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PROPUESTA DE UN SATELITE MEXICANO DE
NUEVA GENERACION, QUE UTILICE LAS
BANDAS C, Ku, y Ka y TECNOLOGIAS
INTELIGENTE-REGENERATIVAS

El presente trabajo de investigacion pretende configurar
un futuro satélite mexicano en funcion del avance de la
tecnologia y de las capacidades y coberturas mis
adecuadas. A partir de la situacion actual de la
industria mundial y de la posible demanda se configura
el satélite, haciendo un énfasis especial en el diseiio de
las antenas. Para estos efectos fue necesario, a partir de
modelos matemadticos, obtener valores del campo, desde
la corneta hasta el campo lejano. En el caso del
reflector parabdlico se obtuvieron valores del campo
eléctrico en el plano de apertura y posteriormente se
realizo la optimizacion de la distribucion del campo en
el plano de apertura al modificar el perfil inicial para
obtener finalmente los patrones de radiacion esperados.
Asimismo, se obtienen los valores de atenuacion por
lluvia en la banda Ka. Se proponen los otros
subsistemas tales como el Eléctrico, propulsion, control
de orientacion, Control Térmico, Telemetria, comando y
rango y estructural en base al estado del arte. En la
banda Ka se proponen tecnologias inteligente-
regenerativas a base de una matriz de conmutacion de
microondas y un sistema de procesamiento y
almacenamiento a bordo en banda base. Se obtienen los
costos por subsistema y el proyecto de inversion de la
totalidad del sistema.



Proposal of a mexican satellite of new generation, using C,
Ku and Ka bands and intelligent-regenerative technologies

The present research work attempts to give configuration fo
a mexican satellite, taking in account the state of the art and
the needs of coverage and capabilities. Considering the
present situation of the world industry as well as the demand
in the region, the satellite is shaped, paying attention on the
antennas design. In this special case, it was neccesary, with
mathematical models, to obtain field values, from the horns,
up to the far field. For the parabolic reflector, there were
obtained field values in the aperture plane and then realized
the optimization of the field distribution in the aperture
plane by changing the initial surface of the parabolic

relfector in order to give the expected radiation patterns. o

On the other hand, the rain attenuation values for the Ka
band are obtained.

Also, on the base of the state of the art, the other subsystems
are proposed, such as the Electrical, propulsion, attitud,
thermal, telemetry, command and range, as well as the
estructural.

In the Ka band telecommunication subsystem, intelligent-
regenerative techmnologies are proposed with both
microwane switch matrix and onboard stored baseband
switched TDMA. Finally, it was done a financial analysis
obtaining all costs both partial per subsystem and the total
of the invest project.
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Introduccion

El presente trabajo de investigacion pretende configurar un futuro satélife mexicano en
Juncion del avance de la tecnologia y de las capacidades y coberturas mds adecuadas. Este
trabajo incluird las tecnologias mas recientes y las tendencias a efecto de configurar los
diversos subsistemas de un satélite de nueva generacion.

Con el proposito de ubicar el objetivo del proyecto de investigacion dentro del contexto
mundial de la tecnoiogia y con el fin de identificar claramente tendencias y capacidades, se
incluye un estudio de investigacion que aborde el estado que guardan los sistemas de
satélites de telecomunicaciones en el mundo, considerando los servicios fijo, movil, y de
difusion directa (DBS). En el primer caso se cubrirdn todas las regiones tales como Asia,
Medio Este, Norte América, Cenfro y Sudamérica, Furopa, Australia y Africa. Asimismo,
ha sido necesario identificar las tendencias del mercado, para lo cual se llevo a cabo un
analisis del crecimiento de la capacidad instalada en los ltimos 15 afios.

Para servicio movil se analizan los sistemas o proyectos mds importantes asi como su
impacto en la industria satelital en su conjunto. Es claro que estas tecnologias cubrirdan los
mercados de comunicaciones personales o servicios de comunicaciones de baja capacidad.

Para el caso de satélites de Difusion Directa, el mercado es muy grande ya que en América
Latina se tiene apenas un 10% de penetracion incluyendo cable. En Estados Unidos, este
servicio es todavia muy joven, considerando que se inicié hace apenas 2 afios. Ha sido
necesario investigar el estado actual a nivel mundial, considerando la experiencia de
Japon y algunos paises Europeos.

En el presente trabajo se incluye un andlisis de cardcter estratégico y regulatorio. Las
concesiones de las orbitas, las coberturas y las privatizaciones son factores decisivos para
el desarrollo de esta industria. Para poder participar en un mundo competitivo es
necesario hacerlo con el debido peso en capacidad y cobertura. Ya no es conveniente
contar con satélites exclusivamente domésticos, ahora es necesario competir con
consorcios internacionales que cuentan con grandes flotillas de satélites con coberturas
regionales e intercontinentales. Se deberdn de analizar las repercusiones que han tenido
las privatizaciones, al no contar los gobiernos respectivos con los recursos y facilidades
para administrar esta infraestructura.

Por otra parie y en base a los satélites Morelos I, Solidaridad 1y 2 y el Satmex 5 se
compara la demanda y la oferta de capacidad en México y en América Latina con el
objeto de identificar el tamario del mercado en la region.

En lo que respecta a comunicaciones, las ventajas de continuar utilizando las bandas C y
Ku son, adems de existir una industria madura y bien desarrollada, se tienen altos grados
de disponibilidad en el servicio. El contar con un satélite hibrido en las bandas C, Ku y Ka,
seria unicamente con el fin de usar una fraccion de esta ultima banda con cardcter
experimental. Comercialmente hablando, no se considera factible el contar con un satélite
que aproveche la totalidad del ancho disponible en las tres bandas.



De cualguier modo, en los préximo afios se tendrén servicios en dichas bandas. De ahi que
la demanda de los diversos servicios en su conjunto serd para explotar las tres bandas de

Jrecuencia.

En el presente trabajo, en las bandas C y Ku se han desarrollado, con herramientas de
teoria y radiacion electromagnética, antenas con un solo alimentador y reflectores que, de
acuerdo a su superficie, dan la forma del haz requerido. Tradicionalmente, las antenas de
los satélites de telecomunicaciones se han disefiado con arreglos de alimentadores para
conformar el patrén de radiacion, sin embargo, este tipo de disefios, ademds de ser caros,
representan exceso en el peso y tienen importantes pérdidas de radiofrecuencia. Aun
cuando no se ha utilizado ampliamente este técnica en forma prdctica y comercial, desde
principios de los afios 70°s existen importantes desarrollos tedricos y de investigacion
relacionados con el tema. En el presente trabajo se plasman resultados concretos de esta

tecnologia.

En la banda Ka se proponen antenas de haces multiples, una para transmitir y otra para
recibir, con una red de formacion de haces electrénicamente moviles, un arreglo separado
para haces fijos, y los correspondientes reflectores. Los haces moviles tipo pincel, permiten
optimizar la potencia al concentraria en dreas especificas. En las bandas C y Ku se
utilizardn tubos de ondas progresiva (TWT'S) y las correspondientes unidades de canales
en configuracion estandar. En la banda Ka se utifizardn TWT'S y un sistema TDMA de
procesamiento y conmutacién a bordo que tenga como funciones, por una parte, la
modulacion, el almacenamiento y la remodulacion de datos para redes de baja velocidad,
con haces moviles conmutables electronicamente, y por ofra, una matriz de conmutacion de
microondas de alta velocidad para haces fijos. También se lleva a cabo un estudio para
determinar los margenes de atenuacion por lluvia.

El Subsistema Eléctrico contempla el presupuesto de potencia al final de la vida util tanto
para el solsticio de verano, equinoccio de otofio y el propio eclipse. En principio se
proponen celdas solares de Arseniuro de Galio, para lo cual se dimensionan los paneles de
acuerdo a las necesidades. Para las baterias, mismas que se proponen de Niquel
Hidrogeno, se calcula la capacidad requerida, el nimero de celdas y la profundidad de
descarga.

El Subsistema de Propulsion contempla el dimensionamienio de los tanques de
combustible, considerando bipropelente, oxidante y presurizador, asi como los propulsores
tanto para el apogeo como para el control en drbita de estacionamiento. Se debe
considerar también la utilizacion de propulsores eléctricos con gases de xendn para las
maniobras norte/sur y apoyo en las este/oeste y transductores de presion para los tanques.
Se hace un andlisis comparativo entre los motores quimicos y los eléctricos, indicando el

orden de los impulsos especificos obtenidos.

Para el Subsistema de Orientacion se definen las funciones del subsistema y del
procesador de control, asi como su operacién tanto para pequefias como grandes
perturbaciones y la combinacion de esas con el subsistema de propulsion.



En el Subsistema Térmico se realiza un andlisis sobre los sensores de temperatura y el tipo
de termostatos. De igual forma se identifican los elementos mds adecuados para el control
de temperatura, como cubiertas térmicas, calentadores, radiadores y espejos.

El Subsistema de Telemetria, comando y rango contempla la especificacion del receptor de
comandos, asi como las unidades de codificacion de comandos y telemetria. Para la
telemetria se establecen los formatos y la modulacion para la configuracion y desempefio
del satélite. Para los comandos, la demodulacion, decodificacién y distribucion de estos, ya
Sea que se originen internamente en el subsistema de orientacion o externamente via el
centro de control. En el rango, se especificard la modulacion de los tonos de rango de la

telemetria.

En el Subsistema estructural se especifican los materiales empleados asi como sus ventajas
y desventajas.

En el caso particular de los costos, se desglosan los correspondientes a cada uno de los
subsistemas.

Finalmente se lleva cabo un proyecto de inversion que incluya costos y gastos, asi como
ingresos, de tal forma que se vea la rentabilidad del proyecto con tasa interna de retorno,
valor presente neto y tiempo de recuperacion.

En conclusion, se configura un satélite para las necesidades particulares de México y la
region, considerando la situacion y las tendencias tecnologicas mundiales.



Capitulo 1

Panorama general de los sistemas de satélites de telecomunicaciones

En el continente americano, operan cerca de 34 satélites domésticos de Estados Unidos
autorizados por la FCC (Federal Communications Comission), sin ninguna limitacion,
para proporcionar diversos servicios en su drea de cobertura. Ademds, de estos, se
tienen los satélites ANIK de Canadad, los Morelos y Solidaridad de México, Hispasat de
Espatia, que tiene cobertura en algunas regiones de América, Nahuelsat de Argentina y
Brasilsat de Brasil. También los satélites franceses (Telecom} tienen cobertura en
algunos paises de América y actualmente se utilizan para proporcionar servicios a
territorio francés, como Saint-Pierre y Miguelon y el Caribe.

En FEuropa, actualmente operan los siguientes sistemas: Eutelsat (Europa), Astra
(Luxemburgo), Telecom (Francia), Italsat (Italia), Turksat (Turquia), DFS-Kopernicus
(Alemania), Hispasat (Espaiia), TV-SAT/Tele-x/Thor (Paises Nordicos), Marco Polo
(Inglaterra).

En el Medio Este, Africa, Asia y el Pacifico, operan los siguientes sistemas: Arabsat
(Paises Arabes), Amos(Israel), Optus(Australia), Asiasat (Privado), Apstar (Privado)
Chinasat /Dongtangong (China), Insat (India), Koreasat {Korea), Measat (Malasia),
Palapa (Indonesia y paises asidticos), Rimsat (Tonga),y Thaicom (Thailandia). Ademads
existen cuatro sistemas Japoneses que proporcionan servicios en esa region. Ellos son:
BS, J-Sat, N-Sat, y super bird.

