cuatro sub-bandas.

El nivel de lIa seflal canalizada se¢ puede ajustar por medio de
atcnuadores de conwol de canal ubicados dentro del coavertidor de
subida; dichos atenuadores permiten un ajuste de ganancia dcecntro
de un rango de 15 dB c¢n pasos de 1 dB.
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TRANSPONDEDOR DE IDA

Al repoicor
de Barda Ky

Leyenda:

W Acopiador Hibride

A: Oachador da referarcia

Dpix: Diplaxor

R, SyF: Swiches

SSPA: Ampiificador de estado stido

FPB: Fittro Paso banda

LA Angificatr de baj ido
Figura 2.51 Diagrama del repetidor de Banda L
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Las sefales de las sub-bandas se combinan y amplifican para
transmitirse por medio de cuatro amplificadores de potencia de
estado sélido (SSPA’s) operando en fase; la seifial de entrada primero
se divide en cuatro cntradas separadas y sc alimentan a un anillo de
redundancia de 6 a 4 SSPA's por medio de switches tipo R: cada
SSPA contiene cuatro transistores de cfecto de campo (FET) con los
que alcanza 21.6 W de poteancia de salida a una razén de potencia de
ruido de 21.5 dB: la eficiencia del amplificador de 24% permite
gencrar 45 dBW de PIREA. Luas cuatro salidas de la red de switches R
estidn enrutadas a cuatro filtros paso bajas, los cuales rechazan las
frecuencias armdénicas  gencradas por los SSPA’'s; después la seidial
pasa por cuatro diplexores en donde se realiza la etapa final de
filtrado para reducir los productos de intermodulacidén y el ruido: la
salidas de los diplexores alimentan a los cultroa pucrtos de entrada

de la antena de banda L.

El repetidor para ¢l enlace de regreso  (figura 2.49) realiza la
operacién conitraria al repetidor de ida. Las sefiales de los usuarios
moviles recibidas en el arreglo de antena transmisor/receptor de
banda L. se enrutan al repetidor de regreso por medio del
ensamblado diplexor/combinador; el filtro receptor del
diplexor/combinador ¢s de bajas pérdidas dentro de banda y de alto
rechazo para las senales de transmisién de la bandz L; las salidas de
los cuatro diplexores se suman cn fase en el combinador y sec
enrutan a la entrada del filtro paso banda para rechazar tanto las
sefiales de transmisién de la banda L. asi como otras sefiales no
deseadas en el transpondedor de regreso. La figura de ruido de los
LNA’s de banda 1. es de 1.2 dB y tienen ganancia de 36 dB, lo cual
reduce significativamente Ia contribucidn de ruide de las demds
unidades que intervienen en el enlace.

Las sefales recibidas son entonces direccionadas a los convertidores
de bajada, para convertirlas de banda L a frecuencia intermedia [F,
los cuales transladan independientemente las cuatro sub-bandas a
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una frecuencia intermedia de 251.5 a 268.5 MHz. Se tienen cuatro
unidades coavertidoras de bajada L/IF, cada una contiene a dos sub-
bandas con lo que sc logra una redundancia de 2 a 1 para las cuatro
sub-bandas, en este punto dos sub-bandas estdn contiguas y se
enrutan hacia los convertidores de subida de IF a banda Ku, cada
convertidor proporciona una ganacia lineal de 16 dB, también opera
en ia banda de entrada de 251.5 a 268.5 Mhz.

Una vez realizada la conversién a frecuencias de transmisién de la
banda Ku, ¢! trifico mévil se combina en un hibrido con los 27 MHz
del canal de banda Ku y se amplifica por medio de la unidad de
control de canal OCU y el TWTA linealizado de banda Ku para la
operacién multiportadora. La potencia de salida del TWTA de banda
Ku se comparte para el trifico movil que proviene del
transpondedor de regreso y para el rifico ubicado en los 27 MHz
del canal 5 de banda Ku.
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2.7 Integraciéon y pruebas del satélite

Con el propésito de verificar que el desempefio del satélite cumple
con las especificaciones contractuales, sc lleva a cabo wun plan
completo de pruebas gue incluye pruebas a nivel unidad y
subsistema; estas establccen valores iniciales para las mediciones
bisicas a nivel satélite; seguida a la cxposicién ambiental del satélite
nuevamente se toman mediciones del satélite, el plan establece
también prucbas en el sitio de lanzamiento y pruecbas cn 6rbita. Las
pruebas se¢ realizan a nivel componente. subensamble, unidad,
subsistema y a nivel sistema.

La exposicion ambiental del satélite consiste de prucbas de acustica
y de vacio térmico. El satélite sin energizar sc¢ somete a pruebas de
ruido acustico en la configuracién total de vuelo con el arreglo de
pineles solares, reflectores, cubiertas 1érmicas, etc.

Las pruebas a nivel unidad consisten de prucbas de desempeiio de
referencia o iniciales, pruebas iniciales del sistema integrado (IIST),
vibracién aleatoria, prueba de desempefio post vibratoria, prucbas
térmicas al vacio. ciclo térmico, pruecba de desempefic final del
sistema integrado (FIST). pruecba funcional en el sitio de lanzamiento
y pruebas en d¢rbita. El programa de pruebas sc estructura para
asegurar ¢l cumplimineto de los requerimientos de la misidén, a lo
largo de toda Ia vida operacional del satélite.

Pruebas de calificacién

Las pruebas de calificacién deben demostrar que los equipos del
satélite cumplen con todos los requerimientos y especificaciones de
calificacién y que no deberan sufrir degradacién cuando estén
expuestos a condiciones ambientales mds severas que aquellas que
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sc¢ espera encontrar en las pruebas de aceptacién de vucelo,
pre-lanzamiento, lanzamiento, inyeccién ) ambientacién en la 6rbita.

El discfio, componentes, procesos, métodos de fabricacién y procesos
de garantia de calidad del producto son aquellos que se utilizan para
el satélite puesto en 6rbita, a menos que sc obtenga una aprobacibn
del proyecto (programa) puara hacer excepciones especificas.

Prueba de calificacién de protovueio

Los equipos que tengan ¢l mismo disefio quec otros que hayan sido
aprobados en pruebas dec calificacién en programas anteriores, pero
cuya utilizacién en los satélites Solidaridad exija requisitos de
desempefio mAds rigurosos en ciertas 4dreas, pueden aceplarse si se
demuestra que el equipo cumple con Jlos nuevos requisistos de
desempefio en las condiciones de protovuelo. En donde es posible, las
unidades que son aprobadas en la prueba de protovuelo se someten
a condiciones ambientales mds severas que las que se encontarin

durante el vuelo.

Pruebas de aceptacién

Las prucbas de aceptacién deben realizarse para asegurar que todas
las unidades y dispositivos electromecdnicos de vuelo no ticanen
ningién defecto latente en el material o en lau mano de obra. A través
de éstas pruebas, se deben genecrar los datos necesarios para la
operacién del satélite, con los gque sc¢ debe comprobar gque las
unidades y el satélite cumplen con los requerimicntos especificados.

Pruebas de verificacién de interfase

Las pruebas de verificacién de interfase se realizan en las
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instalaciones del proveedor para comprobar la compatibilidad del
equipo de los centros de control con el satélite y para verificar las
interfases eléctricas y mecdnicas entre el satélite y cl vehiculo de
lanzamiento.

Condiciones ambientales

Los satélites Solidaridad fueron sometidos a las pruebas descritas en
este plan. Estas condiciones de pruebas aseguran que los equipos se
ban expuesto a ambientes al menos tan severos como aquellos que
encontrardn en vuelo, dejando un mdrgen para incertidumbres y
tolerancias en los pardmetros del ambiente de prueba.

2.7.1 Plan integral do praebas

Las primeras ctapas de integracidn del satélite se realizan a nivel de
mdédulos, lo que permite tener un plan eficiente. Se deben tener dos
mdédulos funcionales distintos, el médulo de fa plataforma y el
mdédulo de !a carga ddtil. El pian global de pruebas del fabricante
debe reflcjar un  avance progresivo para la  verificacién de
componentes, subensambles, unidades, subsistemas y a través de un
sistema de verificacién integrado., incluyendo las pruebas iniciales
del sistema integrado, pruebas ambientales, pruebas finales del
sistema integrado ¥ la prueba funcional en el sitio de lanzamiento.

La clave para asegurar lu integridad de los satélites Solidaridad es a
través de un plan de pruebuas cecxtenso por lo que se deben detallar
las pruebas para la plataforma (subsistemas de control) y para la
carga util (subsistema de comunicaciones) como parte del plan
integral de prucbas para el satélite.

La exposicién ambiental del saitélite consiste de pruebas de acistica
y de vacio térmico. El satélite sin cnergizar sc somete a prucbas de
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ruido aciuistico en la configuracién total de vuelo con el arreglo de
pénecles solares, reflectores, cubiertas térmicas, etc.

Esta prueba estid disefiada para verificar la capacidad que tiene el
disefio estructural del satélite para sobrevivir al medio ambiente
acidstico esperado en el lanzamiento.

2.7.2 Plan de pruebas para la plataforma del satélite

Para los propdsitos de prueba. ¢l médulo de la plataforma se divide
como minimo en las siguientes fases de pruebas:

1) Aceptacién & nivel unidad: Verifica <l funcicnamiento y la
mano de obra a través de todas las condiciones ambientales y de
operacion.

2) Pruceba inicial del sistema integrado: Verifica las
interfaces a nivel sistema  y establece una base pre-ambiental
para las funciones decl sistema.

3) Acustica: Verifica la integridad estruciural y las funciones del
sistema antes y después de la configuracion de vuclo.

4) Prueba térmica al vacio: Simula las condiciones de vuelo
para verificar las funciones entre los subsistemas
(plataforma/carga til, distribucién dc cnergia cléctrica, TC&R,
control de la orientacién).

5) Prueba final del sisterma integrado: Verifica cl
funcionamiento final del sistema, asi como la instalacién para
vuelo de todas las partes desplegables.

6) Prueba funcionzal en ¢l lugar de lanzamiento: Verifica la
intefasc de lanzamicnto, las operacioncs de carga de
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combustible y presurizacién, Ia carga de Ia bateria,
funcionalidad total de comandos y comprueba el estado general
del sistema sin realizar despliegues ni pruebas de desempeiio de
radiofrecuencia del sistema de comunicaciones.

7) Pruebas en 6rbita: Verifican la operacién con unidades
primarias y redundantes de Jos subsistemas de orientacién,
telemertrfia, comando y medicién de distancia al satélite,
propulsién, control térmico y de energiz eléctrica.

Prueba a nivel unidad

Las pruebas a unidades decben comprobar el funcionamiento y

manufactura antes de su instalacién en el satélite o en un

subsistema.

Prueba a nivel sistema

Los satélites Solidaridad se somecticron a un programa de prucbas de

aceptacién a nivel satélite.

Pruebas en orbita

El fabricante debe realizar pruecbas de aceptacién para la plataforma

a nivel satélite. Estas pruebas deben demostar el correcto
funcionamiento decl satélite antes de Qque éste sea cntregado a
TELECOMM y debe proporcionar un conjunto de informacién de
referencia que sirva como base para comparar las mediciones que se
hagan durante la vida de servicio del satélite.

PROYECTO SOLIDARIDAD 138 Int. y Pruebas det Satélite



CAPITULO 2 EL SEGMENTO ESPACIAL

2.7.3 Plan de prucbas para ia carga util

Con ¢! plan dec pruebas para ta carga util se deben comprobar cada
uno de los pariametros especificados y las funcicnes requeridas.
Todos los requerimientos de la carga atil se debem verificar
directamente o indirectamente por medio de pruebas.

El médulo de la carga il incluye:

2) El subsistema de anicna (reflectores parabdlicos,
alimentadores y antena omnidireccional).

b) Las unidades del repetidor de comunicaciones, el equipo dec
radiofrecucncia para telemetria y comando, las unidades
digitales de telemetria y comando.

Fases de prueba

El subsistema de comunicaciones debe cumplir como minimo con las

siguientes fases de prucbas:

1) Pruebas de aceptacién de la unidad: Verifican 3]
funcionamiento especificado en condiciones ambientales y

operativas.

2) Pruebas de campoc lejano para izs antenss: Miden la
ganancia de ja antena (PIRE, G/T, S§F¥D), aislamiento cntre
polarizaciones. relacidén axial y dreas de cobertura para wverificar
el cumplimiento de las especificaciones.

3) Pruebas de la electrénicade comunicaciones (Rardline):
Miden de extremo a extremo de cada transpondedor
(incluyendo trayectorias de respaldo) ¢l desempefio de las
unidades eclectrénicas del subsistema de comunicaciones para
verificar el cumplimiento de las especificaciones.

PROYECTO SOLIDARIDAD 139 Int. y Prucbas del Satélite



CAPITULO 2 El. SEGMENTO ESPACIAL

4) Prueba inicial del sistema integradeo: Verifica la
clectrénica del subsistema de comunicaciones y las interfases de
las antenas con ia plataforma, asi como cstablece Ia

caracterizacién pre-ambicntal de transferencia de ganancia y la
respuesta a la frecuecncia dentro de la banda.