PROPIETARIO AZTA MEDIC ESTE N. AMERICA SUDAMERICA EUROPA AUSTRALIA AFRICA
DEL SISTEMA CENTRAL Y CARIRE
GORIERNG O INTELIAT INTELSAT INTRLSAT INTELSAT INTELSAT INTELSAT INTELSAT
COMPARLA INTERSPUTNTE INTERSPUTNIK INYERSPUTNIK INTERSPUTNIE INTERSPUTNIK INTERSPUTNIK INTERSPUTNIK
TRLEFONICA RUSA) RUSIA) (RUSIA} RUSIA) (RUSIA) (RUSEA) (RUSEA)
CHINASAT ARABSAT SOLIDARIDAD BRASITSAT EUTELSAT ARABSAT
{(CHINA) (PAFSES DEL MEDIO (MEXTCO) {BRASIT) (UNION DE PAISES (PAISES DEL MEDIC
ESTE) MORKLOS It EUR) ESTE)
INZAT (NDIA) (MEXTCO) SOLIDARIDAD
ARARSAT AMOS TELECOM IN$aT
{PAIXES DEL (ISRAEL) (FRANCIA} (INDZ4}
MEDIO EXTE)
EUTELIAT DFS/ EUTELSAT
(UNTON DE PALSES KOPERNICUS {UNION DE PAISES
A EUR)
TUREAT THALSAT
TURQULL) _(TALLY)
NOREASAT INIAT THOR (NORUEGA)
(KORKA} {INDIA}
SIRUS {(SUECIA) TELECOM
TURKSAT (TURQUTA) (FRANCIA)
ARABSAT (PAISES
DEL MEDIO ESTE)
INSAT (TNDIA)
PRIVADO PANAMNIAT PANAMNIAT PANAMEAT PANAMSAT PANAMSAT PANAMSAT PANAMEAT
COLUMBIA ASTAZAT OGLUMBIA HUGHES COLUMBIA ASTASAT THAICOM
APSTAR CRIGN HISPASATT GRION GFTUS
AXASAT TELSTAR/A TaT NAHUEL ASIASAT
PALAPA® ANIX ASTRA
JCIaT ALASCOM THAICON
SUPERRIAD FUGRES CALAXY HISPASATY
B8 YURT GEAMERICOM MARCG POLO
N ECHOSTAR
THANOOM FIPAATY
NAHUEL
TEMPO

(1) Participacion parcial del Gobierno o de empresas de telecomunicaciones

Tabla 1.1



Ademas de estos sistemas, los satélites de Intelsat, Panamsat, Orion, Columbia y
Gorizont-Intersputnik, teniendo este ultimo licencia de la FCC para proporcionar
diversos servicios en Estados Unidos. Dentro de los proximos 3 aflos se tienen
proyectados los sistemas Teledesic y Spaceway en la banda Ka para redes digitales de
banda ancha, entre otros.

La tabla 1.1 muestra los sistemas de satélites tanto Gubernamentales como privados por
region de cobertura®.

1.1 Capacidad actual y expectativas de crecimiento

La capacidad de transpondedores a nivel mundial se incrementé un 37.8% en el periodo
1990-1995 y se estima que para el afio 2000 sé de un incremento del 31% respecto a
1995 (Tabla 1.2). Este crecimiento continuo en la capacidad satelital® se explica
principalmente por los efectos de la desregulacion, el desarrollo acelerado de nuevos
servicios como la difusion directa de television y las redes digitales asi como a la
apertura a la inversion privada.

Capacidad Mundial de Transpondedores (equivalentes de 36 MH7)

Sistema o 1985 1990 1995 2000* Origen del
region crecimiento a futuro

La iento de | télf

Intelsat 661 | 776 | LOIS | 1400 | Lomamionodsiotunii
alta capacidad,

Panamsat 0 36 160 400 Se espera un crecimiento de su
participacién en el dmbito
mundial debido al éxito de la
organizacion

Esta‘ios Uuid‘os 6 2 4 706 7 5 0 800 Incremen:io importante en los
servicios de

Canadd 144 120 140 180 | difusion directa (OTH)

Eurapa 64 157 450 600 | Epansitn deos ssemas

Japé n 64 171 220 250 No se espera crecimiento
importanis

Latinoamérica 118 112 170 204 | Reemplazo del Morelos I1
servicto DTH y puesta en orbita
del sistema Nahuelsat

Resto del 110 225 278 340

mundo

Total 1,780 2,309 3,183 4,174

* Estimado

Tabla 1.2

1.2 Servicio Movil

En 1982 se creé la organizacion internacional Inmarsat”® que agrupa a 75 paises con
objeto de prestar servicios de comunicacion movil en todo el mundo tales como telefonia,
Jax y servicios de seguridad. Entre los competidores actuales de Inmarsat se encuentran
los sistemas en la banda Ku en México, Estados Unidos y Europa con satélites de
servicio fijo (no dedicados), los sistemas en la banda L como el MSAT, el sistema de
Australia con el satélite Optus y el de México con el Solidaridad.



La tabla 1.3 muestra los principales sistemas de comunicaciones moviles®,

Principales Sistemas o Proyectos de Comunicaciones Mdviles

Sistema No. de Puesta en Orbita Frecuencia Servicios
satélites servicio (Km)
Inmarsat 8 1976 Geoestacio Banda L Telefonia, télex, fax, datos e
nario imdgenes
MSAT (AMSC} 2 1995 Geoeslacio Banda L Telefonia, faxy datos
nario
Ico 10 1999 10,550 Banda L Telefonia, faxy datos
Iridium 66 1998 780 BandasLy S Movil de voz, fax y pageng
Globalstar 48 1998 1,414 BandasL, Sy C Movil de voz, fax y corre
electrénica.
Orbcomm 36 2000 775 137, 148, 400 Mhz. Monitoreo, mensajes y
rescate
Odystey 12 1999 10,550 Banda L Voz, fax y datos
leo One 48 2000 950 137, 148, 400 Mhz. Localizacion, paging,
telemetria, alarmas y correo
electrénico.
Tabla 1.3

La capacidad de este servicio se incrementard proximamente al incorporarse las
constelaciones de satélites de Orbitas bajas, como el proyecto Iridium y el Globalstar, y
proyectos de orbitas medias como el ICO.

Estudios de mercado sefialan que el servicio movil tendrd un auge muy importante,
particularmente en aplicaciones aeronduticas, terrestres, de negocios y en dreas rurales

sin infraestructura terrestre.

1.3 Servicio de Difusién Directa (DBS)

Aunque el servicio de DBS es nuevo en América, esta industria ha existido por varios
afios, particularmente en Europa y Japon en la banda Ku. Las limitaciones para contar
con varias alternativas de television en los hogares, especialmente en dreas sin cobertura
de cableado, combinadas con la oportunidad de recibir muchos canales sin pago alguno,
condujo a una pequefia industria a comercializar los sistemas TVRO (antenas
parabdlicas) de banda C. Originalmente eran sefiales sin codificar, que después Jfueron
codificadas para cobrar por el servicio. No obstante se inicié una guerra de pirateria
que duro por varios arios.

En una segunda etapa, la evolucion del DBS se dio con la puesta en drbita de satélites de
mediana potencia (20 a 60 watls) en sistemas de servicio fijo, como el Astra de
Luxemburgo, y algunos con potencia mayor (200 Watts), como el TDF de Francia. En la
actual y futuras etapas se utilizan satélites de potencia del orden de 100 Watts, como el
Sistema Directv de Estados Unidos, con una mayor separacion en la Orbita
geoestacionaria para evitar interferencias.

A nivel internacional, se tienen algunas experiencias en las que los inicios no han sido
muy afortunados debido a la complejidad del sector y a las fallas de satélites y
lanzadores, sin embargo, actualmente se considera que ya se inicio formalmente el
despegue de esta tecnologia, particularmente en la banda Ku con platos o antenas planas
recepioras de aproximadamente medio metro de tamafio. El servicio digital se inici6
formalmente en la banda Ku en Estados Unidos, en 1995, y en la actualidad hay tan solo

6



en el pais unos 3 millones de suscriptores, entre las tres principales empresas que
brindan dicho servicio. En México, la competencia apenas ha iniciado, entre Directv

(Multivision) y Sky (Televisa).

La tabla 1.4 muestra los principales sistemas de DBS actualmente en operacion

(s

Pals (es) Sistema . Inicio Cobertura
Alemama TVesat 1989 Europa Central
Francia TDF 1990 Europa Central
Inglaterra Marcopolo 1989 Europa
Escandinavia Telex 1989 Norte de Europa
Europa Astra 1988 Europa Central
Espafia Hispasat 1992 Espakia, parte de Europa y América
Japén BS's 1984 Japén
Europa Eutelsat 1996 Europa
Canadd Anik 1990 Canadd
Internacional INTELSAT 1996 América y resto del mundo
Internacional Panamsat 1996 Latinoamérica y resto del mundo
Argentina Nahuelsat 1997 Latincamérica
México o  Solidaridad 1997 México y Estados Unidos parcialmente
® Posicionde 78 2000 América
o Morelos 1] 1998 Continental

Estados Unidos s Galaxy Latinoamérica 1998 Latinoamérica

*  DirectTV 1995 Estados Unidos y México

e FEchostar 1996 Estados Unidos

o Tempo 1995 Estados Unidos
Tabla 1.4
1.4 Casos de privatizacion
Casos representativos
. 7 .
Palapa (Indonesia)" Origen
¢ 5 satélites en la banda C Gubernamental

En 1976, Perumtel, empresa gubernamental inicio
la operacion del primer satélite de indonesia el

Palapa 1.

Caracteristicas de la reestructuracion

En 1991, el Gobierno transformé Perumtel en una
organizacion gubernamental de servicio publico
con responsabilidad limitada con un propdsito
corporativo comercial y la renombro Telkom.

En 1995, los negocios de Telkom se segregaron en
varias unidades operativas regionales. Se crearon
empresas dfiliadas entre las que se encuentra la
operadora de los satélites, cuyos socios son
empresas que agrupan a inversionistas nacionales e
internacionales.




Dicha reestructuracion se realizo con los siguientes
objetivos:
= Acelerar el desarrollo del sector
telecomunicaciones.
=> Acelerar la transferencia tecnoldgica y
de gestion de los participantes
internacionales en este esquema de
operaciones conjunias.
=>Mejorar la estructura de capital de
Telekom

Efectos

Aun cuando es pronto para evaluar los efectos de la
reestructuracion, ésta facilito el reemplazo de
algunos de los satélites en al afio de 1996,
manteniendo la viabilidad del sistema.

Brasilsat (Brasih)™* Origen
Gubernamental

0 Dos satélites en las bandas C

yX Esquema de reestructuracion
O Un satélite en la banda C En 1995 se inicio la reestructuracion del Sector
Telecomunicaciones Brasilefias, estableciéndose
premisas para el drea satelital tales como una
mayor participacion del sector privado en la oferta
y el uso del sistema de Telecomunicacion satelital,
en base a concesiones especificas que contemplen
una justa y libre competencia, teniendo como ente
regulador al Gobierno Brasilefio.

Esta reestructuracion, en su primera elapa cubrird
concesiones para la explotacion de los servicios de
tfelecomunicaciones, radio y television,
radiocomunicaciones y en efapas posteriores, se
reestructurardn los servicios satelitales.

En este sentido, se contempla que estos uitimos
serdn concesionados, al final, de 1997 o principios
de 1998, a través de procesos que cubran requisitos
estructurales de naturaleza técnica, financiera o
econdmica, conforme a las premisas y politicas
establecidas por el Gobierno Brasilefio.

De esta forma, se les dard oportunidad a las
empresas Brasilefias que sean capaces de probar
capacidad técnica y econdmica para ocupar los
espacios  orbitales de los satélites de
telecomunicaciones y el wuso del espacio



Telesat (Canadd)™

¢ Dos satélites en la banda Ku
O Dos satélites en las bandas
CyKu.