5) Prueba térmica al wvacio para ia carga Gtil: Mide de
extremo a exuremo el  desempeiio de ta electrénica del
subsistemma de comunicaciones en condiciones térmicas al vacfo
especificadas, mds scveras que Jjas esperadas en vuelo.

6) Prueba final del sistema integrado: Mide las
caracteristicas post-ambientales de la electrdénica del subsistema
de comunicaciones y de las antenas para compararlas con los
datos de¢ las prucbas de las unidades clectrénicas (hardline) y
con los datos de las pruebas iniciales del sistema intecgrado.

7) Pruebas en 6rbita: Miden los valores de PIRE, SFD, G/T y la
respuesta de cada canal dentro de la banda, verifican la correcta
operacién de los enlaces. Ademds, se proporcionan los patrones
de radiacién de Ias antenas para verificar las zonas de cobertura
contractuales y obtener pardmetros de ciudades en particular,
los cuales son necesarios para los cilculos de enlace.

El fabricante proporciona también un plan programado para probar
cada unidad del subsisterma de comunicaciones.

Prueba de las unidades electrénicas del médulo de
comunicaciones (hardline)

El mélulo de comunicaciones decbe probarse de cxtremo a extremo
con todas sus unidades electrénicas y con conexiones directas a los
puertos de las antenas.
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Pruebas de medicién del campo lejano de las antenas
Establecen el desempcefio del subsistema de antenas en la zona de

campo lIejano. Se deben recolectar los patroncs de radiacién
obtenidos en co-polarizacién y polarizacién cruzada (aislamiento).

Pruebas térmicas al wvacio para la carga 4til

Para estas prucbas. ¢l moédulo de comunicaciones debe montarse
dentro de una cdmara térmica al vacio.

Pruebas iniciales al sistema intergado

En estas prucbas se debe demostrar ¢l cumplimiento de todas las
especificaciones a nivel unidad. subsistema y wmdédulo.

Pruebas finales del sistema integrado

El médulo de la carga uutil debe probarse una vez concluidas las
prucbas ambientales, para saber que el desempefio no ha sufrido
degradacién durante las prucbas al sistema.

Pruebas en Orbita

LLas prucbas en 6rbita deben realizarse para determinar que el
desempefio del satélite no ba cambiado como resulrado del
lanzamiento y los ambientes espaciales.

Como minimo el fabricante debe rcalizar las siguicntes pruebas al
subsistema de comunicaciones para verificar el desempefio del
satélite al operar en 6rbita geoestacionaria.
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Comunicaciones en banda C y Ku:
e La Caracteristica de transferencia.

e« La potencia isourdpica radiada efectiva PIRE y la densidad de
flujo de saturacién DFS (para cada 4reca de cobertura y para
cada banda).

e La figura de mérito, es decir la relacién ganancia a
temperatura de ruido G/T (para cada 4rca de cobertura y
para cada banda).

e« Los Patrones de radiacién de las antenas.

e La Conversidn de frecuencia.

e Co-polarizacidn.

e La Respuesta en frecuencia (dentro y fuera de la banda).

L.a Discriminacién de polarizacién cruzada (aislamiento).

Telemetri{a, comando y rango (seccién de RF):
e Funcionalidad de los comandos.
» Sensitividad de comandos.
» PIRE dec tclemetria.
+ Indice de modulacién de telemetria.

s Calibracién del control automditico de ganancia CAG del
receptor de telemetria.

e Frecuencia de la portadora de telemerria.
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EL SEGMENTO TERRESTRE

3.1 EL CENTRO DE CONTROL PRIMARIO

El centro de¢ control primario, ubicado en Contel Iztapalapa, ciudad
de México ticne la capacidad de controlar el sistema de satélites
mexicanos, el cual esid constituido hasta ahora por un satélite
Morelos y dos satélites Solidaridad, por lo que realiza las funciones
asociadas a todas las fases de puesta en 6rbita de los satélites y las

operaciones de control para su mantenimiento en Srbita
geoestacionaria. El centro de control primario (figura 3.1) comprende
los siguientes subsistemas: Software de dinamica orbital, el

simulador dindmico del satélite, los procedimientos ¢ instrucciones
de operacién, telemetria comando y rango, cémputo, banda base,
antenas y radiofrecuencia, equipo para prucbas en 6rbita, sistema de
monitoreco de comunicaciones, e¢nlaces entre ambos centros de
conirol y el laboratorio de pruebas de carga utl. Tiene dos tipos de
operaciones y funciones: las que requieren la interaccién directa en

tiempo real con los satélites Hamadas *en iinea™ y las que no
requiren interfase directa al satélite llamadas “*fuera de linea™. Entre
las funciones principales de tiempo real, las cuales esidn restringidas

a las terminales de trabajo de la sala de control y por cuentas
privilegiadas de acceso a los sistemas de cémputo, esti el proceso
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Figura 3.1 Subsistemas del Centro de Control Primario
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de telemedicién que consiste en la recepcidén, Pprocesamiento  y
desplicgue de los flujos de telemetria enviados por los satélites
Morelos y Solidaridad., asi como ¢l proceso de comando y de
medicién de distancia al satélite lHamado rango. Los sistemas de
cSémputo del centro de control verifican cada uno de los datos para
validarlos, almacenarlos e indicar los estados de alarma.

Para los satélites Solidaridad toda Ia informacién  estd disponible
ademds en disco magnético por un periodo de al menos 1 mes y
hasta cuatro mescs en disco éptico para valores en su forma original,
para ser wusados posteriormente con propdsitos de andlisis; sin
embargo para Morelos, la informacién  se almacena durante un mes
con valores crudos (valores previos a su conversién a datos de
ingenieria) de telemetria en disco. Para el desarrollo de sus
funciones ambos centros de control cuentan c¢on sistemas modulares,
facilidades para su mantenimicnto y expansion, asi como autonomia
cntre cllos.

A continuacién se calistan  las funciones del Cenwo de Controtl
Primario:

a) Recepcién y procesamicnto de los datos de telemedicién para
mantener el estado operativo de los saiélites.

b) Determinacién de la posicién de los satélites, andlisis y cidlculo de
pardmetros orbitales.

¢) Envio y verificacién de comandos de control.

d) Ejecucidén de maniobras de correccion de orientacidn ¥
posicionamiento.

e) Monitoreo y verificacién de parametros técnicos, asi como
desarrollo de diversas pruebas a las sefiales de comunicaciones
que se cursan a través del sistema de satélites en las bandas C, Ku
y L.
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f) Coordinar ¢l acceso de las diversas senales portadoras al sistema
de satélites.

g) Registro de la informaciéa en pantallas, papel impreso, discos y
cintas magnéticas.

h) Seguimiento y mantenimiento ¢n 6rbita geocstacionaria de los
satélites.

i) Realizar prucbas en &rbita, simulacidn dindmica de los satélites y
pruebas de carga il

i) Andlisis de los pdrametros técnicos con objeto de obtener mdxima
eficiencia.

k) Funciones asociadas a todas las fases de la puesta on Orbita y
operacién del sistema de satélites Solidaridad.

1) Operar las bases de datos y paquetes de programas para el
andlisis con funciones fuera de linea, asi como Ia admisinstracién
de datos histéricos y el mancjo de pardimetros como son la
actualizacién y modificacién de los mismos con propdésitos de
control.

3.1.1 Subsistema de antenas y radiofrecuencia

El actual centro primario de control satelital estd equipado con un
sistema de antenas de cuatro puertos, con capacidad de recepcién y
transmisién en polarizacién linecal ortogonal wvsadas para telemetria,
rasureo, comando y medicién de distancia al satélite, ademds algunas
de ellas tienen posicionumiento remoto y despliegue de los datos de
acimut y elevacién (fipura 3.2). configuradas de la siguients manera:

Para bznda C:

Una antena dc 12 m de diimetro para telemetria, rasirco y comando
ilamada TTAC marca Universal con movimiento total y
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sistema de apuntamiento por nivel (monopulsec) y tres antecnas de
11m de diimetro marca Nec (llammadas Jztapalapa II, III y 1V) de
movimiento limitado, rastreo por pasos y unidades de control de
antena marca Electrospace, que Sse¢ comparten para comunicaciones
comerciales; asimismo estas antenas se utilizan para el monitoreo de
trdfico en esta banda. Sin embargo. estd en proceso la pucsia en
operacién de 2 antenas de 11.3 m destinadas exclusivamente para
control, por lo que una de ellas (Hamada B) tendrd capacidad de
movimiento y control para cualquiera de los satélites ya sea
Solidaridad ¢ ¢! Morelos 1I; mientras que la otra (D) solamente
tendrd capacidad para controlar a cualquiera de los dos satélites
Solidaridad. Ademis, con ¢l proyecto de remplaze del satélite
Morelos II, para 1998 se contempla la adquisicién de otra antena de
11 m  Ilamada C; asi el control de los satélites quedarg
completamente independiente de las antenas que cursan trdfico de
comunicaciones comerciales.

Para banda Ku:

Cuenta con cuatro antenas, de las cuales dos son marca Andrew de
4.6 m con movimiento manual limitado; una Vertex de 8.1 m
(llamada Harris) de rastreo por pasos (step track), movimicnto
limitado, amplificadores marca Varian y unidad de control de antena
marca NPL y una antena marca Nec de 7.6m también de rastreo por
pasos y movimiento limitado, todas ¢éstas se utilizan para el
monitoreo de! trifico de comunicaciones en esta banda.

Para banda L:

Una antena de 2.4 m (unicamente receptora) marca Vertex de
movimieanto limitado y manual, con el equipo de radiofrecuencia
asociado; estd montada sobre la caseta de RF de la antena Iztapalapa
1.
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Cada antena tiene su cquipo de Radiofrecuencia asociado, ademds se
cucnta con las siguientes unidades:
a) Interfase para los enlaces de subida/bajada
b) Pincl de scleccién para RF/F1
¢) Unidad de comando TLT para calibracion
d) Unidad de rango por TV
e) Fuecnte de calibracién para ¢l sistema de monitoreo CSM
f) Convertidor #gil de subida
g) Convertidor agil de bajada
h) Unidad de estado y control de RF
i) Amplificadores de alta potencia como sigue:
En banda C:
Tipo TWTA de 400 W Varian en [ztapalapa II, sistema 1:1
Tipo TWTA de 400 W NEC en lztapalapa III, 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.
generacién) para la antena TTAC, ademis cuenta con un TWT de
125 W marca MCL como respaldo.
En Banda Ku
Tipo Klystron de 2 KW de¢ 8 canales Varian en antena Harris
Tipo TWTA dc 25 W Ku Varian (como respaldo)

Tipo TWTA de 25 W Varian para Andrew I, Andrew II
puede cnrutarse a los amplificadores instalados en Harris.
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3.1.2 Subsistema de banda base

Estd constituido por 1os equipos de banda  base
procesamiento dc las sefales de
distancia al sat€lite (figura 3.2),

neccesarios para el
comando y medicién de
desde ¢l pancl de interconexién en
frecuencia intermedia  bhasta la interfase con el procesamiento de
datos. El sistema es capaz de interrelacionarse  con los diversos
subsistemas involucrados, 1ales como el de estado y conwrol,
despliegue y grabacién., asi como ticne acceso local
y diagndstico en el pinel

telemetria,

tiecmpo,
para la operacién
frontal y a control remoto a través del
sistema de cémputo de telemetria, rastreo, comando y medicién de
distancia al satélite (TTCR). El subsistema incorpora los siguientes
equipos:

a) Receptor de telemedician,

sintonizable  por
frecuencia intermedia.

arriba  del rango de

b) Unidad de procesamiento de datos wlemedidos para la deteccidn

de telemedicidén, deconmutacién., formato y comando llamada

ITCU Unidad Integrada para Telemetria y Comando, para la
entrada de informucidn a la computadora.

¢) Interfase con ia computadora

d) Unidad genecradora Jde

comandos  que
cémputo y a

opera vin el sistema de
través del teclado frontal.

e) Seleccidn para comandar o medir la distancia al satélite a través
del sistema de coémputo de TTCR.

) Unidad de medicién de distancia con interfase para computadora.

£) capacidad para obscrvar el
de banda base, de manera
cémputo.

estado v control de todas las unidades
focal y remota a través del sistema de

h) Unidad de conmutacién y enrutamiento de frecuencia
o equivalente para los enlaces de bajada y la
conmuiacion y cnrutamiento RS-232.

intermedia
unidad de
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Subsistema de cémputo

El sistema de cOomputo (figura 3.3) consiste de una red de drea local
con dos servidores completamente redundantes, periféricos y cinco
estaciones de  wrabajo, dos  de ellas tienen doble maonitor. Los
servidores conticnen y manejan  la base de datos principal y los
programas ¢n tiempo recal. incluyvendo lua administrucién de la red.
Los programas que no operaa  en  tiempo real, se mancjan en
estaciones de trabajo compatibles con el sistema. llos centros de
control cuentan cCOn  pProgramaias para ¢l control geoestacionario
mismos que utilizan ¢! Sistema Internacionat de Unidades para todos
Jos datos de entrada y» salida, ales como:

Procesamiento de  datos: Con esta tuncidn  s¢  recuperan y
depuran fos  datos necesarios para ol cilculo de  orbitas  y
orientaciones, permite la graficacion y cdicién  individual de cada
tipo de datos.