Hispasat (Espaiia)™®
O Dos satélites en la banda Ku

radioeléctrico atribuido a esa aplicacion.

Origen

Mixto

En 1969, el Parlamento Canadiense cred Ielesat,
con el objeto de establecer sistemas de
telecomunicaciones por satélite para proporcionar,
sobre una base comercial servicios de
telecomunicaciones. La propiedad de Telesat, en su
primera etapa, fue compartida entre el Gobierno de
Canada, los “carriers” de telecomunicaciones y el
publico.

Caracteristicas de la reestructuracion

En 1991, las acciones del Gobierno son vendidas a
los “carriers” de telecomunicaciones, siendo el
principal accionista Bell Canadé y con una
reducida participacion, la empresa de Tecnologia
Satelital SPAR.

Efectos

Al dar entrada total a la inversion privada, se
consolida un proceso en el cual la expansion y
explotacion de los satélites Canadienses han sido

" un factor decisivo en el desarrollo de las

telecomunicaciones de ese pais pionero en las
comunicaciones domésticas por satélite.

Origen

Mixto

En 1989, el Consejo de Ministros aprobo el
programa Hispasat y autorizo la constitucion de
Hispasat, S.A. para la explotacion de sistemas de
comunicacion por satélite.

Caracteristicas de la reestructuracion

Con la participacion de empresas espafiolas de
telecomunicaciones 'y de organizaciones de
desarrollo tecnologico, se suscribe el capital con
dcciones nominativas que, para su {(ransmision
requieren de la autorizacion previa del Consejo de
Ministros.

Efectos

Esta forma de organizacion ha permitido, ademds
de establecer amplias y modernas redes de
telecomunicaciones, dinamizar la industria y
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Optus (Australia)™®

O Un satélite en la banda Ku
O Dos satélites en las bandas
KuylL

particularmente llevar a cabo wuna proyeccion
socioculiural al Continente Americano.

Ll sistema Hispasat presenta varias ventajas de tipo
estratégico, técnico y econdmico. La primera
ventaja apreciable es de tipo estratégico, ya que el
Gobierno espariol puede garantizar la continuidad y
estabilidad de las comunicaciones por satélite,
evitando asi la dependencia de las organizaciones
Internacionales.

A estas ventajas de tipo estratégico, se suman otras
de tipo técnico dado que wuna cobertura
perfectamente adaptada al territorio espafiol,
pernmiite estaciones terrenas de menor costo.

Origen
Mixto

En 1981, se funda Aussat para operar el sistema
Australiano de satélites de Comunicaciones. Ei acta
de comunicaciones por satélite especifica que las
dacciones deben ser propiedad de la Comunidad
Australiana,  (compafiias y organizaciones de
usuarios potenciales), asi como de contratisias que
proveen materiales y servicios y por la Comision de
Telecomunicaciones Australianas.

Caracteristicas de la reestructuracion

La participacion del Gobierno se eliminé y
actualmente, la propiedad de Aussat es del
consorcio Bell South Enterprises de Atlanta, EU.
Cable and Wireless de Inglaterra y un grupo de
varias empresas Australianas.

Efectos

El sistema Optus es otro caso representativo en el
que el Gobierno ha vendido su participacion para
legar a la privatizacion total dando acceso a socios
que aporten la experiencia, tecnologia y capital que
permitan  mantener la viabilidad del sistema
satelital.
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Nahuelsat (Argentina)™ Origen
Esencialmente privado ya que la participacion del

O Un satélite en la banda Ku Gobierno en su etapa inicial fue menor al 6%.
¢ Estd coordinando cinco

posiciones orbitales Caracteristicas de creacion

adicionales En 1993, el Gobierno Argentino , por medio de un
concurse internacional, adjudicé la licencia de
operacion del sistema satelital Nahuel a la empresa
Nahuelsat S.A., ocupando las posiciones en la
orbita  geoestacionaria  correspondiente  a
Argentina, inicidndose asi la construccion del
satélite Nahuel 1 en 1994, con fecha programada de
lanzamiento el 30 de Enero de 1997.

Participan en la sociedad de empresas de servicios
de telecomunicaciones, industrias de tecnologia
satelital y empresas financieras. Tales como
Richefore Satellite Holding, Banco de Provincia
Group y Daimler-Benz Aerospace, Telecom
Argentina y Antel (Uruguay).

Efectos

Se ha conformado un fuerte grupo internacional de
inversion privada que, con el desarrollo tecnoldgico
v la experiencia en el sector, permitird un acelerado
crecimiento, con posibilidades de una abieria
competencia en la region,

Los efemplos siguientes tienen como objetivo el enfatizar como la amplia participacion
de la inversion privada en los sistemas satelitales contribuye al éxito y competitividad de

los mismos.

Panamsat (Internacional)® En 1984, con el apoyo del Gobierno de Estados
O Cuatro satélites en las Unidos, se permitio a Panamsat hacer planes para

bandas Cy Ku poner en Orbita satélites privados a efecto de
competir con INTELSAT.

En solo ocho afios ha conseguido una expansion
global, contando con cuatro satélites en operacion,
lo cual le permite una cobertura del 99% de la
poblacién mundial y dentro de una afio contardn
con cuatro satélites mds en orbita. Esto gracias a
una agresiva mercadotecnia y otros esfuerzos que
permitieron a la empresa generar una base de
clientes cada vez mds creciente e interponerse a
barreras regulatorias.

i1



Astra (Europa)®
0 Cinco satélites en la banda
Ku '

Asiasat (Asia)®
¢ Dos satélites en las bandas C
yKu

Intelsat (Internacional)®
O 24 satélites en las bandas C y
Ku

La Sociedad Europea de Satélites, compaiiia
privada con sede en Luxemburgo fue creada en
1985 para desarrollar y operar el sistema de
satélites Astra. En la sociedad participan bancos,
empresas tecnologicas y de comunicaciones
(principalmente de television) de varios paises
europeos.

Esta operacién tiene una franquicia del Gobierno
de Luxemburgo para operar el sistema Astra.

Con el acceso a estas inversiones, ha sido posible
ofrecer programacion televisiva al auditorio de la
comunidad europea con pequefias antenas a
precios atractivos. El éxito radica en la capacidad
del sistema para pasar en poco tiempo de uno a
cuatro satélites en aperacion.

En 1990 fue puesto en orbita Asiasat I con
cobertura regional. Este sistema es propiedad de
Asia Telecommunications Co., Sociedad entre las
principales  empresas de  comunicaciones
establecidas en Hong Kong y China.

Dichas inversiones privadas han hecho posible
atender la creciente demanda de servicios de
telefonia, datos y television en los paises asiaticos.

Aun cuando Intelsat no es wuna organizacion
privada, es imporfante su mencion como la
organizacion satelital mds grande del mundo, de la
cual México es miembro.

Es un organismo intergubernamental que agrupa a
139 paises los cuales son propietarios y operan una
Sflotilla de 24 satélites en operacicn.

Se fundo en 1984 y actualmente da servicio a 200
paises.

Los principales socios son Estados Unidos, Reino
Unido, Japén y Francia.

Los paises en desarrollo tienen posibilidades de
rentar transpondedores para difusion directa.
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Se estd revisando su estructura para evaluar la
Jactibilidad de la inversion privada con objeto de
hacerla mads competitiva dado el incremento tan
importante de proveedores a nivel mundial.

Estados Unidos™ ' Los sistemas satelitales de los EE.UU. tales como
34 Satelites. SBS, Galaxy, Gstar, Satcom y Telstar desde un
principio han sido operados por empresas privadas
bajo la supervision de la Comision Federal de
Telecomunicaciones (FCC).

Estos sistemas se han desarrollado ampliamente
gracias a las reglas de libre competencia
establecidas desde un inicio.

Anteriormente las posiciones orbitales se utilizaban
sin cargo alguno por parte del Gobierno Federal
pero en los afios recientes dichas posiciones son
puestas a subasta con costos de entre 50 y 680
millones de dolares, dependiendo de la ubicacion
orbital.

L5 Aspectos mds relevantes en los sistemas con participacion privada

Varios son los factores comunes que destacan en las organizaciones privadas de
comunicacion satelital. Las decisiones de privatizacion tienen como objetivo acelerar el
desarrollo y eficientar las telecomunicaciones nacionales asi como establecer las
condiciones que permitan participar con la fuerza necesaria en los mercados
globalizados. Este punto destaca ya que las politicas de desregulacion a nivel mundial
han eliminado fronteras entre sistemas satelitales domésticos, regionales e
internacionales y la demanda de nuevos servicios ha crecido sustancialmente. Un conin
denominador es que los gobiernos se mantienen como. entes reguladores que fijan las
normas y politicas conforme a los objetivos e intereses propios de cada pais. En dichas
privatizaciones se observa también la presencia de empresas de servicios de
telecomunicaciones tales como telefonia y television con participaciones importantes en
las sociedades respectivas. Asimismo es comiin observar la participacion de empresas de
tecnologia satelital por su importancia en el desarrollo de los distintos proyectos asi
como para dinamizar la industria al ampliar las posibilidades de transferencia de
tecnologia. El otro jugador importante en los esquemas privatizadores es el sector
financiero.

En cuanto a los esquemas utilizados, se presenta en varios casos la modalidad de
licencias o concesiones; en otros los gobiernos crean empresas con responsabilidad
limitada y participacion privada limitando la participacion gubernamental a la de ente

regulador.
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kn los sistemas mds antiguos, los efectos de la privatizacion han sido exitosos en
términos financieros, manteniendo los intereses de seguridad nacional y de aplicaciones
sociales en base a las politicas gubernamentales respectivas. En los sistemas mas
recientes, se observa un acelerado crecimiento en pocos afios, pues las privatizaciones
realizadas que combinan empresas de servicios de telecomunicacion y empresas de
tecnologia con grupos o entidades financieras, logran establecer esquemas larifarios
competitivos en beneficio de todos los participantes en la mdusinia.

odos los sistemas han requerido de fuertes inversiones para alcanzar mejores niveles de
comunicacion y la opcion para hacerlo ha sido abrir el mercado a la libre competencia
atrayendo inversion extranjera dentro del marco regulatorio que cada pais define para
contar con servicios de calidad a mejor precio. La experiencia en estas privatizaciones
ha sido la disminucion en las tarifas, mejoras en servicio y el aumento en la demanda.

La apertura ha requerido intensificar la regulacion con un enfoque diferente a efecto de
imprimir una mayor dindmica a los mercados con mejor calidad en los servicios.

1.6 Andlisis del Sistema Satelital Mexicano en el contexto de la apertura

Marco legal®

El dia 3 de marzo de 1995 entro en vigor la reforma del cuarto pdrrafo del articulo 28 de
la Constitucion en virtud de la cual se establece la facultad del Estado para otorgar
concesiones a los particulares en lo referente a la actividad de la comunicacion via
satélite, por lo que dicha comunicacion via satélite dejo de ser una actividad reservada
de manera exclusiva al Estado.

Posteriormente, el 8 de junio del mismo afio entré en vigor la Ley Federal de
Telecomunicaciones (LFT), la cual, entre ofros aspectos, permite a la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) oforgar concesiones sobre posiciones orbitales
geoestacionarias 'y orbitas asignadas al pais, explotar sus respectivas bandas de
frecuencia y explotar los derechos de emision y recepcicn de sefiales de bandas de
frecuencias asociadas a sistemas satelitales extranjeros que cubran y puedan prestar
servicios en el territorio nacional.

La LFT establece que unicamente podrdn ser titulares de estas concesiones personas
fisicas o morales de nacionalidad mexicana, en la inteligencia de que la participacion de
capital extranjero en las sociedades mexicanas no podra exceder del 49%.

Cabe mencionar que de acuerdo con lo establecido en el articulo 56 de la LFT, los
concesionarios de posiciones orbitales geoestacionarias y orbitas satelitales asignadas al
pais, tienen la obligacion de poner un satélite en orbita, a mds tardar 5 aftos contados a
partir de la fecha en que se haya otorgado la concesion, salvo lo previsto en la misma.
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Asimismo, la LFT establece la obligacion de la SCT de asegurar, en coordinacion con
otras dependencias, la disponibilidad de capacidad satelital suficiente y adecuada para
redes de seguridad nacional y para prestar servicios de cardcter social. En virtud de lo
anterior, el concesionario fendra que reservar un porcentaje de la capacidad satelital

total.

Por lo que se refiere a las concesiones para explotar los derechos de emision y recepcion
de sefiales de satélites extranjeros, cabe mencionar que en abril de 1996, México
suscribio con Estados Unidos de América, el Tratado de Reciprocidad Relativo a la
Transmision y Recepcion de Seftales desde Satelitales Mexicanos y de Estados Unidos de
América. En noviembre del mismo afio, se formalizo el Protocolo para servicios
satelitales.

Finalmente, con el objeto de completar el marco regulatorio del Sistema Satelital
Mexicano, se deberd elaborar el Reglamento de la LFT correspondiente.

Areas de Negocios

El Sistema Satelital Mexicano cuenta con siete dreas de negocios®:

1) Servicio fijo actual: Servicios nacionales e internacionales de comunicaciones para
terminales fijas que manejan servicios de voz, datos, radio y television, utilizando los
satélites Morelos 11, Solidaridad 1, Solidaridad 2 y los satélites INTELSAT.

2) Servicio Movil: Servicios de comunicaciones para terminales moviles que transmiten
voz y datos con cobertura nacional, utilizando la banda L de los satélites Solidaridad;
cobertura internacional, con los satélites INMARSAT y en un futuro el sistema ICO
con cobertura mundial.

3) Telepuertos de servicio fijo: a.- 2 Telepuertos fijos ubicados en la Ciudad de
Meéxico y en Tulancingo, Hgo. b.-12 Estaciones Terrenas ubicadas en las principales
ciudades del pais. c.- 8 Estaciones Terrenas transportables.

4) Posiciones orbitales para satélites de difusion directa (DBS): Las posiciones de 69°,
78°, 127°y 130°, longitud oeste, para el servicio de difusion directa a los hogares,
con cobertura estratégica sobre América.

5) Nuevas posiciones orbitales y ampliacion de la capacidad de las 3 actuales para
servicio fijo: Las posiciones de 105° 127° 138° y 145° longitud oeste y la
ampliacion de la capacidad de las 3 actuales, que estdn en proceso de negociacion
con la Union Internacional de Telecomunicaciones.

6) Posiciones orbitales para el sistema de satélites MEGASAT en la banda Ka: Las
posiciones de 15°, 23°, 31° 100°, 116° 130° longitud este, y las de 85°, 95° y 104°
longitud oeste, ya han sido solicitadas a la Union Internacional de
Telecomunicaciones.

15



7) Acciones en INTELSAT, INMARSAT e ICO

Perfil del sistema

MORELOS I
Bandas C y Ku

SOLIDARIDAD
Banda C

En 1968, México se unio a otros paises del mundo,
integrandose al sistema  internacional de
telecomunicaciones por satélite. En aquellos dias,
inicio sus operaciones la estacion terrena de
Tulancingo, Hgo. enlazdandose a través de uno de
los satélites sobre el COcéano Atldntico
perteneciente al  Consorcio  Internacional
INTELSAT, del que México es miembro desde 1968.

o FEn 1985 después de realizar los estudios
técnicos y economicos que condujeron a que
México deberia contar con un sistema propio de
satélites, se colocan en orbita y se inicia la
operacion de la primera generacion de satélites
mexicanos, los Morelos I 'y b/ i

o Considerando el crecimiento de la demanda y
el reemplazo del Satélite Morelos I, en 1994
inicia operaciones la segunda generacion de
satélites mexicanos, el Solidaridad 1 y el
Solidaridad 27,

e La vida util del Morelos Il termina en el
segundo semestre de 1998, ya que cuando fue
lanzado al espacio, se ubicé en una orbita de
almacenamiento que le permitic ahorrar
combustible y prolongar su vida por 4 afios mds.

o Después de realizar los estudios y andlisis
técnicos, legales y econdmicos, y haber
efectuado el concurso respectivo, se seleccioné a
Hughes como el proveedor del reemplazo del
Morelos Il y Telecomm reservo la ventana de
lanzamiento con Ariane entre Julio y Septiembre
de 1998°.

o Los satélites que conforman el Sistema
Satelital Mexicano estdn ubicados en la orbita
geoestacionaria, en las posiciones de 109.2°,
113° y 116.8°, longitud oeste y los centros de
control se encuentran en la Ciudad de México, el
principal, y en Hermosillo, Son., el de respaldo.

SOLIDARIDAD
Banda L

MORELOS 1
Banda C
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o La capacidad de los satélites Morelos Il

Solidaridad 1 y Solidaridad 2, es de un total de
92 transpondedores, lo que representaria una
equivalencia de 36 MHZ de 114, misma que se
incrementard a 130 tomando en cuenta las
caracteristicas del Satmex 5 (ver tabla 1.5).

o Actualmente

el sistema se

utiliza en

aproximadamente un 75% considerando los
diversos servicios de television, radio, telefonia

y datos.
ARIDAD SATMEX 5
SOLID Bandas Ku
Banda Ku
SISTEMA SATELITAL MEXICANO
MORELOS IT SATMEX S SOLIDARIDAD 1 SOLIDARIDAD 2
CAPACIDAD EN -12 (36 MHZ) BandaC - 24 (36 MHZ) Banda C =12 (36 MHZ} Banda C - 12 (36 MHZ} Banda C
TRANSPONDEDORES
-6 (72MHZ) Banda C - 24 ({5¢MHZ)BandaKu |- 6 (72MHZ) Banda C - 6 (72MHZ) Banda C
-4 (108 MHZ) Banca Ku - 16 (5¢ MHZ) Banda Ku - 16 (54 MHZ} Banda Ku
- 1 Bandal - ] Bandal
COBRERTURA Banda C  Nacional BandaC Regional Banda C  Regional Banda C  Regional
Banda Ku México-E.U, Banda XKu México-E.U.
Banda Ku Nacional Banda Ku Regional parcialments parctalmente
POTENCIA (WATTS) &77 10800 3720 3720
PIRE Banda C (36 MHZ) 36 Banda C (36 MHZ) 38 Banda C (36 MIZ) 37 Banda C (36 MiZ) 37
db
fdow) Banda C (72 MHZ) 39 Banda Ku 46-49 | Banda C (72 MHZ) 40 Banda C (72 MHZ) 40
Banda Ku 44 Banda Ku 48 Banda Ku 44
VIDA UTIL 1.4 15 aflos 10.5 11.5
DISPONIBLE
(ANOS)
INVERSION 80 236 210 210
(MILLONES DOLARES}
LANZAMIENTO NOVIEMBRE 1985 1998 NOVIEMBRE 1993 OCTUBRE 1994
OCUPACION 0% 80% 60%
Tabla 1.5
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Para television y radio se destinan mds de 40 transpondedores, que representan el 42 %
de ocupacion; mientras que para las mds de 300 redes privadas de organismos
gubernamentales y privados, se utilizan 37 transpondedores, que representan el 33%.

DISTRIBUCICN DE SERVICIOS

OCUPACION DE SATELITES POR SECTOR

Comumicaciones y
Gobiemo

Educativo g0, 8% 4o,
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1.7 Potencialidades y retos

En general, los satélites de telecomunicaciones son un negocio atractivo si se toman en
cuenta los ingresos que se tienen anualmente para renta o venta de transpondedores que,
comparados con los costos de adquisicion y operativos dan un importante margen de
utilidad. La ubicacion estratégica de las posiciones orbitales del Sistema Satelital
Mexicano y la creciente demanda de servicios tanto nacional como de los diversos paises
de América Latina y Estados Unidos, hacen que las expectativas en este negocio sean
especialmente favorables.

En América Latina la penetracion del servicio a los hogares es de menos del 10% (DTH

y Cable), teniendo un mercado con 78 millones de hogares por lo que el potencial de
crecimiento es muy amplio. En este mercado se competira con Intelsat, Panmasal,

Galaxy Latinoamérica, Nahuelsat y Brasilsat. Adicionalmente hay que considerar el
mercado que representa la poblacion de habla hispana en los Estados Unidos.

En un amdlisis de rentabilidad preliminar, los flujos de efectivo hasta el afio 2007 del
Sistema Satelital Mexicano, considerando la demanda esperada asi como la inversion
total y los costos y gastos operativos a precios constantes, se estima una lasa interna de
retorno superior al 20% que se considera muy aceptable para un proyecto de estas

caracleristicas.

Las grandes tasas de crecimiento que no se encuentran en ofros paises como en América
del Norte, Francia, Alemania, Japon e Italia son el atractivo principal para la inversion
en el sistema mexicano. La tabla 1.6 nos muestra las proyecciones de demanda en
Meéxico:

Demanda y Oferta Esperadas de Transpondedores en México*
Transpondedores equivalentes de 36 Mhz

19951 1996 1997 1998| 1999} 2000| 2001) 2002 2003| 2004| 2005| 2005] 2007
Televisa 3 3 3] 4] 4 41 4 4 4 4] 4] 4 4
Cablevisién 2] 4 51 6] 6 6] 6/ 6 6, 6] 6 6 6
Televisién Azteca 21 2 20 3 3 3 3 3 3] 3 3 3 3
Multivisién 2] 2] 2] 2 23 2t 2] 2 2l 2f 21 21 2
S. Ocasionales 3] 4 6 8] 8 10/ 10f 10 10] 10| i2] 12] 12
Telev. Estatales 2 2 41 4] 4] 4] 4 4 4 3 5 5 5
Difusién Directa 4 4] 10| 12| 12] 16| 16| 16 18] 18] 18/ 18] 18
Radio 2] 2] 3 3 3 3 3 3 3] 3] 3 3 3
Educacién 20 3 4 4 4 4 4 4 a4 4 35 5 5
Redes Privadas 27| 32| 37| 47 52| 57| 60| 62| 64| 66 70 72| 74
Servicios Regionales 6 Yy 3 e 8 12| 18 2% 30| 34) 38 44| 50
Otros 17 1 2] 2 2 2 2 2 3] 3 3 3 3
Total Demanda 50| 60, 81 101 108| 123 132 145 151) 158| 169| 177] 185
|Oferta 112] 112; 112] 128) 128] 128| 128) 128| 128] 128| 128] 128] 128
{Superavit (Déficit) 64 54| 33 29] 22] 7| (5D @128 3N (47 (55
*Estimacién

Tabla 1.6
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La tabla 1.7 muestra la demanda probable de Transpondedores en América Latina

DEMANDA PROBABLE DE TRANSPONDEDORES EN AMERICA LATINA

La tabla 1.8 muestra la capacidad disponible de transpondedores en América Latina. En
base a la demanda esperada, la capacidad existente serd insuficiente hacia el afio 2007

lo cual resalta las oportunidades de inversion en la region.