Estimacién de orbitas: Esm funcidn permite el cilculo de orbitas,
basdndose cn los datos preprocesados.  El ¢dlculo puede hacerse con
los datos de uaa sola estacién, o con los datos de dos estaciones ya
sea por medicidén directa O per retorno (Fango  por retorno entre

México y Hermosillo).

Estimacién de la orientacion:tsta funcidn realiza el cdleculo de
la orientacién en base a los datos de los sensores y/o luas referencias
usadas para tal efecto. El procesumicnto de orientacién  en Aarbita
geoestacionaria para  los satdlites  Solidaridad se lleva a cabo en ci
procesador de control a bordo de fos mismos.

Planeacién de maniobras: Con esta funcidén se realizan  los
calculos necesarios para obtener los pardmetros de ejecucidn y
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variacion de las maniobras requeridas para el

control
geoestacionario.

Prediccién de efcmérides: Esta funcién permite conocer a
una €época determinada pardmetros de interés, como son la 6rbita y
la ovientacién del satélite en un intervalo de tiempo a una frecuencia
requerida, tomando como referencia una posicidn inicial, ademdés
también como datos de propagacion hacia adelante permite conocer
1a ascencidén recta del Sol, de la Luna, su declinacién, elc.

Predicciéon de eclipse

sta funcién ~alcula los  periodos y
duracién de los eclipses solares a los satélites causados por 1la Tierra
en conjuncidén,
los satélites entra y

y/o la Luna, asi como cuando ¢stas «¢ encuentran
proporcionando el tiempo en que cada uno de
sale de la umbra y penumbra.

Evaluaciéon de maniobras:Estax funcion deberd evaluar cada uana
de las maniobras a realizur, en relacién

a su cficicncia y generar los
paraméiros de calibracidn a usar en la si

puiente maniobra.

Funcionamiento del subsistema de propulsidén: Esta funcidén
se utiliza junto con la de plancacién y cvaluacién de maniobras para
calcular los pardamctros de impulso, uso del combustible y variacién
de las propiedades de masa de una gnaniobra, asi

como calibrar el
funcionamiento de¢ los impulsores y actualizar

1a base de datos.

Estimacién de Ia vida remanente: Esta funcién calcula la vida
remancnte de los satélites con respecto a su combustible disponible,
ademds proporciona un presupuesto estimado del mismo.
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historicos: Esta funcién permite la

Administracién de datos
de los satélites para

modificacién y acrualizacién dc los pardinetros
los propésitos de control.

IIsta funcion calcula los periodos y
los sensores, asi

Prediccién de interferencia
duracién de las interferencias de Sol y Luna con
como las interferencias  de  Sol con cualquier estacién  terrena

orientada a cualquicra de los satélites.

la conversién entre

elementos: [Esta funcién realiza
(cldsicos, de vuelo.

Conversién de
los diferentes conjunros de elementos  orbitales
cartesianos) vy elementos de oricntacién (inercial, local horizontal [Az,

El}), rectangular  [X,Y}), uasi como la conversién de coordenadas del

promedio de la época.

Anidlisis de ia mision: El pagquete dc programas légicos para el
andlisis de la misiéon consiste de todas las funciones necesurias para
del lanzamiento, para determinar y planear

plancar la misién antes
en cualquier

la correccién de la orbita y orientacién de los satélites
etapa que se encuentren y antcs de  alcanzar su posicidén

geostacionaria, asi como cualquier otra funcién de soporte requerida.

de los satélites: Ll objetivo del simulador
de Morelos (modelo HS-376) como
es

Simulacion dindmica
dindmico para los satélites tanto
los Solidaridad (modelo HS-601) al interactuar en tiempo real,
Hevar a cabo actrualizacién al personal  experimentado, asi como
entrenamiento  al personal muy cercana a la
realidad, realizar Iz validacidon de  procedimicntos normales de
operacién y de emergencia, asti como prucbas de Jos programas
16gicos (software) y procedimicntos de comando almacenado. E!
simulador dindmico se configura de manera  muy similar a la

nNuevo €n und Imanera

configuracién de operacién actual de los satélites en Orbita
154 El Centro de Control Primario
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geoestacionaria; sin embargo también se pueden realizar
simulaciones para la 6rbita de transferencia. Dentro de sus funciones
estd el simular el comportamiento de los diferentes subsistemas que
integran a los satélites, como el de energia eléctrica (incluyendo las
temporadas normales y de eclipse). el térmico, el de propulsién
(incluyendo maniobras), el de orientacién, entre otros; ademis
también tiene la capacidad de simular  algunas anomalias en el

satélite.
3.1.3 Subsistenia de monitoreo de comunicacioncs

Con el proyecto de satélites Solidaridad se adquirié un nuevo
co de

sistema de medicion para ¢l monitoreo en R de  ara
comunicaciones en las bandas C. Ku y L, con el propdsito de medir e
identificar las diversas sefiales portadoras y sus pardmetros tales
como frecuencia, ancho de banda, PIRE, discriminacién de
polarizacién cruzada, patrones de radiacidn, emisiones espurias, C/N,
forma y densidad espectral, modulacidn  en  amplitud, ruido y
mediciones para calibracion, entre otros, para el wrifico que incluye
seitales de TV (FM/FDMA), telefonia, SCPC, PSK, FDMA, portadoras
TDM, PSK, TDMA.

Con estc sistema interconcectado a las antenas instaladas en el centro
de control sc realiza el monitoreo de pardmetros de los diversos
canales de los satélites, midiendo la potenciu, frecuencia y ancho de
banda; también se¢  lieva a cabo ¢l monitoreco de  usuvaries no

autorizados. de sciiales espurias asi  como el uso de fos
transpondedores. Asimismo, con  cste sistema se realiza la
supervisién de ias redes en operacion, las mediciones de calibracién

y de portadoras activadas, ademds tiene la capacidad de operar en
modo automaditico. almacena resultados, gencra reportes, alerta a los
operadores sobre alarmas, tiene una interfase grdafica Y
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adicionalmente cuenta con las funciones propias del analizador de

espectros y con cl siguiente equipo:
a) Sistema de computadora (HP9000/382)
b) Tres analizadores de espectres
c) Unidad de conmutacitn y control
d) Switch de RF dc la red (2 la recepcién)

e) Amplificadores exicaders HP-IB (para la
interfase)

interconexién con 1a
f) Convcertidor de bajada

g) Receptor y inonitor de video

h) Impresora laser

También tiene la capacidad de rcalizar mediciones de PIRE, C/N y
frecuencia de las rifagas del sistema TDMA (acceso miiltiple
divisién de tiempo). Con este sisterna se controla
diversos wusuarios de los satélites

por
la activacién de los
haciendo wuso dcl protocolo de
acceso, ¢l cual indica ¢l procedimiento a seguir y la coordinacién
correspondiente con el centro dc control primario, asi como hace
referencia a  la  normatividad que debe cumplirse en las
transmisiones cursadas a través de los satélites mexicanos. En cl
sistema se actualiza constantemente la base de datos de los usuarios
en donde se tiene el registro de todos sus nodos, sus caracterfsticas y
pardmetros de transmisién: ademds sec lcs apoya a 10s ususarios
cuando requieren realizar prucbas especiales. Por otro lado el
sistema tiene la capacidad de interconexién a través de

los enlaces
entre ambos centros de control (DCT).
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Para apoyar el control y la activacién de las comunicaciones via
satélite, se¢ adquirié un sistema de decteccién de transmisiones llamdo
TLS, fabricado por la compania INTERFEROMETRICS, Inc.. el cual
permite localizar el origen de una transmisién no deseada o de una
interferencia. l.a caracteristica mais importante del TLS es la
exactitud de la posicion de la estacién que estd fransmitiendo la
interferencia, la cual la determina el sistema y depende de factores
tales como la exactitud de las efémerides del satélite, la relacidn
sefial a ruido, el ancho de banda y la modulacién de la senal, el
ancho de banda de la seial correlacionadora. el numero de
mediciones tomadas y 12 exactitud en fase y posiciédn de la estacién
de la sefial usada como calibrador: por lo gue con datos altamente
precisos, una regidn 959% coafiable pucede estar entre 1 y 3 Km, lo
cual puede ir hasta 16 Km con valores tipicos no muy exactos. Sc
requicre hacer uso de dos antenas, una orientads  hacia el satélite
interferido y otra a un satélite adyacente, por lo que las sciiales de
bajada se conectan a la entrada del sitema TS, el cuul fas convierte,
digitaliza y correlaciona; la diferencia en tiempo y frecuencia de las
sefiales se extrae del procese de correlacion y se despliega sobre un
mapa describiendo la locali

cién mdis probable.

3.1.4 Laboratorio de pruebas de carga atil

El laboratorio de¢ prucbas de carga atil se adquirié con el Proyecto
Solidaridad como parte del centro de control primario, se utiliza
como una herramienta  para la simulacién, investigacién, desarrollo
y entrenamiento cn comunicaciones satélitales utilizando un circuito
cerrado (sin radjacién) con equipos y software analitico: El
laboratorio proporciena la simulacién de la carga adtil de los satélites
Solidaridad con la capacidad de alojar trifico representativo y
equipo de medicién en dos transpondedores de banda Ku y uno de
banda L completos ¢ idénticos a los del Satélite, ademds cuenta con
un software de simulacion del sistema en el dominio del tiempo
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illamado SYSTID el cual permiie ¢l modelado

¥y ¢l andlisis del
desempefio del transpondedor.

El laboratorio en su conjunio estd compuesto de tres elementos
principales: un programa 16gico (software) que modela a la carga Gtil
con su utileria de simulacién integrada; un modelo de
(hardware) de la carga atil del satélite: ¥ un sistema
(hardware) de generacién de sefiales de banda
intermedia, asi como para prucbas.

los ecquipos
de equipos
base y frccuencia

Para la gencracidén de seiales, cuenta con generadores-receptores de
trifico, equipo para la transmision  de datos, equipo de

prucba,
generadores de  interferencia y ¢ maédulo  de

carga til. Los
generadores/receptores de trafico  son FAM-SCPC, PSK-MCPC, FM-
Portadora dnica y PSK-SCPC e¢n todos los casos transmisor y receptor.
El equipo de pruebas c¢n banda base incluye un mddulo
la razén de bits erréneos BER. un moniior de audio en
analizador de distorsién de audio. moduladores » demoduladores. El
equipo de pruebas para RF/Fl incluye analizador de
frecuencimetro. medidores de potencia, analizador  del

para medir
esterco y un

ecspectros,

enlace de
micro-ondas y pdnel de interconexidn, entre otros,

Con el laboratorio se puede simular  y medir ¢l desempeiio del
wranspondedor con o sin wrdfico alojado usando ¢l equipo de pruebas
interno; tiene la  capacidad de predecir el desempeiio del
transpondedor usando los programas Iégicos SYSTID, asi como
obtener mediciones de 1z respuesia en frecuencia del  canal,
determinar relaciones C/N y C/I para los enlaces ascendenic y
descendente, la linealidad dc amplitud, la razén de potencia de ruido
NPR., mediciones de la curva llamada caracieristica
conversién AM/PM, el retardo de grupo,
saturacién, potencia v frecuencia.

de transferencia,
cuaracteristicas de
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3.1.5 Equipo para prucbas en 6rbita

Este equipo también sc¢ encuentra unicamente en el centro de control
primario y se utiliza para medir y evaluar el desempeno del satélite
en 6rbita geoestacionaria, tanto en banda C como en banda Ku sin
wréfico, lo cual permite analizar las sefiales de prueba recibidas para
determinar el estado de los wranspondedores
satélite y realizar prucbas de wlemetria y comando, este sistema
proporciona la capacidad de calibrar la antena de
Tierra y ¢l cquipo de radiofrecuencia, asf como
datos automdtica y el proce
de prueba recibidas.

de comunicaciones del

la estacién en
la recoieccién de
amiento de las senales de

calibracién  y

Por medio del equipo de pruebas
parimetros especificos de disciio del subsistema  de comunicaciones
como son el patrén de radiacién de las
parimetros asociados tales como, aislamiento de polarizacién
cruzada a la transmisién y a la recepeion, ancho del haz principal,
envolvente de los idbulos laterales, parametros de disefio tales como
PIRE, SFD, curva caracteristica de tranferencia. figura de mérito G/T.
respuesta 2 la frecuencia de cada canal, desplazamiento de fase,
coeficiente de conversiéon AM/PM, respuesta de
emisiones espurias y frecuencia del
banda C utilizando la antena de 12

en  Orbita  se corroboran los

antenas  del satélite y sus

retardo de grupo,
ranspondedor, todo ésto en
m TTAC (Telemetria, Rastreo y
Comando) y e¢n banda Ku con la antena  Tlarris de 8.1 m a la
recepcidn y transmision. Para las pruebas de telemctrin  y comando
se mide el PIRE de telemetria, la sensibilidad de los comandos, ei
indice de¢ modulacién de los comandos, la frecuencia de la poriadora
de telemetria y el control automiitico de ganuancia del receptor de
comandos. El procedimiento consiste en configurar el equipo de
radiofrecuencia y la antena, apuntar la antena al satélite deseado,
earutar una scial de prucba al amplificador de alta portencia HPA,
seleccionar el canal adecuado, subir una portadora modulada de
energia 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 el proceso de recoleccién de datos para
determinar el punto dec saturacién para los TWT's y 2 dB del punto
de compresién para los SSPA’s.

3.1.6 Enlaces entre los centros de control (DCI)

El propdésito de los enlaces entre los centros de control es manteoer
una interfase de comunicacién principalmente de datos con la
finalidad de que el Centro de Control Alterno sea un respaldo en
todo momento del Centro de Control Primario. con lo cual se tiene
acceso en forma Temota a la informacién contenida en las
computadoras de  control. Se  puede consultar ¢ intercambiar
archivos, controlar los equipos de radiofrecuencia  y de banda base
en forma remota de la estacidn que cede ¢l control: también se ticne
acceso a las funciones de telemetria, comando ¥ rango enire ambos
centros para controlar a los satélites  desde  México utilizando  la
infraestructura de Hermosillo (¢en Hermosillose pucden  controlar 2
satélites a la vez en este momentd) y viceversa: para la medicién de
rango, ésta se hace en forma dedicada desde cada centro (con los
datos de acimut y elevacién de las antenuas cn Tierra) y de mancra
conjunta utilizando una antena de cada centro para la misma
medicién, ya que se conoce la distancia entre los centros de control
(a este procedimiento se le llama rango por triangulacion),

Por otra parte, cada centro de control  tiene su propia red de
computadoras personales ¥ ambas redes también estin
interconectadas via los enlaces entre centros de control (DC1) con
facilidades de consulta, intercambio de archivos y actualizacidon entre
otras. Ademds, se cucenta con dos canales de vex para lnea de
emergencia sin necesidad de marcar, sino que tan solo al descolgar
se puede csiablecer ia comunicacién.

PROYECTO SOLIDARIDAD 160 El Centro de Control Primario



CAPITULO 3 EL SEGMENTO TERRESTRE

El DCI entre los centros de conirol lo constituyen dos enlaces de
comunicaciones via satélite, uno en banda C con dos portadoras de
64 Kbps activadas en el wranspondedor 1W del satélite Morelos II y
otro en banda Ku con dos portadoras de 128 Kbps activadas en el
transpondedor 1K del satélite Solidaridad 1. En banda C utiliza una
antena parabdlica con alimentador centralmarca Miralite de 3.7 m,
un transreceptor ASAT 0406, un modem ComStream Yy un
multiplexor. El enlace en banda Ku se¢ realiza con una antena
paribolica tipo offset marca Prodelin de 2.4 m de didmetro y un
transreceptor ASAT 1214, La modulacién de las cuatro portadoras es
BPSK.

3.2 EL CENTRO DE CONTROIL ALTERNO

El centro de control alterno estid localizado en Hermosillo, Sonora y
tiene la capacidad de asumir en cualquier momento el control de los
satélites Solidaridad y Morelos (dos a la vez), en forma
independiente decl centro de control primario, en casos de falla o
contingencia. Tiene la capacidad de  monitoreco del trdfico de
comunicaciones ¢n banda C,.Ku y L. A continuacién se describen las
funciones del Centro de Control Alierno (CCA):

a)Respaldar al Ceniro de Control Primario (CCP) en caso de
emergencia o en alguna actividad plancada.

b)Incrementar los mdrgenes de certitumbre en la medicién de
parimetros satelitales.

c) Dar soporte para el control y prucbas especiales,

d)Proveer datos de telemetria, comando y rango.

e)Efectuar actividades de monitoreo de comunicaciones en  las
bandas C, Ku y L.
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f) Capacidad de control de los satélites en cualquier momento.

3.2.1 Subsistema de¢ antenas y Radiofrecuencia (RF)

El actual ceniro de control alterno cuenta

con antenas dedicadas al
control y monitoreo de los satélites

. en las bandas C, Ku y L con la
capacidad de recepcién ¥y transmision  para telemetria,
rango.

comando y

Para banda C:

Dos antenas de 11 m marca Vertex de
antenas

movimiento limitado llamadas
A y B con capacidad de despliegue de datos en elevacién y
acimut con rastreo por pasos, de cuatro puertos,
capacidad de transmisién y recepcién en polarizacién vertical y
horizontal, con unidades de control de antena marca Vertex 7200;
estin dedicadas a las funciones de telemetria comando y rango para
los satélites Solidaridad y Morelos como se mucstra en la figura 3.4
y para el monitoreo de rwrdifico de comunicaciones en esta banda;
tienen un sistema de LNA de 2 a 1| (dos operando y uno de
respaldo). Ademis, se contempla la adquisicién de una antena mds
(E) de 11m de didmetro con ¢l objeto de ampliar ia capacidad de
control a tres satélites a la vez.

es decir con la
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Para banda Ku:

Dos antenas de 4.5 m wmarca Vertex unicamente receptoras con
movimiento wmanual y polarizacién lineal dual llamadas C y D
dedicadas al monitoreo de trifico 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
calibracién instalada en el interior (hub) de cada antena para el
sistema de monitoreo.

Para banda L:

Una antena de 2.4 m marca Vertex con alimentador fuera de foco
(offset) unicamente receptora. comn movimiento manual limitado
dedicada al monitoree de comunicaciones en esta banda, tiecne un
sistema de LNA no redundante con la capacidad de recibir sefiales
en polarizacién circular derecha.

Cada antena tiene su equipo de radiofrecuencia asociado para los
enlaces de subida y bajada. su andlisis. ganancia de antena, perdidas
por acoplamiecnto y guias de onda., ganancia de los LNA, precisién de
apuntamicnto, despliegue de los datos de acimut y elevacidén asi
como la capacidad de rastreo. El cquipo de control de las cinco
antenas cstd interconectado con el centro de control  primario a
través del enlace DC! y consta de:

a) Amplificadores de bajo ruido.
b) Amplificadores de alta potencia para banda C de 3 KW tipo

Klystron de 24 canales marca Varian (2da. generacidn), uno
para cada antena.
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c) Convertidores dgiles de subida en banda C.

d) Convertidores dgiles de bajada en banda C (uno para
telemetria y uno para ia medicién de distancia al satélite por
cada antena).

e) Convertidores de subida de comando para el satélite Morelos
11,

f) Unidad de lazo de prucba para los satélites Solidaridad (comiin
para las dos antenas dc control).

g) Unidad de 1azo de prueba para transpondedor (comin 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 subsistema se ecncarga dJde recibir, demodular, sincronizar 1a
telemctria, la generacién y modulacién de comandos codificados, la
modulacién y generacién de los tonos de rango; ademids proporciona
la capacidad de conmuitacién con las unidades de frecuencia
intermedia FI y RS-232, permite la grabacién dec la telemetria, los
comandos y las sefiales de comando y rango., asi como también
proporciona las seifales de tiempo para  sincronia. El subsistema
actual de banda base para telemetria, comando y medicién de
distancia al satélite consta de:

a) Unidades integradas para telemetria, comando y medicién de
distancia al satélite (ITCU). dos en linea y una dc¢ respaldo.
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b) Péncl de interconexién para enrutamiento de las scfiales de
subida y bajada e¢n frecuencia intermedia.

¢) Unidad de enrutamiento RS-232.

d) Unidades de recepcién, codificacién, generacién y despliegue de

tiempo.

e)

Unidades de¢ grabacién en cinta analdgica y graficacién térmica.

Subsistema de cémputo:

El actual subsistema de cémputo del centro de control altermo (figura
3.5) consta de una red de drea local con un servidor VAX 4000/300
y 4 estaciones de trabajo VAX 4000/60 en configuracién en grupo
(cluster). Esta red se encuentra interconectada via satélite con la red

de 4rea local del centro de control primario usando el protocolo

DECNET. El software dc tiempo real recibe dos flujos de telemetria de
cada satélite. Para los satélites Solidaridad los flujos son idénticos en
modo normal y solo un flujo se deshabilita para

procesamicnto de
rango.

En el caso de que el segundo flujo sea de datos con muestreco de alta
velocidad (dwell). éste puede grabarsc

en disco y tenerio disponible
en tiempo real

o para graficacién de datos histéricos; esto permite
que 1a salud del satélite se observe (monitoree) constantemente
como parte del procecsamiento normal de telemetria. Todos los datos
analégicos se wverfican coatra sus limites de alarma superior e
inferior para ajustar el umbral. Ademis, los datos de orientacién se
extraen de la telemetria con formato PCM y se envian al software de
din&mica orbital para almacenarse y proccsarse después.
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Figura 3.5  Subsistema de cémputo del centro de control alterno
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3.2.3 Sistema de monitoreo de comunicaciones

El sistema de monitoreo de trifico de comunicaciones del centro de
control alterno es similar al del centro de conuol primario. excepto
que la unidad de commutacién a la recepcién tiene menos entradas
debido a que existen mcenos antenas para establecer la interfase; el
sisterna  estd interconectado a los puertos de bajada de las cinco
antenas en las bandas C, Ku y L 2a trives de una wunidad de
conmutacién y control, una computadora HPS000/382, un analizador
de espectros. una estacidén de wrabajo. una unidad de conmutacién de
RF (a la recepcidén) de ia red, un convertidor de bajada, un
amplificador extender 488, Ia unidad de amplificadores de bajo
ruido para conversién de banda C 4 banda L y de banda Ku a banda
L.. un receptor y un wonitor de video, impresora ¥ un monitor de
forma de onda,

El sistema de monitoreo de portadoras (CSM) del centro de control
alterno al igual que el del centro de control primario  realiza e}
monitoreo de trifico de comunicaciones =2 la recepcién  con los
siguientes propdésitos:

a) Detectar usuarios gue esuin ocupando mis ancho de banda del
que tienen asignado.

b

~

Detectar usuarios que estin transmitiendo con mds potencia
que la asignada.

¢) Detectar usuarios cuya frecuencia central de transmisién sc 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 tiene la capacidad de realizar wmediciones de frecuencia,
potencia ancho de banda. relacién portadora a ruido C/N y la
densidad y forma espectral para las diversas seflales portadoras, el
PIRE, la modulacién en amplitud, el ruido. las funciones propias del
analizador de espectros, ademds de las mediciones de calibracién de
Ila gamnancia en el enlace de buajada y la calibracién del! analizador de
espectros. Como facilidades adicionales tiene las mediciones de PIRE,
C/N y frecuencia de las seiiales TDMA, mediciones dc aislamiento de
polarizacién cruzada y patrén de radiacién de la antena.

Ademais, en el centro de control alterno ubicado en Hermosillo se

encucntran las  instalaciones  del Telepucrio Internacional para
conducciéon de sefiales de TV, telefonia y datos via los satélites
Intelsat con una antena de 13 m para banda C, transmisora y
receptora en polarizacidon c¢ircular marca Nec, orientada hacia el
Pacifico; una antena también para banda C muarca Nec de 11 m
llamada Hermosillo I y una antena de 7 m para banda C, de cuatro
pucrtos, trasmisora Yy receptora marca  Scientific Atlanta, la cual se
utiliza como nodo de la red TDMA de Telecomm.,
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LANZAMIENTO

4.1 Aspectos generales

El dia 26 de Junio dc 1991 se llevd a cabo la apertura de ofertas
para la prestacién de servicios de lanzamicnto de los satélites
Solidaridad emitidas por las empresas denominadas General
Dynamics Commercial Launch Services, Arianespace y China Great
Wall Industry Corporation. El contrato se adjudicé
francesa Arianespace, la cual present$
acuerdo a los criterios de evaluacién
contrato el 23 de Scptiecmbre de 1991.

a la empresa
ta mejor propuesta de
establecidos, firmidndose el

La compadiia europea Ariancspace brinda sus  servicios de
lanzamiento para satélites desde su complejo de Kouru en la Guyana
Francesa en Sudamérica, la cual es una regién ecuatorial que cubre
cerca de 92,000 Km? entre las latitrudes 2° y 6° norte (la base estd en
la latitud 5.2° N) en la longited 50° oeste. La Guyana Francesa fue
eclegida para este fin debido a su posicién cercana al ecuador
terrestre, ya que estc hecho la convierte en una posicién privilegiada
al posibilitar up 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 afios o mids en su vida atil.

PROYECTO SOLIDARIDAD 170




CAPITULO 4 LANZAMIENTO

ILos principales contratistas de ARIANESPACE son en orden de
importancia: Francia, Alemania, Bélgica, Iulia, Reino Unido, Suiza,
Espaiia, Suecia, Holanda, Dinamarca ¢ Irlanda; todos estos forman
parte de la comunidad econdmica curopea.

Para poner cn 6rbita cada wno de los satélites Solidaridad se utilizé
un lanzador llamado ARIANE 4 de tres ctapas del tipo mo
recuperable de 1la versién 441. con capacidad para recalizar
lanzamientos dobles o dedicados con masa mdaxima de 4.2 toncladas,
este lanzador puede cquiparse hasta con  cuatro impulsores
(boosters) de combustible liquido, sin embargo cuenta con seis
versiones de diferente capacidad y tiene una longitud de 584 m..