PAIS 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2000 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
México 60 | 68 74 31 83 g7 | 89 93 94 96 98
Brastl 2 4“ 6 | 8 | 50 | s2 54 56 58 60 62
Argentina 26 | 34 42 “ 46 | 4 | s0 52 54 56 58
Chile 10 4 18 | 22 26 2 | 30 12 36 40 yy
Venezuela 10 i 18 22 2 | 28 | 30 32 36 40 44
Colombta 10 4 18 | 22 26 | 28 | 30 32 36 40 yy
Peru 6 8 10 12 14 6 | 18 20 22 24 26
Otros 25 30 | 35 40 | o | 50 | 33 60 65 70 75
Total 210 | 250 | 205 | 333 | s65 | s95s | 418 | 442 | 47 507 538
Tabla 1.7

CAPACIDAD SATELITAL DISPONIBLE EN AMERICA LATINA

SISTEMA CAPACIDAD POTENCIA SERVICIOS
(TRANSPONDEDORES) DBW
Morelos 12x36 Banda C 36 Vez, Video y Datos
6x72 Banda C 39
4x108 Banda Ku 44
Solidaridad 24x36 Banda C 37 Voz, Video, Datos y DTH
12x72 Banda C 40
32x54 Banda Ku 48
Nahuelsat 18x54 Banda Ku 41— 48 Voz, Video, Datos y DTH
Basilsat S4x36 Banda C 36-39 Voz, Video, Datosy DTH
233 Banda C
2x60 Banda X
Panamsat 12x54 Banda C 27— 41 Voz, Video, Datos y DTH
4x64 Banda C
12x54 Banda Ku 40 - 54
dx64 Bandd Ku
Galaxy 16x27 Banda Ku 49 DTH
8x54 Banda Ku
Intelsat 130x36 Banda C 40— 41 Voz, Video, Datos y DTH
50x36 Banda Ku 51- 54
TOTAL 292 Banda C
184 Banda Ku
478 2 Banda X
Tabia 1.8
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1.8 Retos del futuro sistema satelital

Competencia

El potencial de crecimiento debe aprovecharse adecuadamente, ya que un reto
importante en las regiones de América es la reciente compelencia en el mercado
Latinoamericano con los satélites Nahuelsat, Brasilsat, los consorcios Intelast y
Panamsat con flotillas de 24 y 4 satélites respectivamente, de los cuales Intelsat dedica
cuatro y Panamsat 2 a la regidn, asi como la madurez de la industria satelital de
Estados Unidos. Particularmente se requiere, en base a una mercadotecnia agresiva,
bases de servicio de calidad y tarifas competitivas, incrementar el nimero de clientes
para hacer un negocio cada vez mds rentable, con el objeto de participar en el desarrolio
de la infraestructura satelital de la region.

En el caso particular de las tarifas se deben establecer esquemas mas flexibles, en los
que se incluyan descuentos por tiempo contratado y fijar la farifa en base a criterios
internacionales por tipo de servicio dependiendo del grado de disponibilidad que se

requiere.

Aun cuando los nichos de mercado estin bien definidos para los sistemas satelitales y las
fibras Opticas, en algunos servicios digitales se tendrd una competencia mutua,
especialmente por el amplio crecimiento de las redes de fibra dptica que se ha tenido en

Mexico.

Se debera de mantener una plantilla de personal técnico-operativo de alta capacidad,
para lo cual es necesario establecer niveles competitivos laborales en relacién con el
mercado nacional e internacional de las telecomunicaciones.

Regulacion

Pese a la tendencia mundial de desregulacion de la industria de telecomunicaciones,
siempre existird la posibilidad de cambios en legislaciones locales o internacionales que
afecten el desarrollo comercial del sistema. En este sentido, las autoridades mexicanas
Jugardn un papel muy importante en la proteccion de los intereses nacionales ante otros
gobiernos y las organizaciones internacionales de comunicacion satelital.

Tecnologia

Uno de los factores que dardn competitividad al sistema es la wtilizacion de tecnologias
modernas en todo momento lo cual resalta la importancia de la participacion de
empresas de tecnologia y de comunicacion en el sistema asi como asegurar las
inversiones que se requerirdn en el mediano y largo plazo.

Transcurrira un perfodo minimo de cinco afios antes de poderse determinar si el sistema
va en la direccién correcta hacia el logro de los objetivos marcados para el pais y la
industria por lo que el disefio de estructura y funcionamiento del nuevo sistema deben

hacerse con una vision de largo plazo.
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1.9 Andilisis sobre el proceso de apertura a la inversion privada

Objetivos de la apertura
La apertura a la inversion del sistema satelital Mexicano tiene por objetivos

primordiales:

1. Aumentar la competitividad internacional del sistema

2. Procurar su rentabilidad econémica y social

3 Propiciar las condiciones que mejoren la calidad y eficiencia de sus servicios
4. Incrementar su papel como sector fundamental para el desarrollo nacional.

Lo anterior se logrard mediante los siguientes objetivos intermedios:

1. La modernizacion y ampliacion del sistema

2. Garamtizar el acceso equitativo y no discriminatorio a todos los usuarios del pais

3. Asegurar la disponibilidad de capacidad satelital para las redes de seguridad
nacional y de servicios sociales

4. Disponer de un sistema que facilite la difusion de la cultura y programacion

nacionales
5. Promover la inversion privada nacional y exiranjera vinculando al sistema a alianzas

estratégicas que favorezcan la innovacion tecnoldgica y el acceso a nuevos mercados
6. Generar ingresos para el Estado por el aprovechamiento de activos y concesiones del
sistema

Todo lo anterior sobre la premisa bdsica de mantener la rectoria del Estado en la
comunicacion vias satélite y el dominio sobre las posiciones orbitales y las frecuencias

asociadas.

Efectos esperados

La expectativa a futuro al concretarse la apertura a la inversion privada en el sistema
satelital mexicano es muy positiva debide a que:

1. La experiencia internacional en el sector de telecomunicaciones ha demostrado
que la privatizacion es el medio mds rdpido y economico para lograr un
desarrollo importante y ser un competidor global.

2. La apertura a la inversion permitird la expansion y modernizacion del sistema
satelital ya que hay un nimero importante de interesados en participar lo cual
asegura el flujo de inversiones asi como asociaciones estratégicas que
incrementardn la competitividad,

3. El Tratado de Reciprocidad Satelital recientemente firmado con EE.UU.
permitira un acceso ampliado a dicho mercado y a otros paises, lo cual
incrementara de manera importante el valor de las empresas concesionarias
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motivando una rdpida expansion asf como el incremento en los niveles de
compefitividad.

Ademas de estos factores asociados directamente al sistema satelital estdn los efectos
economicos y sociales:

! La ampliacion y modernizacion de la infraestructura en telecomunicaciones es un
Jactor de vital importancia para aumentar la competitividad en general del pais.
elevando su atractivo para la inversion extranjera.

2. La expansion esperada en tamario y servicios de comunicacion via satélite tendrd
efectos sobre la creacion de empleos.

Factores criticos de éxito

El principal reto que enfrentara el o los concesionarios del sistema satelital sera el de la
competitividad. La industria mundial de telecomunicaciones es altamente competitiva y
el surgimiento de nuevas empresas privadas asi como la posible reestructuracion de los
consorcios internacionales como Intelsat no hara mds que incrementar las exigencias a
los participantes en esta industria. En este contexto, el esquema de venta, la regulacion
aplicable asi como la seleccion del comprador serdn factores criticos que impulsardan u
obstaculizardn la competitividad del sistema.

Regulacion

La Ley Federal de Telecomunicaciones™ ya establece lineamientos favorables para dar
competitividad a los concesionarios ya que:

o FEstablece un plazo de concesion de hasta 30 aiios renovable lo cual da un
periodo mds que razonable a los imversionistas para la consolidacion de la o
las empresas participantes y la recuperacion de la inversion.

o Otorga facilidades para la instalacion de estaciones terrenas receptoras sin
permiso de la SCT y abre la posibilidad de exentar de este permiso a
estaciones transmisoras con ciertas caracteristicas. De esta manera se faciiita
la expansion de usuarios y por tanto de la demanda de servicios.

o Se establece la libre fijacion de tarifas. Con esta medida se elimina la
posibilidad de posibles topes a tarifas que limiten la rentabilidad de los
concesionarios e inclusive inhiban la creacion de empleos en el sistema
satelital como ha ocurrido en empresas telefonicas de otros paises.

El Reglamento de la Ley que en este momento se estd elaborando debe de 1gual manera
tener un espiritu de fomento de la competitividad, ya que como se menciono, una
reglamentacion restrictiva puede afectar de manera importante el desarrollo de largo
plazo de la industria. Lo anterior sin perder los objetivos planteados por el Gobierno
Federal para la apertura del sistema satelital.
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Uno de los factores que dardn competitividad al sistema es la wtilizacion de tecnologias
modernas que permitan fransmitir mayor capacidad de informacion con infraestructuras
economicas.

El desarrollo creciente de las comunicaciones por satélite depende también del
desarrollo de los servicios, los cuales incluyen comunicaciones digitales de negocios de
alta velocidad, television directa a los hogares y comunicaciones moviles.

En el drea de comunicaciones de negocios y de servicios multimedia y television directa
el mercado continuard creciendo. En comunicaciones moviles el servicio de

comunicaciones personales sera explosivo.

Los satélites Solidaridad hacen uso de las bandas C. Ku y L mientras que el Satmex 5
tendra solamente las bandas C y Ku.

En el mercado internacional, se fienen satélites que operan exclusivamente en las bandas
C, o en la banda Ku, sin embargo al igual que los Morelos y Solidaridad, también existen
importantes. sistemas de satélites hibridos. Los sistemas experimentales en la banda Ka
han permitido demostrar el potencial que tiene esta banda en cuanto a la transmision de
grandes cantidades de informacion con antenas pequefias y relativamente economicas.
Mas alla de los satélites experimentales en la banda Ka, existen mds de 15 proyectos
concretos en Europa, Estados Unidos y Japon para colocar constelaciones o flotillas de
satélites en la banda Ka dentro de los proximos 10 afios. De hecho la UIT ya tiene
solicitudes de mds de 50 posiciones en la banda Ka.

Considerando las tendencias del mercado, se observa que las bandas C y Ku, ya sea en
Jorma independiente o en forma hibrida, continuardn utilizandose para servicios de
radiodifusion punto a punto o punto multipunto y para servicios de VSAT'S. Cabe
destacar que la banda Ku continuard utilizandose para difusion directa.

La banda K en satélites geoestacionarios se ve limitada por el tamafio de las terminales
en comparacion con las de satélites de orbitas bajas, tanto para servicios personales
como en todo tipo de vehiculos.

El satélite Satmex, que sera colocado en orbita en noviembre de 1998, podria haber sido
una oportunidad para que, ademds de las bandas C y Ku, llevara a bordo algunos
transpondedores en la banda Ka, a efecto de iniciar una cultura tecnolégica en dicha
banda en la region. Asi, se estima que el reemplazo de este satélites Solidaridad en 15 y
10 afios respectivamente, sera en las mismas bandas de frecuencia, independientemente
de que en esas fechas o tal vez antes, se cologuen satélites en la banda Ka en dicha

region.
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1.10 La siguiente generacion de satélites

La desregulacion de las telecomunicaciones en diversos paises ha contribuido a eliminar
fronteras entre sistemas domésticos, regionales e internacionales. Se estdn
incrementando nuevos sistemas de satélites de propésito multiple para proveer todo tipo
de servicios tales como telefonia, television, transferencia de datos y comunicaciones
moviles.

El creciente crecimiento de comunicaciones por satélite depende del desarrollo de
muchos servicios, los cuales incluyen comunicaciones digitales de negocios en forma
descentralizada, DTH y comunicaciones moviles.

En el drea de comunicaciones de negocios, el mercado para redes privadas dispersas
contintia creciendo. Este crecimiento ha sido posible por el avance tecnologico en
estaciones terrenas y por la relajacion de la regulacion.