Los lanzamientos de la segunda generacién de satélites para México
fueron exitosos y se efectuaron en forma doble, es decir lHevando un
copasajero; el lanzamiento del satélite Solidaridad I (vuelo 61) se
llevé a cabo el 19 de noviembre de 1993 con ¢l copasajero llamado
Meteosat 6 (satélite metoeroldgico para Europa)., por medio de un
cohete Ariane 44LP (dos propulsores liquidos y dos sélidos) y el
Satélite Solidaridad IXI (vuelo 68) se lanzd c¢l7 de octubre de 1994
con el copasajero Thuaicom 2 (satélite de comunicaciones para
Tailandia) por medio de¢ un cohete Ariane 44l (cuatro propulsores
ligquidos), como se muestra cn la figura 4.1, La masa total del satélite
al momento del despegue fue de 2776 Xg para Solidaridad 1 y de
2790 para Solidaridad 1I, teniendo un consumo de combustible
durante la 6rbita de transferencia de aproximadamente 1100 Kg.

Las condiciones ambientales permitidas para garantizar ¢! despegue
dependen de los valores de presurizacién del cohete. Los limites
aceptables de velocidad del viento al momento del despegue van de
9m/s a 14 m/s de acuerdo a la direccién 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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4.2 Operaciones de la misién

Los objectivos principales de la misiéon de los satélites Solidaridad son
los siguientes:

1) Comandar, controlar y monitorear al satélite para situarlo en la
6rbita geoestacionaria y efectuar las maniobras para su posicién
final de operacién, asi como sus prucbas.

2) Desplegar los pidncies solares y las anitenas de comunicaciones, asi
como coafigurarlo para las operaciones nominales en  Orbita
geoestacionaria.

3) Realizar las pruebas a nivetl sistema ¥y subsistema de 1la
plataforma del satélite (subsistemas de potencia eldctrica y
control de orientacién, térmico, propulsidn ¥y de telemetria,
comando y rango), asi como para la carga dtil (subsistema de
comunicaciones).

4) Inicializar los pardmetros orbitales dcl satélite en ia preparaciédn
para las actividades de control geoestacionario.

5) Configurar al satélite para los servicios de comunicaciones y para
la entrega a Telecomm.

En el tipo de misién de Lanzamiento dual y érbita estindar, la 6rbita
de tranferencia geosincrona (GTO) optimizada para un lanzamiento
miultiple en un cohecte ARIANE 4 se caracteriza por leos siguientes
pardmetros:

- Altitud del perigeo : 200 Km

- Altitud nominal del apogeco: 35, 786 Km
- Inclinacién 1 7.0°

- Argumento del perigeo : 178°
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La secuencia de la misién se discfia para optimizar la vida decl

satélite considecrando: a) los pardmetros orbitales de 1la

{(nodo de inyeccion

Las maniobras se disefian para
maximizar ¢l éxito dc la misidén.

La configuracién bdsica dei cohete

tres secciones de propulsion  liquida,

impulsores de combustible solido
ctapa.

La distribucion de masas de combustible

1" Etapa.- 226 toncladas
292 Ewapa.- 34 tomncladas
3 ™ Ewpa.- 10.5 toneladas

Impulsores de apoyo liquidos:
Impulsores de apoyo Sdolidos:

Motores:

inyeccién

aproximadamentce cn 105°  oeste), b) la
visibilidad de las estaciones en Tierra involucradas.
vectores del motor LAM y d) todos los requerimientos

) errores cn los
operativos,
simplificar las operaciones y

Ariane 4 (tabla 4.1) consisie de
llevando adicionalmente 2 & 4

& liquido adheridos a la primera

es la siguiente:

39 toneladas cada uno
9.5 toneladas cada uno

1 Viking VI por cada impulsor liquido de apoyo

4 Viking V para la 1 erapa
1 Viking IV para la 2 da etapa
1 HM 7B para la 3™ ewpa

Combustible 44i_:

42
Combustible 44LP: 36

Carga util: 4.2 toneladas

Masa total al momento del despegue 44L:

6.5 toncladas
7.5 toncladas

470 toneladas.
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Longitud $ Masa Impulso
seca
Cofia_ (fairing) 10.6 m 4 m 810 Kg
Mini-SPELDA 2.8 m 4 m 410 Kp
VEB 1 _m 4 m 530 Kg
3™ Etwpa 11.4 m 2.6 m 1.25 1on 63 KN
29*  Euapa 11.6 m 2.6 m 3.2 ton 800 KN
1™ Etapa 232 m 3.8 m 17.5 twon 3000 KN
PAL motores de
apoyo _ lignidy 1¢ m 22 m 4.5 ton 750 KN
Vikingo IV.V.vi | . £86 Kg
HM 78 1 . - 155 Kp
Tabla 4.1 Caracteristicas del cohete Ariane 4

Ambos lanzamientos se realizaron a tas 7:00 pm tdempo de México,
10:00 pm tiempo de Kouru. Se cusnta con tres estacioncs de rastreo
de la misién ademds de la de Kouru, que son Narwal, en Brasil. Isla de
la Ascencién en el océano Atldntico y la estacién en Libreville,
Gabon.

En el momento llamado HO se realiza la ignicién de la primer etapa y
de los motores (booster) de impulso liquido; 4.4 segundos después sec
inicia el despegue, es decir cl ascenso vertical, tres minutos y medio
después se separa  la primer etapa y se enciende la segunda,
aproximadamente dos minutos después se separa la segunda etapa y
se enciende la tercera, enseguida dan inicio las adquisiciones en las
estaciones de rastreo, 18 minutos después de la ignicidn se vealiza la
inyeccién en la &rbita GTO requerida y aproximadamente 22 minutos
después de la ignicién se llevé a cabo Ia separacién del satélite
Solidaridad 1I y 5 minutos después el segundo satélite (Thaicom 2).
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Una vez terminado <l encendido, la tercer etapa del vehiculo de

lanzamiento realiza una secucncia de¢ maniobras para reorientar al
satélite a la orientacidn requerida para las maniobras
del perigeo; previo a la activacién del sistema de separaciédn  del
satélite, la tercer ectapa del cohcte hace girar al satélite a 5 rpm
nominalmente alrededor del eje z (eie longitudinal del satélite). Cabe
mencionar que la orientacion  del cohete es comandada por un
programa predeterminado abordo; évie programa de orientacién estd
optimizado en tiempoe real para minimizar el tiempo de propulsién
de la tercer ctapa, necesario paraz  alcanzar la 6rbita requerida con
una probabilidad cercana  al 99%. Después para las primeras
actividades de la misidn la velocidad de girs se acelera a 10 rpm.

de incremento

Aproximadamente 2 horas después  del
presentd la primera adquisicién del satélite
de Jacarta, Indonesia.

despegue  del cohete, sec
en la estacién de control

Las misiones de posicionamiento para  los  satélites Solidaridad
utilizaron el centro de control de misiones de la compaiifa Hughes,
localizado en El Segundo. California, E.U.A; y las funciones de
telemetria, rastreo y comando se llevaren 5 cabo en el centro de
control de satélites Cibinong localizado en Jacaria, Indonesia y en el
cenro primario de control satélitat iocalizado en Contel Iztapalapa,
en México, D.F., por lo que se implementaron circuitos de
comunicaciones para Que ¢l cenwro de misiones de El Segundo.
Califormia quede interconcectado con Jacarta. lztapalapa y el sitio de
lanzamicnto (Kouru).

Ventana de lanzamicnto

La ventana de lanzamiento se define como el intervalo de tiempo
durante el cual el lanzamiento puede  ocurrir para inyectar
apropiadamentc al satélite en la érbita de transferencia
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geosincrénica (GTO). La inyeccién en la 6rbita se refiere al primer
paso por el perigeo (la primer &rbita tiene un periodo de 11 hrs). De
este modo 1a ventana de inyeccién ocurre despuds que la ventana de
lanzamiento en un iantervalo constante de tiempo dependiendo de Ja
Srbita del vehiculo de lanzamiento. La primera restriccién que limita
la duracién de la ventana de lanzamiento esti relacionada con el Sol,
que determina ¢l ambiente . térmico del satélite (captacién de energia
s, eclipses). Para los satélites Solidaridad un ambicnte
térmico favorable existe si el dangule solar, ¢ (dngulo entre 1a linea

del Sol y el eje de giro del satélite) estd dentro de 90° +25°,-30°,
Como sc muestra cn du figura .20

Como el vehiculo de lanzamiento Ariane 4 estd disefiado para poner
dos satélites en 6rbita GTO, Arianespace ha establecido una ventana
de lanzamiento de 45 minutos de duracién, la cual se abre y se
cierra a un tiempo universal especifico GMT (tiempo del meridiano
de Greenwich) que depende del dia del afio. Ademds de las
restricciones térmicas y de enecrgia eldeirica que limitan el édngulo de
captacién solar, ¢l campo de visia del sensor de Tierra es también un
factor a considerar; ya que si el Sol ilumina ¢l campo de vista de los
detectores del sensor de Tierra, la informacién del ancho del pulse
usada para la determinacion de la orientacién se pierde, figura 4.2,

Secuencia de eventos para el posicionamiento final

Una vez que el satélite se separa del vehiculo lanzador ¥ se obtiene
telemetria, mediciones de rango y datos de iz estimacién de la
Grbita, se procede a realizar encendidos del motor LAM; los crrores
en el desempefio se pueden compensar con encendidos posteriores
ajustande  su duracién; cualquier componente de velocidad que
resulte de errores de apuntamiento, se corrige por mcdio de ajustes
apropiados en Jla orientacién para realizar los encendidos posteriores;
la planeacién adecuada de la mision permite la correccién de estos
errores con un pequefio gasto adicional de combustible.
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angutos no
permitidos
. debido a los
W HCls
<76.1 HeT g
rs 861" HCY2

Orientacion 115

Angulo Solar

Crientacion termicamente

del motor del motor permitido
PMF AME

1) Orlentacién requerida para {os encendidos
del motor {perigeo y apogeo)

3} Restricciones para evitar que el Sol ilumine los
Indicadores de cruce de horizonte {HCI).

6 p.m. (no permitido)

Despegue
media
noche ﬁ
GMT

6 m. {no permitido)

2) Angulo en el cual el Sol es capaz de iluminar
al satélite (4ngulo de incidencia). Determinado
principalmente por consideraciones térmicas

Las restricciones 1,2 y 3 limitan la ventana de lanzamiento

Figura 4.2 Restricciones que determinan la ventana de lanzamiento
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Se realizaron

cinco encendidos del
transferencia

Y una vez due estos completado
quiere decir que se ha alcanzado

deriva (1a cual es una
6rbita muy cercana a la geoestacionaria). como se
figura 4.3,

motor LAM durante
encendidos
ja 6rbita de

ja Orbita de
se han

muestra  en la

Enseguida se desplicgan

tas ontenas de comunicaciones del satélite y
los pénecles solares, dando inicic a la adquizicién de la Tierra en los
sensores. Los eventos inicizles se resumen a continuacién:

a) Ajustc de la odentacidn para asegurar

de 1a antena omnidireccional.

1a adecuada cobertura

b) Desgiro de 10 a 1.5 rpm.

¢) Despliegue de ilas anienax este y oeste (una a la vez).
4d) Lazo de control

cerrado  para reducir
de 1.5 o 1/3

pm (desgiro).  Se
usando el procesador a bordo SCP.

1a velocidad de giro de
realiza  automiticamente

e) Despliegue de

los pdncles solares, no
durante eclipse; da como resultade

velocidad de giro de 0.1

puede realizarse
que el satélite
vpm, los radiadores
expuestos y sc debe encender

tenga una
térmicos uedan
los calentadores.

) Inicia la adquisicién de Sol. Debe ocurrir 1an pronto Como seca
posible después del despiiegue de los pineles solares debido
a la siteacién térmica.

g) Despliegue final de la antena omnidirecional.

h)

Despliegue de la plataforma

de ta rueda
y aceleracion de la rueda.

de momento (MWP)
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P

Tierra

@© Elvshiculo de lanzamianto activa el primer estado Desgira a 1.5 pm.
da dospliegue de fa antena omni ( configuracidn
para ia érbita de transfarencia). (@ Despliegue do las antenas reflectoras
@ Etvehlculo de lanzamiento y el satéiie girana 5 rpm.
® Separacién de! vehlculo da lanzamiento. © Desgioaozapm.
® Gioatd pm @ Despliegus da los pansles solares.
©® Em.mmo_del ralor LAM en l prigeo. @ Segunds estado de despliegue de 'a omni
{® Poorientacidn (aprox 160°). para la configuracién en estacién,
Encendido dal motar LAM en el Apogeo . . . L
(5 sproximcamenis), @ Operacién en estacién (Orbita geoestacionaria).

Figura 43  Secuencla de eventos para el posicionamiento de los satélltes Solidaridad
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i) Adquisicién rapida de Tierra (FEA).

i) Transicién a modo de apuntamiento normal.

Ajuste de la orientacién

Es necesario recalizar un ajuste en
optimizar la calidad de la scial y
cual el enlace esita  disponible:
realizarse mientras el satélite

la orientacién del satélite para
el intervalo de tiempo durante el
¢l ajuste en la orientacién debe

estd girando a 5 rpm antes de gue
disminuya su velocidad de giro a 1.5 rpm: el problema de control se
elimina después de desplegar a las antenas ya gue los impulsores de
las caras este y oeste quedan cexpuestos permitiendo el control de
orientacién con el lazo de control cerrado abordo del satélite.

Ajuste de 11a velocidad de giro

La capacidad de respuesta de los actuadores para el despliegue de
las antenas limita el despliegue de las mismas a velocidades de giro
de 2 rpm o menores; ademds 1la labor de mantener la orientacidén del
satélite desde vuelve mds dificil
disminuye: por lo que la velocidad

mds adecuada para realizar esta maniobra es la de 1.5 vpm.

1a estacién de control en Tierra se
conforme la velocidad de giro

Despliegue de Ilas antenas reflectoras

El despliegue de las antenas de¢ comunicaciones se realiza cuando
orientaciéon dcl satélite (eje de giro del satélite) es normal al plano
de la 6rbita (figura 4.4), con lo que el dngulo de captacién solar
permanece en el rango de 60° a 115° lo cual asegura un ambiente
térmico nominal y captacién de energia en los pineles solares (adn
plegados). El apuntamiento de antena omni proporciona un enlace de
RF continuo con la estacién de control

ia

en Tierra. Para realizar el
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18:00
hora local
Polo del saéllte Patrén de radiacién de fa
Norte antena omidirecionaf

0000 R S 1200
hora local hora local
det satélite del satélite

06:00 i Norte
hora local
del sarélite

Plano
orbital

L-+" X=fngulode indinacién/declinacion

/ solar (-23.5" 2423.5°)

Figura 4.4 Geometria 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 los reficctores, uno a la vez.

Lazo cerrado de control para disminuir Ia velocidad de
giro (desgiro).

Se requiere realizar nuevamente una reduccién en la velocidad de
giro antes de desplegar las alas solares; ahora estidn disponibles
todos los impulsores (thrusters) del satélite y s¢ comanda una

reduccién en la velocidad de giro a 1/3 de rpm controlada por medio
de los giroscopios. El subs

istema de control de orientacién  se
comanda a modo de apuntamiento con giroscopios, as{ como también
se¢ comandan velocidades angulares de O grados/seg, O grados/seg y
2 grados/seg en los cjes de roll (alabeo), pitch (cabeceo) vy yaw
(guifiada), respectivamente,

Despliegue de las alas solares

La orientacion  del satélite durante el despliegue de las alas solares

se selecciona para mantener a las bisagras del arreglo solar a umna
temperatura favorable minimizando de este modo los problemas al
momento del despliegue. La hora del despliegue se selecciona para
que la informacién de tclemetria  via antena omnidirecional esté
disponible; la figura 4.5 muestra la geometrfa relativa.

Cuando las alas solares se despliegan, los radiadores térmicos del

satélite quedan descubiertos y expuestos al espacio, lo que da como
resuliado rechazo de calor, provocando que caiga la temperatura de
los compencnies electrénicos y electromecidnicos (hardware) del

interior del satélite. Por lo que inmediatamente después del

desplicgue, se debe comandar ¢l encendido de los calentadores del
satélite para mantener ¢l ambiente térmico.
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18:00
hora local
Polo del satélite Patrén de radiacion de fa
Norte antena omidirecional

00 L e 1200
hora local hora Jocal Sol
del satélite del satélite
Plano orbital

ora local
del satélite

.7 x« sngulo de inclinacion/dectinacion

." solar (-23.5'2+235")

Figura 4.5 Geometria para el despllegue de las alas solares
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Esto representa un incremento significativo en la energia eléctrica
que se¢ estd usando y la bateria empieza a descargarse mucho méds
rdpido. La orientacién del satélite fue seleccionada para tener un
dngulo de 30° con respecto al Sol proporcionando asi la energia para
soportar el incremento de cargas.

Cuando se satisfacen todos los requerimientos de velocidad de giro,
de orientacion y de enlace, sc procede al desplicgue (uno a la vez), el
despliegue total dei pdnel norte se verfica antes de desplegar el sur.
El despliegue se monitorea por medio de telemetria usando como
referencia las velocidades de los giroscopios, sin  embargo el
procesador SCP estd configurado para encender los impuisores para
mantener la velocidad de giro. Como resultado del despliegue, la
velocidad de giro cae a aproximadamente 1/10 rpm. Debido a que el
despliegue  del pinel se verifica via la salida del ala solar, se
comanda el encendido de algunos calentadores de la carga til y se
inicia e! modo de adquisicion de Sol. Los calentadores restantes se
encienden inmediatamente después de la adquisicién de Sol por
medio de los comandos cargados previamente en el buffer de
almacenamiento.

Adquisicién de Sol

Tan pronto como c¢s posible, después de verificar el despliegue de las
alas solares y la activacién de los calentadores de la carga ddtl, cl
controlador en Tierra envia los comandos para habilitar la enecrgfa
de los impulsores, poner al procecsador SCP en control y dar inicio al
modo de programa de Adquisiciédn de Sol. Este programa coafigura a
los giroscopios a baja velocidad, inicia el giro de las alas solares hacia
la cara este del satélite y también inicia el modo de adquisicién de
Sol.

La adquisicién de Sol inicia una bisqueda en el ecje de pitch
(cabeceo) a una velocidad de 0.75 grados/seg, la cual continua hasta
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el amarre que ocurre con el Sol, es decir con la presencia del Sol en
el sensor o hasta que la bisqueda llega a completar 380° sin
adquirir el Sol, en este caso el SCP inicia una maniobra, la cual es
simplemente un giro de 70° en el eje de yaw (guifiada) y después
empicza la biisqueda en ¢l cje de pitch nuevamente. Normalmente,
una de las dos bisquedas en pitch adquirird el Sol; después el SCP lo
retiene 90 segundos para ascgurar un amarre firme. Después de este
periodo de amarre, se¢ inicia una blisqueda cn cl eje de yaw a 0.25
grados/seg hasta c¢l amarre en este c¢je que ocurre con la presencia
det Sol en el sensor de Sol para la &6rbita de transferencia, una vez
mds se mantiene el amartre durante 90 segundos.

Después del amarre e¢n ambos cjes (de pitch y yaw), sc recaliza una
calibracién 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 orientacién del satélite se utilizan Jlos datos de los
giroscopios y de los sensores mientras ¢l SCP estd en el modo de
amarre de Sol. El Satélite tiene ahora su cara este apuntando hacia el
Sol y los pdncles se han girado también hacia el Sol, por lo que estidn
completamente iluminados. El modo de programa continua corriendo
mientras el satélite permanezca en ¢l modo de amarre de Sol.

Verificaciones en modo de amarre de Sol

Una vez establecido el modo de amarre de Sol, el satélitc estd en un
estado relativamente favorable. por lo que antes de continuar con la
secuencia para adquisicién  de Tierra, se realiza wuna serie de
verificaciones preliminares:

1) Verificacién del motor de ala solar.- cada ala solar es movida en
pasos de aproximadamente + 10° alrededor de su posicién nominal
en ambas direcciones por medio de cada SCP para verificar la
operacién adecuada y obtener telemertria del potenciémetro.
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2) Liberar las plataformas de las ruedas de momento.- En la
preparacidén para la operacién en modo normal, después de la
adquisicién de Tierra, las plataformas de las ruedas de momento
se liberan de sus posiciones para el lanzamiento, se mucven en
pasos hasta su posicién media nominal y se verifica la operacién
con cada SCP.

3) Accleracién de las ruedas de momento.- Las ruedas de momento
se liberan y se verifica el estado de cada una de ellas al
monitorear el incremento y decremento de su velocidad. Cada
rueda sc prucba con cada SCP.

4) Verificacion decl ensambiado del semsor de Tierra.- La selemetria
del sensor de Tierra se monitorea por medio de lecturas de la
memoria del SCP conforme la vista del sensor en el espacio.
Tomando los datos de las lecuuras, se calculan los wvalores
actualizados para las ganancias del detector y del corrimiento
(offsets) y se cargan en el SCP. Se reqguieren estos valores
especificos de lia unidad para tener wuna adqguisicién de Tierra
satisfactoria.

Adquisicién de Tierra

Se han desarrollade dos mdétodos para la adquisicién de Tierra, uno
“rdpido™ auténomo que adquiere a la Ticrra aproximadamente a las
6 am. &6 a las 6 p.m. y otro que es controlado desde Tierra y puede
ser usado para adquirir a la Tierra a cualquier hora de! dia.

La adquisicién rdpida de Tierra se inicia por comando desde Tierra
con el SCP en modo de apuntamiento con giroscopios (integracién de
la velocidad en los tres ejes). Se establece un giro en pitch igual al
dngulo actual que existe entrc el Sol y la Tierra; al mismo tiempo el
controlador del cenwo de control le comanda a las alas solares un
movimiento de igual dngulo en la direccién opuesta; mientras el
movimiento continia, el controlador monitorea para determinar si
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dos o mds de los detectores del sensor de Tierra indican que estdn
iluminados por la Tierra. Una vez gue esto ocurte, ¢l controlador
comanda la secuencia de apuntamiento de Tierra. Si dos detectores
no ven a la Tierra, se realiza una maniobra para mover al satélite a
0.75 grados/segundo y una vecz que s¢ encuentra a la Tierra, sec
comanda la secuencia para el modo de apuntamicnto de Tierra.

La secuencia para el modo de apuntamiento de Tierra utiliza la
dircccién de apuntamiento generada por el SCP para mover al
satélite en la dircccidén necesaria  hasta qQue los cuatro detectores
estén iluminados; en ese momento., s¢ inicia una secuencia de amarre
de 90 segundos. Si para e¢ste momento la Tierra estd amarrada, se
selecciona automidticamente ¢l modo de amarre de Tierra; si no, el
SCP se cambia a modo de espera hasia tener instrucciones desde la
estacién de control; si no se toma ninguna accién dentro de 90
minutos, el SCP comanda un movimiento en el eje de roll, el cual
garantizard visibilidad con la aniena omnidireccional.

Pruebas en Orbita

Durante dos semanas se realizan las pruebas en &rbita para verificar
que sc cumple el desempefio de los subsistemas del satélite. Estas
pruebas verifican la operacién apropiada de los equipos electrénicos
y clectromecdnicos (hardware), los programas Idgicos (software) y
los sistermas: con cllas se obtienen daros de calibracidén especificos
del satélite en prucba. Mis detalles en la seccién 3.1.5 del capftulo 3.

Operaciones en Srbita geoestacionaria

Las operaciones normales en 6rbita gecoestacionaria requieren un

ciclo de maniobras Norte-Sur y de deriva - excentricidad cada dos
semanas. Sc¢ realiza la maniobra Norte-Sur y dias después se efectia
Ia primera de las dos de deriva - cxcentricidad, doce horas después
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se realiza la segunda maniobra. Mas detalles de esto se pueden ver
en ef subsistema de control de orientacién del capitulo 2.

4.3 Interfases con el vehiculo de lanzamiento

El cohete Ariane 4 contiene interfases mecdnicas, eléctricas, de

comunicaciones de datos y pirotécnicas contenidas en una estructura
unida a la tercer etapa llamada bahia de equipamiento del vehiculo
(VEB), la cual consiste de cuatro partes fabricadas con material en
forma de panal de abeja con cubierta de fibra de carbén, que son:
1) Una seccién cdnica interna de 1920 mm que proporciona una
interfase para la carga atil (satélite).

2) Una seccidn conica externa de 1 m de altura que lleva ya sea la

cofia (fairing) 6 ¢l adaptador llamado SPELDA (Estructura de
transferencia externa para lanzamiento dual de Ariane) con un
didmetro externo de 3.9m enlazado a su base con la parte cénica
interna y con el borde delantero de la tercer

etapa, la cual tiene
un didmetro de 2.6m.

3) Un plato horizontal en forma de anillo que lieva los equipos del
VEB, unida al borde delantero de la tercer etapa.

4) 12 pdnecies removibles, que cubren ¢l compartimiento de los
equipos del! VEB cntre la seccién cbnica externa  y el plato
horizontal. Esto permite la facilidad de acceso a los equipos del
VEB sin afectar el compartimiento de ia carga 4Gtil.