Las fibras opticas para comunicaciones de alta velocidad representan una importante
competencia para los satélites. Las inversiones realizadas para mnstalar fibras dpticas
para larga distancia son mayores que para los sistemas de satélites, siendo la tendencia
contraria hace 10 afios. Sin embargo, con proyectos satelitales de alta capacidad y
potencia, ya sea de orbita baja o gecestacionaria, serd posible establecer enlaces de baja
y alta capacidad que permitan competir con los enlaces de fibras dpticas.

Esta claro que los nichos de mercado para los satélites seguirdn siendo los servicios de
DTH, las comunicaciones moviles, las redes de VSAT's y con posibilidades los servicios
de gran capacidad con satélites mteligentes de alta potencia.,

Descripcion del sistema de comunicaciones de un satélite con tecnologias inteligentes
regenerativas.

Los satélites regenerativos™ son la base para el desarrollo de las tecnologias futuras de
las comunicaciones satelitales. Estas tecnologias involucran la creacion de antenas
capaces de generar multiples haces pincel dirigidos electrénicamente, sistemas de alta
velocidad, procesamiento y conmutacion digital de sefiales en banda base a bordo del
satélite y técnicas de compensacion de radiofrecuencia para su use en comumcaciones
satelitales, ya que usardn frecuencias en la banda Ka para los enlaces de subida y

bajada.

Las tecnologias de los satélites regenerativos incluyen antenas con haces puntuales
electronicamente dirigidos, procesamiento y conmutacion a bordo, transmision en banda

Ka y enlaces por ldser entre satélites.

El uso de haces puntuales y tecnologias de conmmutacion habilitan al satéhite para
proporcionar miltiples canales de voz para terminales de apertura muy pequernia (VST'’s)
durante un solo salto del haz. Un satélite regenerativo puede operar en uno de dos
modos de conmutacion. Para una troncal con alto volumen de trdfico se usa una matriz
de conmutacion en IF,; para terminales locales con bajo volumen de trdfico, la
conmutacion se realiza con un procesador en banda base. En cada caso, el acceso al
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sistema de basa en acceso multiple por division de tiempo (TDMA) y con asignacién por
demanda por medio de la estacion maestra del control de la red.

Los haces moviles ofrecen ciertas ventajas con respecto a los haces estacionarios. En un
periodo de tiempo equivalente al de una trama TDMA, puede ser 1 ms, un haz puede
moverse a muchos lugares, permaneciendo en ellos lo suficiente para recoger el trdfico
disponible. Sin embargo, en donde la demanda de trdfico sea predecible y grande, y
exista una troncal de trdfico uniforme, un sistema con haz estacionario puede
proporcionar una solucion menos compleja.

Ademas de proporcionar mayor ganancia, los satélites multihaces tienen una ventaja
adicional. Usando separacion especial y antenas con pequefios Iobulos laterales, la
misma banda de frecuencia puede ser rehusada en muchos haces separados
geogrdficamente, incrementando asi la disponibilidad del ancho de banda varias veces
sobre los satélites con un solo haz, ademds del rehuso por separacion de la polarizacion.

El producir mitltiples haces puntuales, estacionarios o moviles, requiere de relativamente
grandes antenas con complejas redes de formacion de haces (BNF). Para proporcionar
comunicaciones entre haces se necesita un mecanismo de enrutamiento a bordo de la
nave. En general el frdfico puede ser enrutado en el nivel de paquetes, circuitos o
multicircuitos, utilizando conmutadores rdpidos para conectar dindmicamente el enlace
de subida de un haz al enlace de bajada del otro. En este satélite se pretenden 2 tipos de
conmutacion, banda base con almacenamiento y conmutacion de microondas en IF.

La conmutacion en banda base opera basada en TDMA con conmutacion y
almacenamiento a borde (OSBS/TDMA). La operacion de conmutacion en FI estd
basada en TDMA de satélite conmutado (SS/TDMA).
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Capitulo 2

Subsistema de Comunicaciones

Considerando que la demanda de transpondedores equivalentes a 36 Mhz para el afio
2007 sera de 185 para satisfacer las necesidades nacionales y regionales y de 353 para
Latinoamérica, se proponen la siguiente alternativa para el reemplazo de los satélites

Solidaridad.

ALTERNATIVA ,
Banda C | 24 Transpondedores 36 MHZ 36w '
- Banda Ku | 24 Transpondedores 36 MHZ 135 W ;
Banda Ka | 2 Transpondedores 456 MHZ 200 W !

Esta alternativa equivale a 68 transpondedores de 36 MHZ.

En la Banda Ka se proponen 2 haces moviles para bajas velocidades y 2 posibilidades
para haces estacionarios con 8 haces para México, Estados Unidos y Espafia en la
primera, y en la segunda 10 haces para México, Estados Unidos, Espaiia y América del
Sur. En estas alternativas se tiene como objetivo comunicar con enlaces de alta
capacidad las principales ciudades indicadas y las mds distantes, asi como las de mayor
interés de trdfico de Estados Unidos. Es importante destacar que por limitaciones de
peso y potencia, el mimero de haces no puede ser muy grande, por lo cual se estd
seleccionando un nimero adecuado de ciudades que esté en funcion de la capacidad
permitida.

Las figuras 2.1 a 2.9muestran las coberturas propuestas en las bandas C, Ku y Ka.
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Cobertura para la banda C




Cobertura para la banda Ku-1

29

Fig 2.2



Cobertura para la banda Ku-2
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Cobertura para la banda Ka con haces mdviles conmutables
electronicamente
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Cobertura para la banda Ka con haces moviles conmutables
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Cobertura para la banda Ka con haces estacionarios
(Posibilidad 1)
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Cobertura para la banda Ka con haces estacionarios
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Cobertura para la banda Ka con haces estacionarios

(Posibilidad 2)
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Cobertura para la banda Ka con haces estacionarios
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2.1 Propuesta de acomodo de antenas

Conforme a los requerimientos de cobertura del satélite y a las necesidades de bajo peso
y eficiencia de alimentacion, se propone el siguiente arreglo (Fig. 2.10).

Reflector para Ia regidn |
de la banda Ku -
l Reflector pata transtnisién
dela banda Ka
. Alimentadores para la
im —+ banda Ka
’Jf -l.’
7 . f
’,' Dr‘ ‘,’: " \
,'; “.'-..‘ fj ~
_ Py [—— ™ Reflector para la banda C
Alimentadores
para la banda Ku " Alimentadores para la banda C
Reflector para la recepcion de la
1 bandekKa
Reflector para 1a regién 2
de la banda Ku
Figura 2.10
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Configuracion de Transpondedores

2.1a Banda C

El diagrama de la Fig. 2.11 muestra una propuesta de configuracion de los
transpondedores de la banda C. En dicha figura se observa la division en 4 secciones
(Fig. 2.12). En la primera seccicn se efectia la amplificacion de bajo ruido y la
traslacion de frecuencia de 6 a 4 GHz. Las emtradas de guias de onda con polarizacion
horizontal y vertical que vienen de las antenas pasan a un grupo de amplificadores de
bajo ruido a fin de proporcionar los niveles adecuados para minimizar el ruido. Los
filtros paso banda se encargan de eliminar las sefiales no deseadas, permitiendo pasar
tnicamente la banda de frecuencias del enlace de subida. El filtro direccional hace la
conexion de comandos para operacion en orbita de estacionamiento. Las hibridas
permiten la distribucion de la potencia de entrada a los grupos multiplexores parares e
impares(j.
En la seccion 2 se lleva a cabo la seleccion de canales y la canalizacion de
transpondedores. Se utilizan 4 x 6 multiplexores de canal para separar los 24 canales en
pares e impares. Cada multiplexor utiliza filtros pasabanda de cavidad coaxial en un
arreglo de canales acoplados por circuladores.

En la seccion 3, la sefial seleccionada por cada multiplexor sé enruta de la red de
conmutacion a la unidad de control de canal, la cual ajusta el nivel de operacicn del
TWT y realiza las funciones de atenuacion de casos con rangos de 0 a 14db en pasos de
2 db. Se recomienda tecnologia MMIC para estos atenuadores para lograr alta
estabilidad, tamafio compacto y bajos niveles de potencia de dc.

Se utilizara tecnologia avanzada para los TWT'S, con cdtodos tipo M de larga duracion,
con la espiral rematada en punta para obtener una excelente linealidad y alta eficiencia
y un colector de carbon rebajado para alta eficiencia.

En esta seccion también se incluyen atenuadores pasivos para reducir variaciones de
ganancia de canal a canal debido a las tolerancias de ganancia de canal individual. En
esta seccion se utilizan algunas cadenas para recepcion y transmision de telemetria y
comando.

La seccion 4, la cual es la de salida, provee el enrutamiento, filtrado y miltiplexaje antes
de pasar a la antena transmisora. Esta seccion empieza con los conmutadores de guias
de onda gque permiten la conmutacion en presencia de una portadora de subida en
saturacion, para posteriormente pasar a los multiplexores de salida que integran las
seftales de los 24 canales respectivos. Estos multiplexores, uno por cada polarizacion,
SJorman las 12 sefiales canalizadas, utilizando filtros con disefio de funcion eliptica de
seis secciones y combindndolos en un solo paquete. Los elementos finales de la seccion 4
son los filtros pasabanda y los acopladores. La funcion de los filtros pasabanda es la de
suprimir cualquier armonica de los productos de mtennodulac:on activos y pasivos,
ruido y sefiales.
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Transpondedores en banda C
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espurias, generadas en el repetidor. El acoplador se utiliza para facilitar la prueba del
sistema. Se propone un filtro direccional para telemetria y comando.

2.1b Banda Ku

El diagrama de la fig. 2.13 muestra la configuracién propuesta general y la fig. 2.14 la
division de las 4 secciones. En la seccion 1 se realiza la amplificacién de bajo ruido y la
traslacion de frecuencia de 14 a 12 GHz. Las entradas de las dos regiones con
polarizaciones vertical y horizontal pasar a los receptores de redundancia 6 a 4, en los
cuales se efectiia la amplificacion de bajo ruido y Ia traslacion de frecuencia. En la seccicn
2 se lleva a cabo la seleccion de canales. Se utilizan 8x3 multiplexores para separar los 24
canales, con la observacion de que se proponen conmutadores comandables a fin de que
cada region tenga la opcion de utilizar los otros 8 transpondedores. Es decir se tiene la
siguiente tabla de posibilidades:

Transpondedores Region 1 Region 2 Region 1 Region 2
Impares V 4 2 6 0
Pares H 4 2 6 0
Pares H 2 4 0 6
Impares V 2 4 0 6
Total 12 12 12 12

Obsérvense también los conmutadores propuestos para darle redundancia no sélo a cada
uno de los grupos de 6 transpondedores sino también enire grupos de transpondedores.

En la seccion 3 se tiene la unidad de control de canal y los TWT'S. Los pasos de
atenuacion son de 2 db hasta obtener un total de 24 db.

En la seccion 4 se proponen 8 conmutadores para obtener mayor flexibilidad, como se hizo
a la entrada. Asi, se tiene las siguientes posibilidades de salida:

Transpondedores Region 1 Region 2 Region 1 Regidn 2
Impares V 4 2 6 0
Pares H 4 2 6 0
Pares H 2 4 0 6
Impares V 2 4 0 6

En esta tiltima seccion se propone un sistema de radiofaro para el control de potencia a la
subida. Es un sistema redundante 2 a 1, en el cual, una “T” orto-modal ubicada antes de
la corneta genera las 2 polarizaciones. Como todo el especiro se utiliza para la parte de
comunicaciones, el filtro del radiofaro no se puede agregar a la salida del multiplexor ya
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que distorsionaria los canales de frecuencias bajas. Normalmente estas sefiales de
radiofaro se utilizan para el control de potencia de subida, sin embargo, durante la
revision del satélite antes de que inicie operaciones, esas sefiales se utilizan para calibrar
el apuntamiento de las antenas y eliminar posibilidades de apuntamientos fijos tipo
“offset”. Durante esta calibracion la sefial sé enruta a alguna cadena de amplificacion y
los patrones de nulos de Azimuth y elevacion resultantes se utilizan para dicha calibracion.