Las unidades de¢ la bahia de equipamiento del vehiculo realizan las
siguientes funciones:

a) Procesamiento de datos (con la computadora digital abordo)
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b) Direccionamiento guiado (plataforma de direccionamiento
duplicado).

c) Telemetria.

d) Rastreo y destruccidn.

e) Asociadas al sistema secucncial.

f) Asociadas al sistema de control de orientacién

El sistema de 1clemciria del cohete monitorea y transmite hacia la
Tierra alrededor de 600 mediciones durante el vuelo, en formato
PCM. en la banda S (2203 MIiz). El sistema comprende también dos
antenas Ilamadas de telemertria, telecomando y radar, localizadas en
Ia seccién extecrna de la estructura  las cuales tienen un patrén de

radiacién omnidireccional,

La computadora digital abordo estd cargada c¢con el programa de
vuelo y durante é&ste la computadora  maneja  un  sistema el cual
gencra Ia secuencia de comandos actunl que controla el
comportamiento en vuclo del vehiculo. La secuencia de comandos se
reinicializa después de cada etapa con la deteccién de los residuos
del impulsor (en la primera y scgunda ectapa) &6 con 1as mediciones
de los incrementos de velocidad (en 1a segunda y tercer etapa). El
sistema secuencial e¢s completamente redundante, se comunica con la
computadora abordo a iravés de una interfase y una uwunidad de
relevo de comandos que procesa y libera comandos hacia las
unidades ejecutoras de cada etapua, como son: a) las del tipo eléctrico
para cambiar el formato de telemetria, comandos de propulsién,
operacién; b)) las del tipo pirotécnico como la igniciéon de los
impulsores de apoyo. aceleracidn, ignicién de la cuerda de
separacidén; <) las usadas para la ignicién del motor de ia tercer
etapa y d) las usadas para arrojar al mar la cofia (fairing) vy
separacién de los satélites, entr¢ otros.
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El sistema de rastreo y destruccidén también es completamente
redundante; estd localizado en el VEB y consiste de dos
transpondedores de radar, dos receptores de 1ielecomando y una
unidad de scguridad Ia cual procesa los telecomandos y genera
comandos de destruccidn directamente a la carga de la tercer ctapa
y hacia las unidades de destruccién comandadas automdticamente
de las primera y segunda etapa. Cuando el vehiculo de lanzamiento
ain estd en el Centro Espacial de la Guyana. un comando de Tierra
genera una instruccién de apagado 1la cual inhibe al rcceptor del
sistema de destruccién,

La cofia coasisie de dos cubiertas tipo emparedado con interior de
aluminio en forma de panal de abejau  y fibra de carbén en la
superficie. El didmetro externo es de 4 m y el grosor es de 25 mm, la
altura puede scr de 8.6 m 6 de 9.6 m, sin embargo a solicitud
especial puede Hegar a medir hasta 1lm y cl peso esti entre 750 y
810 Kg. La cofia mantiene al satélite en un ambiente limpio y una
vez que la torre de lanzamiento se¢ ha removido, lo protege de la
humedad. lluvia, luz solar, sales contenidas en el aire y polvo.
Durante ¢l vuelo, protege al satélite contra cargas aerodindmicas y
flujos de calor. ademds la cofia define la forma aecrodindmica de la
punta del fanzador y se arroja el mar a una altitud
aproximadamente de 110 Km cuando el satélite ya no necesita
proteccidén; esto ocurre durante el vuelo con la segunda etapa.
cuando el flujo aerotérmico cs aceptable para el satélite y cuando la
aceleracién vertical esti abajo de 35 m/seg?. La cofia envuelve a los
dos satélites incluyendo al adaptador SPELDA.

La estructura de trasferencia  externa  para  lanzamiento dual de
Ariane SPELDA protege al satélite de abajo., es decir ¢l secgundo que
se libera y proporciona para ambos satélites una interfase estdndar,
la cual permite el uso de cualquiera de los adaptadores estdndar de
Ariane. EI sistema de separacién del SPELDA cmplea cargas para
dispositivos pirotécnicos alrededor de fa estructura para separar las
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secciones de arriba y de abajo: la seccién de arriba se

expulsa por
medio de¢ secis resories permitiendo

liberar al satélite de abajo.

4.4 Operaciones en el sitio de lanzamiento

Una vez que el satélite estd
transportarlio  al sitio de lanzamiento se trasiada
carga 747 y en €1 twambién viaja ¢l
personal de Telecomm
combustible se

empacado en el contenedor para

en un avién de
personal  del fabricante, el

y €l ecquipo de pruebas del sistema: El

transporta por  barco. Las actividades para
desempacar e inicializar al satélite, el equipo de pruebas y el equipo
de llenado de  combustible

s levan . cabo  por personal del
las pruebas de desempefio eléctrico,
final de propulsidn, Ia carga de combustible, las
carga de combustible, la
lanzamicnto. s¢ ensumbla
con el vehiculo lanzador,
verifica el circuito
vehiculo lanzador),

fabricante, se realizan la prueba
operaciones post
plataforma de
el satélite a la interfase de
se revisa la continuidad
de dispuro de 1n antena
se acopla el satélite v la
de lanzamiento dual (SPELDA)Y y se prucba
como el encapsulado del

verificacion de ia

acoplamiento
eléctrica, se
omni (activado por el
interfase a la estructura
la interfase umbitical. as¥
satélite.

En secguida se wransporta al satélitc ya encapsulado a
se coloca en el vehiculo de
energia eléctrica al centro de lanzamiento y se acopla 1a cdpsula al
vehiculo lanzador. Las plataforma coansisten en
verificar de extremo a extremo los enlaces de radiofrecuencia de

telemetria  y comando. cargar las baterias  del satélite y realizar
ensayos del dia de lanzamiecnto.

la plataforma vy
lanzamiento. se¢ traslada la fuente de

operaciones  de Ia

Los enlaces de comunicaciaén entre

los centros de control
involucrados en la misidn

realizan  pruebas operativas extensivas
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durante la fase de prelanzamiento; se verifica la compatibilidad de
los enlaces de comunicaciones y se realizan ensayos de la misién, un
ensayo de pruebas en 6sbita y un ensayo de los procedimientos de
control en el sitio de lanzamiento; este procedimicnto de misidn
contiene un secuencia detallada de eventos twanto para actividades
del satélite como para el equipo de Tierra y establece los
procedimientos operativos para llevar a cabo cada una de las
actividades planeadas.
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REPERCUSIONES

5.1 SOCIALES

La secgunda generacién de satélites para México ha permitido
incrementar el apoyo a la comunidad rural, llevando medios de
comunicacién como telefonia y television a los sitios mais remotos,
donde el cable o la fibra 6ptica son dificiles de interconectar debido
a las caracteristicas rtopograficas de 1a Repdblica Mexicana y la
distribucién desigual de la densidad de poblacién.

Por medio de los satélites Solidaridad ha tomado gran auge la
comunicacién por satélite aplicada a lIa difusién de programas
educativos, ya que estos llegan a cualquier sitio, pueden ser
recibidos por un nidmero ilimitado de usuarios y se evitan gastos y
tiempo de traslado de personal que recibe la capacitacidn; ademds sc
pucde programar la capacitacidn en los tiempos adecuados de
acuerdo a la disponibilidad de la poblacién; segtin la actividad y los

requerimicntos culturales y saciales de  cada regidn. Otras
aplicaciones de educacién en diversos niveles y 4dreas que se pucden
ofrecer son seminarios a distancia, actualizacién magisterial y

capacitacién de personal de alto nivel, ademds del servicio médico a
distancia entre otras.
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En base a lo anterior, el gobierno de México a través de la Secretaria
de Educacién Piblica (SEP) decidié implantar su propia red
educativa llamada “Red Edusat”™ la cual fue discfiada ¢ instalada por
Telecomm y opera en el satélite Solidaridad I, transpondedor 6N de
banda C, con cobertura regional R2 que incluye territorio Mexicano,
el sur de Estados Unidos, Centroamérica, Cuba, el caribe, Colombia y
Venezuela utilizando una red de transmisién y recepcién de seiiales
con tecnologia digital. video comprimido y direccionamiento. Esta red
transmite 6 canales; dos para Telesccundarta (uno textual y uno dec
apoyo), uno con documentales dei Iastituto Latioaméricano de la
Comunicacién Educativa ILCE, uno para teleconferencias que enlaza a
la SEP con universidades ¢ institutos teenoldgicos, uvno  de
(Opera, Ballet) proveniente de EUA v el canal 22 de
Azteca, asimismo tiene capuacidad para 6 canales mads.

artes
Televisién

La tecnologia digital permite que la sefial sea casi inmune al ruido,
mejora la calidad dec la sefal, ahorra recursos satélitales, facilita la
codificacién (encriptado) y el acceso condicionado. El uso de video
comprimido permite colocar un mayor ntmero de sefiales de TV en
un solo transpondedor del satélite, reduce los costos por renta del
satélite y e compatible con futuros sistemas de  video. El
direccionamiento de la sciial permite

dirigir un programa cspecial a
un conjunto de¢ planteles  educativos

controlar la recepcién de un
programa c¢n particular destinado a wvn numero determinado de

planteles educativos y permite que todos €stos reciban las sefales
transmitidas.

Otra aplicacién  de los satelites Solidaridad a la sociedad es la
videoconferencia, la cual se ha convertido c¢n una herramienta muy
efectiva para diversas  aplicaciones incluyendo la cducacién a

distancia ¥y a las comunicaciones corporativis cuyas veniajas son:

a) Ubicuidad.- servicio donde se necesita; b) Confiabilidad.- servicio
cuando se necesita; ¢) Economia.- scrvicio al mejor cOsto;
d) Conveniencia.- servicio amigable con el usuario.
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El servicio de videoconferencia puede ofrecerse cn enlaces punto a
punto, en modo de radiodifusién
interactivo bidireccional y
Hay proveedores que

videoconferencia basados

{punto a multipunto), modo
en el modo multipunto (n-vias) figura 5.1.
ofrecen productos para servicios de
en la tecnologia VSAT, lo cual hace uso al
miximo de las ventajas ofrecidas por la arquitectura VSAT para
proporcionar una solucién eficiente y costeable a la mayoria de las
necesidades multipunto. El uso de la videoconfercncia permite

la
estategia competitiva, substitucién de

viajes. incremento de la
productividad y percepcién de la informacién (30% de comunicacidn
verbal y TO0% en comunicacién visual). La calidad cn
videoconferencia se muestra en la tabla 5.1

Calidad Velocidad ]

Calidad de TV 45 Mbps

Videconferencia

movimiento total 384 a 768 Kbps

Videoconferencia

movimiento iimitado 64 a 128 Kbps

Tabla 5.1 Calidad e¢n  videoconferencia

En conclusidn, la tecnologia satelital permite brindar a la comunidad
entre  cllos los de educacién a
con bajo costo y con una calidad equiparable a la que se

brinda en las grandes urbes,  inclusive 1a de los paises més
adelantados.

los servicios de comunicacidén y
distancia,

La capacidad conjunta del sistema  saiélital
Solidaridad y el Morelos I
comunicaciones en voz.

mexicano (los satélites
satisface las necesidades de
imagen y datos a mas 350 empresas ¢
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Figura 5.1 Videoconferencia via Multipunto ™ (N-vias)
PFROYECTO SOUDARIDAD 197 Soclales




CAPITULO S REPERCUSIONES

instituciones piblicas y privadas de servicios méviles nacionales y
servicios fijos quec cubren 24 paises de América. Ademis de Jos
servicios de distribucién de seflales de televisién, radioenlaces y
redes troncales de tclefonia piiblica; redes corporativas de voz ¥y de
datos; redes digitales publicas y privadas que se ofrecen acualmente,
también se ticne lista ya la infraestructura para proporcionar el
servicio de comunicaciones mdéviles directas entre los diferentes
sistemas de trasporte. aéreo, marftimo, ferroviario y carretcro. asf
como los servicios de radiolocatizacién.

La cobertura mias amplia gue ofrece el Sistemz de Satélites
Solidaridad permite entonces atender las necesidades de servicios de
la poblacién a nivel nacional y regional ya que represcata la
infraestructura principal de comunicacién para los habitantes de
zonas aisladas, asi como para Ia integracién de redes privadas
geogrificamente dispersas. Con este  sistema se contribuyec al
desarrollo de las telecomunicaciones del pais, la sociedad se integra
ain mas acentwando su identidad nacional y wmultiplicando los
beneficios de su unidad a la vez que sc acrecientan independencia y
soberanfa nacional.

5.2 ECONOMICAS

Los satélites rcpresentan el 6 por ciento del mercado de las
telecomunicaciones. La industria de los satélites comenzé a destacar
por su dindmismo y rdpido crecimiento a partir de 1989,

El sector comunicaciones y transportes que incluye a las televisoras,
agencias noticiosas, telefonia y radiodifusién; los operadores
privados ¥y ¢l sector de industria y comercio son los principales
demandantes de los servicios del sistema de satélites. Los tres
satélites con gue cucnta actualmente México tienen una capacidad
mayor en 120 % a la que sc tenia cn 1988.
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El satélite Morelos Il tienc una ocupacidén del 65% y su vida utl
estina que terminard a finales de Julio de 1998; el satélite
Solidaridad I tiene una ocupacién de 80% y su vida otil
finalizard en el afilo de 2007;

se

se estima
entanto que ¢l sat€lite Solidaridad T1
registra una ocupacién de 70% y su vida util se estima concluird en

2009 (cifras al 31 de encro de 1997). En la tabla 5.2 se mucstra la
ocupacién de los satélites Solidaridad por scctor.

Sector Porcentaje
Sot 1 Sol I1
Comunicaciones v Transportes 28.25% S54.13%
Libre 22.53% 30.23%
Operadores privados 13.86% 5.74%
Industria y Comercio 7.29% 1.0%
Financiero 12.82% 0.17%
Gobierno 9.18% 5.20%
Educativo 0.22% 1.06%
No comercializable 5.85% 2.47%

*Cifras al 31 de Enero de 1997.

Tabla 5.2 Ocupacién de Jos satélites Solidaridad por sector

Con los satélites Solidaridad se propicia la utilizacidén Optima de este
tipo de infraestructura a precios
£5 un programa totalmente
rentabilidad financiera
aseguradas; sin perder
coberwura para brindar
mayores ingresos.

adecuados y competitivos, ya que
rentable para ¢l pafs, ademdis de que su
y la recuperacién de la inversién  estdn
de vista que la ampliacién en capacidad y

los servicios contribuye a la percepcién de

La comnstruccién de ambos

satélites  Solidaridad significé una
erogacién de 155 millones

de délares, mientras que el costo por
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lanzarlos fue de 150 millones dc délares (cantidad que incluye fondo
de contingencia); sin embargo los satélites son totalmente rentables
¥y se estima para el satélite Solidaridad 1 obtener una ganancia, al
final de su vida (14 afios) de 655 millones de doélares., counsiderando
como punto de equilibrio el presente afio de 1997,

Con la puesta en marcha de los satélites Solidaridad, México se coloca
a la vanguardia en las relecomunicaciones como una estralegia para
acelerar la incorporacién de¢ nucvas tecnologfias en la economfa y
responde, ademds, a los rctos dc modernizaciéon del pais a raiz del
tratado de libre comercio, ya que contribuye al soporte de las
nuevas formas de produccién y comercializacién a escala mundial,
particularmente en los servicios, como se muestra en la tabla 5.3,

Ingresos Costos
Renta de transpondedores Construccién  de satdlites
nuevos Y sustitutos
Scrvicios de valor agregado Teccnologia
Canales telefénicos Servicios _de lanzamiento
Canales de telex Infraestructura terrena
Servicio a estaciones Seguros en_ 6rbita
Tabla 5.3 Factores quec determinan el flujo de efectivo

A partir de encro de 1995 comenzdé el procesce de apertura a la
inversién privada de las comunicaciones via satélite. Tal proceso
busca: incrementar el desarrollo de las redes publicas y privadas;
garantizar un sistema que compita eficientemente en ¢l mercado
nacional e iniernacional, asegurar Ia disponibilidad de capacidad
para las redes de seguridad nacional y servicios de cardcter social y
mantener ¢l papel rector del Estado en la comunicacidn via satélite.
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El nuevo marco legal permitirda cenfrentar de manera eficiente la
competencia cn este subsector, al promover la participacién privada
en la expansién y modernizacién del sistema satelital mexicano y en
la prestacién de los servicios via satélite; ya que las empresas Qque
obtengan las concesiones tendrin expectativas favorables de
crecimiento y rentabilidad.

53 POLITICAS

Con el Sistema de Satwélites Solidaridad se logra la

integracién del
continente y, sobre todo, una mayor unidad

latioaméricana en

materia de telecomunicaciones por medio de acuerdos de
reciprocidad entre paises que permiten prestar los diversos
servicios. Ademais representa una respuesta eficiente a las

necesidades de la nueva economia mexicana con fmayor presencia en

el exterior y a la cual garantiza un impulso decisivo y lc confirma el
liderazgo.

La creacién de convenios y derechos de aterrizaje permiten la

via satélite dentro del
marco de regulacién internacional, gue promueve, entre otros la
Comisién Interamericana  de Telecomunicaciones perteneciente a la
Organizacién de los Estados Américanos que través de sus comités
consultivos emite resoluciones y recomendaciones especiificas de
comparticién de servicios gque son regueridas para permitir  la

utifizacidn de los servicios de comunicaciones

coexistencia de sistemas fijos, moviles, asi como los enlaces de
conexidn: las designaciones para uso y atribucién de las bandas
Hevadas a cabo en las Conferencias Mundiales de
Radiocomunicaciones y los estudios, recomendaciones y anilisis a los
que sec deben apegar las transmisiones dependiendo de las
disposiciones establecidas por la Unidén Internacional de

Telecomunicaciones (UIT) conforme a las necesidades e intereses de
cada pais respectando la soberania de las administraciones.
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En abril de 1996 se firmo el “Tratado entre el gobierno de los
Estados Unidos Mexicanos y ¢l gobierno de los Estados Unidos de
Amdrica Relativo a la Transmisién y Recepcién de Sefiales de
Satélites para la Prestacién de Servicios Satélitales a Usuarios en los
Estados Unidos Mexicanos y los Estados Unidos de América™, cl cual
tiene como propdsite el facilitar el suministro de servicios via los
satélites comerciales hacia, desde y dentro de los Estados Unidos de
América y México, a través de sistemas satelitales gque cuenten con
licencia de cualquicra de las partes.

Este tratado es un marco en ¢! quc se cstablecen las disposiciones y
acuerdo base, a partir de los cuales se negociardn  protocolos
especificos para los diversos servicios de comunicaciones via satélite,
en los cuales se deben establecer las condiciones para la transmisién
y recepcién de senizles de satélites con licencia otorgada por cada
parte, y se establece que estos protocolos deberdn estar apegados a
las leyes y reglamentos de cada pais.

En noviembre de 1996 se firmdé ¢l documento llamado *“Protocolo
concernicnte  a la transmisidn  y recepcidn de sefiales de satélites
para la prestacion de los servicios de Difusidén Directa al Hogar por
satélite en los Estados Unidos Mexicanos y los Estados Unidos de
América”, en el cual sc establecen las condiciones y los criterios
técnicos para el uso dc los satélites mexicanos y cstadounidenses
para la prestacién de servicios DTH por medio de satélites de
servicio fijo y servicios por satélites de radiodifusién hacia. desde y
dentro de los territorios de las partes.

Los canales 1K a 4K y 6K al 8K del satélite Solidaridad Il estin
cursando trifico de servicio DTH de la compafiia Televisa y se preveé
una expansién a los canales 9K,10K, 11K, 13K, 14K, 15K y 16K del
mismo satélite. En la figura 5.2 se muestra la posicién y colindancia
de los satélites mexicanos c¢n el arco orbital geoestacionario, lo cual
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Figura 5.2 Posiciones orbitales y colindancia de los satélites mexicanos
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propicia la coordinacién con los saiélites adyacentes dentro del

marco politico entre paises para obtener los derechos de aterrizaje.

El Articulo 28 dc La Constitucién Politica de los Estados Unidos
Mexicanos secfialaba que los sistemas de comunicacién satélital
funcién exclusiva del Esiado;
reformado el cuarto parrafo del
que:

son
por lo que en Marzo de 1995 fue

mismo, coun lo cual quedd establecido

“L.as comunicaciones via satélite. son arcus prioritarias para el
desarrollo nacional en los términos det articulo 25 de esta
Constitucion; el Estado al ejercer en ellas su rectoria, protegerd la
seguridad y la soberania de la Nacion,

y ul otorgar concesiones o
permisos mantendrd o cstablecerd el

dominico de las respectivas vias
de comunicacién de acuerdo con las leyes dc Ia materia™.

La Ley Federal de Telecomunicaciones que decreté El Congreso de la
Unién el 18 de mayo de 1995

sc¢ publico en el Diario Oficial el 7 de
Junio del mismo aiio v en

«lla se establece el requisito de concesidn
para ocupar posiciones orbitales geoestacionarias y ©Orbitas
satelitales asignadas al pais y explotar sus respectivas bandas de
frecuencias. y explotar los derechos de emisién y
sefiales en bandas de frecuencias
extranjeros que cubran y puedan
nacional.

recepcién de
asociadas a sistemas de satélites
presiar  servicios en el territorio

La ley también establecce que las concesiones para ocupar las
posiciones orbitales asignadas al pais con sus frecuencias asociadas
se otorgarin mediante el proceso de licitacién  pdblica, y las
concesiones para explotar las sefiales de satélites extanjeros se
podrin otorgar siempre y cuando se tengan firmados tratados de
reciprocidad para los satélites mexicanos con el pafs de origen de la
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Se formulé una Norma Oficial Mexicana NOM-113 la cual contiene las
especificaciones de los pardmetros de transmisién al sistema
mexicano de satélites. Por otra parte estd siendo elaborado por la
Secretarfa de Comunicaciones y Tramsportes El Reglamento de
Comunicaciones Via Satélite.

Sin embargo. las principales disposiciones relacionadas con los
servicios fijo por satélite, mévil por sarélite y el de radiodifusién por
satélite se encuentran particularemente contenidas en el reglamento
de radiocomunicaciones de la UIT.

El articulo 15 establece las referencias relacionadas con la
coordinacién, notificacién ¢ inscripcién  de  las  asignaciones de
frecuencias asociadas a las estaciones espaciales conforme los planes
de radiodifusién por satélite.

El articulo 1SA establece tas  referencias relacionadas con 1la
coordinacién., notificacién e inscripcidn  de las asignaciones de
frecuencias de les cnlaces de conexién asociadas a las estaciones
espaciales.

En el Articulo 30 se encuentra contenido el numeral 2674 quec
establece de manera especifica para el servicio de radiodifusidn por
satélite, la necesidad de contar con el acuerdo previo cuando se
pretenda radiar hacia el territorio de otros pafscs.

El Apéndice 30 contiene las disposiciones y planes asociados al
servicio de radiodifusién por satélite en las tres regiones
establecidas por la UIT: América corresponde a la regién 2. El
Apéndice 30A contiecne las disposiciones y planes para los enlaces de
conexién.
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En la actualidad, ias comunicaciones se han convertido en uno de los
elementos principales para el desarrollo  integral de cualquier
sociedad. En un mundo cn el que dfa a dfa sc realizan cambios
tecnolsgicos, México, tomando parte activa en este cambio, decidié
ampliar cualitativa y cuantitativamentc su capacidad de
comunicacién a beneficio de la sociedad, as{ como también de los
pafses de América Latina. Para ello nuestro pafs cuenta con la
segunda generacién de  satélites mexicanos: Solidaridad 1y
Solidaridad Il, disefiados para servir a los usuvarios nacionales y
ademds cubrir de manera regional a 24 paises del continente
americano. Esta tecnologia espacial abre nuevos horizontes en las
comunicaciones del pais ya que es posible ofrecer servicios de
telecomunicaciones y radiodifusién a los sectores menos favorecidos
en cualquier parte del territorio. La puesta en 6rbita de los satélites
Solidaridad ha sido un nuevo e importanie paso para que los
mexicanos estcmos mejor comunicados entre nosotros mismos, asi
como con el resto de los paises del orbe. Estc moderno sistema de
comunicacién via satélite ticne un profundo efecto en la integracidn
del pais.

Con esic proyccto de satélites, ahora ya una realidad, estamos en ¢l
umbral de un avance gigantesco en materia de telecomunicaciones.
La utilizacién masiva de las facilidades que los satélites aritificiales
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ofrecen en el drca de la comunicacién da la oportunidad para que los
pafses estén atentos a la aplicacién de este desarrollo que les
permitird reducir la omnipresente brecha tecnolégica.

La amplia experiencia lograda gracias al uso exitoso de la primera
generacién de satélites permite la aplicacién
vfa satélite para las comunicaciones nacionales ¢ internacionales. La
segunda generacién de satélites para México, “El Proyecto
Solidaridad”™ desempefia un papel muy importante en el desarrollo
de las telecomunicaciones en México.

directa de soluciones

Sin embargo, aunque se han prescatado algunas fallas funcionales en
el satélite Solidaridad 1, éste cuenta con vias alternas para continuar
operando y ¢l disefio en el Solidaridad Il quedé mejorado. El sistema
Solidaridad ticne un alto grado de similitud con el disefio decl Galaxy
601 ya que la tecnologia del HS-601 brinda muchas ventajas como
son: una mayor confiabilidad, un  mejor desempefio de los
subsistemas, procedimicentos de operacién sencillos y mds carga datil
por el mismo costo de lanzamiento. El modelo HS-601 se ideSé en
1986 haciendo uso de la tecnologia disponible mds avanzada; ha sido
seleccionado por seis diferentes administraciones quicnes  han
encargado un total de 21 satélites como sigue: Aussat B, dos
satélites para lau AUSSAT Pty de Australia; UHF-Follow-on,nueve
satélites para la Marina de los Estados Unidos de América; GALAXY
601, wres satélites para Hughes Communications, Inc. (HCI); DBS,
tres satélites para HCI; ASTRA,. dos satélites para la Socicdad
Europea de Satélites (SES) de Luxemburgo y MSAT, dos satélites,
uno para la American Mobile Sarcllite Corporation (AMSC) y otro
para Telesat Mobile Inc. (TMI) de Canada.

Por su viabilidad social y por su rentabilidad econémica el Sistema
de Satélites Solidaridades un e¢je vital para el progreso y su
contribucién al desarrollo nacional es inobjetable.

PROYECTO SOLIDARIDAD 207




CAPITULO &

CONCLUSIONES

En el desarrollo de ésta

tesis, se ha intentado describir todos los
factores que

intervicnen en la puesta en operacién de un sistema de
satélites tan complejo como lo es “El Proyecto Solidaridad™, las
capacidades de control de los satélites por medio de las
caracteristicas de operacién de los diversos subsistemas que los
constituyen: las modificaciones y actualizaciones en el
terrestre  para el control; asi como las bondades de esta
satelital para permitir el uso masivo de redes con
pequeinia apertura (VSAT) e

equipo
tecnologia
terminales de
inclusive radiodifusién directa.

Por ultimo en este trabajo se presentan los beneficios sociales y los

cambios en materia politica y econdémica que un proyectoe de esta
magnitud ha propiciado.

La modernizacién de las telecomunicaciones es objetivo

para impulsar la integracién
Debemos utilizar

estratégico
Yy para mejorar nuesira competividad.
mejor nuestra infraestructura

evitando
duplicaciones, aprovechar

nuestra capacidad de adquisicién conjunta

para lograr mcjores condiciones de compra, armonizar los esquemas

de regulacién de nuestro pais y proporcionar posiciones afines en las

negociaciones sobre servicios en los foros internacionales.
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