2.1c Banda Ka

La experiencia que se tiene en satélites operando en la banda Ka®?, es con aplicacion en
2 modos. El primero es el de procesamiento y almacenamiento a bordo (OSBS/TDMA) y el
segundo es sélo conmutacion en FI (SS/TDMA) (Fig. 2.15©).

En el modo OSBS se regeneran y almacenan las sefiales en banda base a bordo del satélite,
lo cual se realiza por el procesador, que demodula y almacena las sefiales recibidas de
cada uno de los haces moviles. El conmutador en banda base dentro del procesador enruta
los datos desde la entrada a las localidades de almacenamiento y a las de salida. Durante
el proceso interconecta los haces de subida con los de bajada.

Los principales elementos del procesador de banda base son los modems, codecs,
memorias de entrada/salida, conmutador de rutas y el procesador central.

Los moduladores y los demoduladores se basan en una implementacion serial de MSK,
referido como SMSK. EI desemperio tedrico de SMSK es idéntico al de MSK, sin embargo,
a altas velocidades de transmision, SMSK una implementacion mds simple.

La sefial de entrada de FI a los demoduladores pueden ser aproximadamente de 3 GHz.
Una vez demodulada, la sefial de salida en banda base es enrutada a la memoria de
enfrada.

El codigo adaptivo de correccion directa de errores (FEC) se aplica selectivamente por el
procesador bajo, la direccion de la estacién maestra terrestre de control. Cuando se
realiza la decodificacion, la salida de la memoria de entrada es enrutada a través de un
convertidor paralelo a serial a un decodificador convencional (MCD).

El retardo de procesamiento y enrutamiento a través del procesador en banda base puede
variar entre 1 y 3 periodos de trama. Durante el primer periodo de trama, por ejemplo la
irama que llega al satélite, el dato es escrito en la memoria de entrada. En la segunda
frama el contenido de la memoria de entrada es enrutado, una palabra en un tiempo, a una
de las memorias de salida, dependiendo del destino final del canal. Finalmente en el tercer
periodo de trama, el dato es leido de la memoria de salida y transmitido sobre el enlace de

bajada.
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Los haces moviles pueden mantenerse estacionarios en cualquiera de sus localidades de
salto y ser usados en el modo SS/TDMA.

La conmutacion en banda base con almacenamiento a bordo, aunque es mds compleja,
afrece dos ventajas sobre la conmutacién FI. Primero, la regeneracion de sefiales a bordo,
necesaria como parte de la conmutacion en banda base, proporciona varios decibeles de
mejoramiento del enlace. Segundo, es mds eficiente en la utilizacion de la capacidad del
sistema, especialmente en sistemas que tengan muchas terminales no troncales, del tipo
clientes locales. Por otro lado, el procesamiento en banda base a bordo es algo restrictivo
en cuanto a que requiere que las terminales terrenas usen una técnica de modulacion
particular y transmision de datos solamente a ciertas velocidades. Para la operacion del
satélite, estd la estacion maestra de control (MCS), la cual realiza las funciones de
sincronizacion entre los segmentos espacial y terrestre; el control de la red de las réfagas
de trdfico, transmitidas por todas las terminales del satélite. Este sistema es responsable de
administrar la asignacion de la capacidad del segmento espacial para la demanda normal
de trdfico y selectivamente administrar la aplicacion de codificacién para disminuir el
desvanecimiento de la sefial.

Aungque la transmision en banda Ka ofrece la oportunidad para explotar una porcién no
usada del espectro de frecuencias, también presenta un reto considerable debido al severo
desvanecimiento por degradacion™. Se puede usar una técnica adaptiva, en donde
solamente las terminales que experimentan desvanecimiento se proveen de proteccicn

adicional.

Para el modo de procesamiento en banda base, las terminales gue experimentan
desvanecimiento de la sefial pueden ser dotadas dindmicamente de proteccion contra el
desvanecimiento. Por ejemplo, Seflales radiofaro que pueden ser transmitidas por el
satélite en 20 y 27 GHz, serdn continuamente recibidas y procesadas en cada terminal
terrena para deteccion de desvanecimiento. Una vez que la potencia recibida del radiofaro
cae por debajo de un cierto umbral, la terminal afectada envia una solicitud a través del
satélite a la estacion maestra de control de la red (MCS) para proteccion.

En respuesta, la MCS toma dos acciones:

1. Envia un comando sobre el satélite hacia la terminal, con instrucciones de solicitud de
codificacion. Cualguiera de los enlaces, el de subida, el de bajada o ambos pueden ser
codificados, dependiendo de si la estacién experimenta desvanecimiento en el enlace de
subida y/o en el de bajada. Correspondiendo a la accion de codificacién tomada por la
estacion, el MCS también envia un comando al satélite, ordendndole al procesador de
banda base conmutar al decodificador y/o codificador a bordo para procesamiento de la
sefial que llega desde y/o hacia la terminal afectada.

2. Si el desvanecimiento estd en el enlace de subida, la MCS ordena a la terminal afectada
reducir su velocidad de transmision de enlace de subida por un Jactor. Si el
desvanecimiento estd sobre el enlace de bajada, la. MCS ordena al satélite reducir su
velocidad de transmision sobre el enlace de bajada por un factor, cuando se transmita
hacia la estacion terrena especifica. La reduccion de la velocidad de transmision
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proporciona una recuperacion adicional en el margen de ganancia cuando se suma a la
recuperacion por codificacion.

La reduccion de la velocidad de transmision y la codificacion no son medidas
independientes, esto es, una accion no es tomada sin la otra. Por lo tanto, una vez que un
evento de desvanecimiento aparece, la combinacion de reducir la velocidad de transmision
e invocar una codificacion (variar la redundancia de codificacion) resulta en una rdfaga
de velocidad de transmision menor que la de operacion normal. Por ejemplo, si las
estaciones terrenas normalmente transmiten a una velocidad de 110 Mbps, transmitirdn a
55 Mbps durante un evento de desvanecimiento, al cambiar la tasa de codificacion de
redundancia a % (4 dB de recuperacion) y al reducir la velocidad de transmision por un
Jactor de 4 (recuperacion de 6 dB), el margen de ganancia adicional serd de 10 dB.

Se hace notar que mientras la velocidad de transmision es reducida, la velocidad de
informacion actual (velocidad a la cual la estacion transferird informacion a través de su
interface con el equipo de usuario) permanece sin cambio durante el desvanecimiento, de
esta forma, se hace transparente toda la operacion para el usuario.

Para el modo SS/TDMA, la técnica de compensacion del desvanecimiento difiere de la del
modo OSBS/TDMA, en donde los TWTAs siempre operan en el nivel de alta potencia. Los
enlaces de operacion SS/TDMA deben ser disefiados para que en condiciones de cielo
despejado los TWTAs operen en niveles de baja potencia. Ante la solicitud de una terminal
para proteccion contra desvanecimiento, el controlador de red SS/TDMA ordena a la
terminal afectada y al satélite incrementar su potencia de transmision. Ln el satélite, esto
se hace conmutando la potencia del TWTA.

SS/TDMA vs OSBS/TDMA.

Los sistemas basados en SS/TDMA operan como un conmutador distribuido de tiempo-
espacio-tiempo. La conmutacion en espacio se hace a bordo del satélite por el MSM, que
conecta dindmicamente a los haces de subida con los haces de bajada, mientras que la
conmutacion en el tiempo es hecha por las terminales terrenas a cada término de un
enlace. La terminal terrena funciona como un conmutador en tiempo, al organizar sus
rdfagas de trdfico de tal forma que cada rdfaga llegue al satélite durante el intervalo en el
cual la MSM es configurada para enrutar a la rdfaga recibida a su haz de bajada destino.
El estado del conmutador cambia varias veces durante una trama; asi en un sistema de
este tipo, cada terminal terrestre debe transmitir rdfagas de enlace de subida varias veces
durante una sola trama TDMA.

Los encabezados, tales como precimbulos y tiempos de guarda asociados con cada una de
las muchas rdfagas. resultantes, hacen a esta técnica relativamente ineficiente,
particularmente para un sistema que tiene muchas terminales que transportan cargas de
bajo trdfico y que son repartidas en haces miltiples.

Pero cuando el trdfico entre haces es pesado y se realiza enire un numero relativamente
pequefio de terminales (menor que 100), el encabezado asociado con multiples rdfagas no
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es tan ineficientes. Debido a esto, el modo SS/TDMA normalmente se usa en redes que
transportan troncales medias a pesadas implicando menos de 100 terminales.

En contraste a la MSM, un procesador en banda base puede realizar ambas conmutaciones
en el tiempo y en el espacio a bordo del satélite. Aqui, las terminales terrenas dependen del
satélite para clasificar correctamente el trdfico del enlace de subida por medio del
almacenamiento y enrutamiento a bordo. Asi, durante cualquier trama TDMA, una
terminal terrena necesita proporcionar solamente una rdfaga de enlace de subida
conteniendo todo su trdfico para todos los haces, de ese modo, se reducen los encabezados.
Debido a esto, las redes de satélite OSBS/TDMA son mas adecuadas para aplicaciones en
donde muchas terminales locales transportan trdfico ligero (esto es unos pocos canales de
voz) para ser interconectadas juntas. En este caso, aunque el peso y potencia asociados
con el procesador en banda base excede al del MSM, el costo de un satélite mdas complejo
se compensa por la economia lograda a través de una red mas eficiente.

Finalmente, el procesamiento a bordp permite conversion de la velocidad de transmision a
bordo del satélite. Sobre el enlace de subida, las estaciones terrenas pueden transmitir
portadoras de velocidad relativamente baja, lo cual reduce el requerimiento de potencia
pico de la estacion terrena y por lo tanto, su costo, mientras que en el enlace de bajada se
pueden hacer altas transmisiones de rdfagas TDM, incrementando ast la eficiencia en
potencia de los amplificadores del satélite.

La Fig. 2.16 muestra la configuracion de transpondedores en la banda ku y en la Fig. 2.17
se muesiran las 3 secciones correspondientes.

En la primera seccion se muestra la etapa de recepcion, en la cual se tiene un sistema de
conmutacion que permite conectar cualquier entrada a cualquier salida. Después de la
etapa de amplificacion de bajo ruido y de traslacion de frecuencia, la sefial sé enruta via el
procesador de banda base o a la matriz de conmutacién de microondas. Se propone una
configuracion de receplores y transmisores 3 a 2 tanto para los haces fijos como para los
moviles. Esto significaria que no es posible utilizar ambas aplicaciones simulténeamente.

El procesador de banda base demodula y almacena las sefiales recibidas, via el arreglo de
cables coaxiales, de cada uno de los dos haces moviles. Dentro del procesador de banda
base, un conmutador enruta los datos de las direcciones de almacenamiento de la entrada
a la salida y en ese proceso se interconectan los dos haces de subida con los
correspondientes de bajada. Los datos son leidos subsecuentemente de las direcciones de
almacenamiento de salida, se modulan y son transmitidos en el enlace de bajada.

La técnica de modulacion utilizada es SMSK. La velocidad de transmision puede ser 110 6
27.5 Mbps en el enlace de subida y 110 Mbps en el de bajada. (Fig. 2.18). En este
procesador, en un instante se reciben datos de cualquiera de los dos haces moviles de
subida, ya sea en un canal de 100 Mbps o en dos canales FDM de 27.5 Mbps. La mdxima
eficiencia del procesador de banda base es de 110 Mbps por haz, de tal forma que los dos
haces suman un total de 220 Mbps. Obsérvese que sé esta proponiendo que el demodulador
de 110 Mbps también maneje rafagas de 55 Msps y el de 27.5 Mbps de 13.75 Msps,
considerando codificaciones de % como se indica en la siguiente tabla:
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Sin codificar, Mbps | Codificacion (1/2), Msps

Modo de operacién Subida | Bajada | Subida | Bajada
Procesador de banda Base
Un solo canal TDMA 110 110 55 35
Dos canales FDM/TDMA 27.5 110 1375 55
Conmutador de Microondas
Nominal 220 220 - -

Dependiendo de la posicion de una palabra de 64 bit dentro de una trama dada, el retraso
de procesamiento y enrutamiento en el procesado puede variar entre 1 y 3 periodos de
trama, esto es entre 1y 3 ms. Durante el primer periodo de trama, es decir, la trama de
arribo al satélite, los datos se registran en la memoria de entrada. En la segunda trama, el
contenido de la memoria de entrada sé enruta, una palabra de 64 bit en un instante, a una
de las 2 memorias de salida, dependiendo del destino final del canal. Finalmente en la
tercera estructura, los datos se leen de la memoria de salida y son transmitidos en el haz
de bajada. Para que el proceso se lleve en no mds de 3 periodos de trama, cada memoria
de enfrada 'y de  salida  consiste  realmente de areas  de
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almacenamiento lipo ping-pong de 2 Kx64 bit, como se muestra en la Fig. 2.18. En las
Figs. 2.19 y 2.20 se muestran las estructuras de trama para los enlaces de subida y de
bajada.

En la Fig. 2.21 cada trama de i-ms, se divide en tres segmentos: clima despejado,
paquete de desvanecimiento y campo de adquisicion.

El primer segmento se localiza para terminales en clima despejado. Ademadas, este
segmento se divide en periodos de N residencias, una para cada una de las direcciones
N a las cuales se mueve el haz movil. Durante cada periodo de residencia, todas las
terminales activas dentro del drea de residencia transmiten una rdfaga de subida cuya

estructura se define en la figura 2.22.

El siguiente segmento es el paquete de desvanecimiento. A todas las terminales que
lienen desvanecimiento se les asigna un tiempo de transmision en este periodo. Durante
este periodo, saltan los haces moviles a todas las direcciones de residencia que contienen
terminales, mismas que se comunican en un ambiente de desvanecimiento. Si una
terminal experimenta desvanecimiento después de que, primero le ha sido asignada una
ranura del tiempo en el segmento de clima despejado, esta se moverd, por peticion de
proteccion de desvanecimiento, al paguete de desvanecimiento. Finalmente, el #iltimo
segmento se utiliza por las terminales para la adquisicion inicial cuando principalmente
se ha registrado en el sistema.

Una trama TDMA de I-ms se divide en 1728 ranuras de tiempo cada una de 0.579 ms de
duracion. Ya que la capacidad de direccionamiento se hace en incrementos de 64 Kbps,
en cada periodo de trama de 1-ms, un canal puede transmitir una palabra de 64 bit. Si se
transmite a una velocidad de rdfaga de 110.592 Mbps, esta utilizard una ranura de
tiempo. A velocidades menores, y/o cuando se utiliza codificacion, una palabra de 64 bit
ocupara varias ranuras por lo que disminuye la eficiencia del sistema.

Por otro lado, cada terminal en cada drea de residencia transmite una rdfaga de trdfico
a la subida (UTB) durante cada trama TDMA. Cada UTB consiste de un preambulo de 2
palabras (cada palabra es de 64 bits), una orden de entradas de 2 palabras y una cadena
de Uy palabras, una para cada canal que sea transmitido por la j terminal en la
residencia i a varios destinos. Cuando la terminal esta ociosa, solamente se transmiten
las 4 palabras asociadas con el predambulo y la orden de entrada.

Los 128 bit de preambulo se utilizan por el demodulador para recobrar Ia portadora y el
tiempo de simbolo y para lograr la sincronizacién. La orden de entrada se utiliza para
levar mensajes al MCS, incluyendo peticiones de capacidad, desconeccion del canal
después de que se completa la llamada, proteccion contra desvanecimientos tanto en el
enlace de subida como en el de bajada, y el estado de la terminal,

Conforme el satélite recibe las rdafagas del trdfico de subida, el BBP quita todas las

ordenes de entrada de los canales de todas las terminales en ambos haces de subida y los
combina en una rdfaga de bajada que transmite al MCS.
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Por otra parte, la matriz de conmutacion (Fig. 2,21} provee la conectividad para los dos
haces estacionarios. A diferencia del procesador de banda base que regenera y conmuta
datos a nivel de banda base, la MSM conmuta a nivel de FI (3 GHz). Se propone un
conmutador de barras cruzadas programable (Ga As FET de doble compuerta) con
tiempos de conmutacion menores a 100 ms. Es un conmutador de 3 x 3, pero solo 2
entradas y 2 salidas son utilizadas en cualquier instante. El controlador programable
regula el estado de los conmutadores Ga As FET tal que en cualquier instante cada
entrada es conectada a una diferente salida. La Fig. 2.22 siguiente muestra la
representacion matricial de los estados de conmutacion.

Fig 2.21
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2.2 Plan de frecuencias y polarizacion

Banca C

La Fig. 2.22 muestra el plan de frecuencias en ambas polarizaciones, asi como las
Jrecuencias utilizadas para telemetria y comando.

Banda Ku

La Fig. 2.23 muestra las correspondientes frecuencias y polarizaciones asi como las
frecuencias empleadas para el control de potencia. Obsérvese los transpondedores
propuestos para cada region y los que se pueden conmutar entre las 2 regiones.

Banda Ka

Los dos haces estacionarios utilizan la misma frecuencia con diferente polarizacion. Los
dos haces moviles también usan la misma frecuencia con polarizaciones ortogonales. Las
transmisiones de subida y bajada estdn en 29-30 Ghz y en 19.2-20.2 GH,
respectivamente. Se propone utilizar diversidad tanto de polarizacion como espacial

para poder utilizar la misma frecuencia. (Fig. 2.24).
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PLAN DE FRECUENCIAS Y POLARIZACION
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Comandos en transferencia (V)
estacionamiento
{respaldo)
T estacionamento (V)
FEnlace de hajada
TM1 T2
4199125 MHz 4199.625 MH=
VERTICAL 3720 3760 3800 3840 3880 3920 3960 4000 4040 4080 4120 4160

T T I4200MH:
v v

340 3780 3820 3860 3900 3340 3980 4020 4060 4100 4140 4180

HORTIZONTAL
Transferencia (H)

Fig. 2.22
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PLAN DE FRECUENCIAS ¥ POLARIZACION

BANDA Ku
Enlace de subida

Conrmdtacion individual entre regioncs
K-t y Ku-2

VA

VERTICAL 14020 14060 14100 14140 14189 14220 14260 14300 14340 14380 14420 14460

14500 MEHz

HORIZONTAL 14040 14080 14120 14360 14200 14240 14280 14320 14360 14400 14440 ‘]4480

TTTT

Conrautacidn Sudividoal entre regiones
Kut y Kuv2

Enlace de bajoda

Conmmistatidn indiridus] entre rogimies
K-l ¥ -2

l l l l ULPC 12158.5 M¥:

HORZONTAL 11720 11760 13300 11340 usso 11920 11950 12080 12040 mae 12120 12160
11700 XHx o
VERTICAL 1!740 11780 uszu naso 11900 11940 11880 12020 12060 12100 12140 12130

ULPC 11701 MEtz T T T T
Conemutaciin indivieaf ectre regiones
Ku-t v Ku-2

[ 1 Regin1

PRTe] Regifin 2

Fig 2.23
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PLAN DE FRECUENCIAS Y POLARIZACION

Banda Ka
Enlace de Subida
299
Vertical
GHz
Horizontal
450 Mhz
Enlace de bajada
19.7
Horizontal
GHz
Vertical

Fig. 2.24



2.3 Método para producir un patrén de radiacion usando un reflector
modificado, utilizando un solo alimentador.

Tradicionalmente, las antenas de los satélites de telecomunicaciones se han disefiado
con arreglos de alimentadores para conformar el patron de radiacion, sin embargo, este
tipo de disefios, ademds de ser caros, representan exceso en el peso y tienen importantes
pérdidas de radio frecuencia. Una forma de producir la huella de radiacion sin
utilizar una red de alimentacion, es utilizar un sélo alimentador con un reflector

cuya superficie conforme el patrdn de radiacion (Fig. 2.25)™ .

Reflector Parabélico P

L]
.-
e ‘. n

(

NN
Arreglo de / & \"\,.‘:‘-.‘
A.Hln I .y .,

Red de fm'mamon de haces ..

_An’eglo - N \-..\
Planar N
g Lo
\ ‘} 5

»

A
L

‘\\ \\
N

.

) B

Dt , N
Red de formacién de haces e
Reflector _ -
-~ conformado /
'\\ "'\"'i
( (-'\.‘ \ \
Y
\ \"\,_ ]
\ ‘\\ -
Un sélo aliementador RN

Fig 2.25
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Atin cuando no se ha utilizado ampliamente esta técnica en forma prdctica y
comercial, desde principios de los afios 70s existen importantes desarrollos teoricos y
de investigacion relacionados con el tema™,

La técnica de conformacion de reflectores consiste en la repeticion de fires
procedimientos bdsicos. Considérese la figura 2.26 compuesta por un sistema de
alimentacion y por un plano de apertura de campo cercano. EI primer paso es
optimizar ia distribucion de fase en el plano del campo cercano para una distribucion
fija de amplitud en dicho campo. Para esto, se aplica una rutina de optimizacion de fase
con el método de minimos cuadrados con el objeto de encontrar la mejor distribucion
de fase del arreglo, para una distribucion de amplitud dada®™

Reflector

Figura 2.26 Geometria del reflector y su plano de apertura.

El segundo procedimiento consiste en calcular las coordenadas de la superficie del
reflector que producen la distribucion de fase dada. La superficie del reflector puede
determinarse a partir de la distribucion de fase, aplicando los principios de Jptica
geométrica. El tercer paso es calcular la distribucion de amplitud producida por la
superficie del reflector. Asi, la nueva distribucion de amplitud serd utilizada en la
siguiente iteracion del procedimiento para optimizar la fase (Fig. 2.27).
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Reflector Distribucion Distribucion
de amplitud de fase

Perturbacion de fase
Calculo de la superficie del reflector

[ D

Calcule de la amplitur del campo cercano

/

Optimizacion de fase

Fig. 2.27
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El reflector produce una cierta distribucion de amplitud que depende del patrén de
alimentacion y de una distribucion uniforme de fase, Entonces el primer paso se lleva
a cabo, optimizando la fase. Como resultado, se obtiene una combinacion de amplitud y
fase optimizada, que produce el patrén de radiacién con la forma deseada. El
segundo procedimiento es llevado a cabo al determinar la superficie del reflector que
produce la distribucion de fase optimizada. Una vez que dicha superficie es conocida,
se lleva a cabo el tercer procedimiento, obteniéndose la nueva distribucion de
amplitud, A partir de la amplitud y fase, se calcula, por medio de la transformada de
Fourier, el patron de radiacion del campo lejano que produce la superficie del reflector.
Si el patrén del campo lejano cumple con los requerimientos, el proceso concluye, si
no, se ufiliza una nueva distribucion de amplitud para la siguiente iteracion de

optimizacion de fase™.
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2.4 Modelo matemiitico.

El alimentador

Aun cuando las antenas de corneta no tienen un patrén de radiacion idéntico en los planos
E y H, conviene simplificar el modelo matematico suponiendo un alimentador con patrones
de amplitud y fase que sean iguales no solo en los planos E y H, sino también en cualquier
ofro plano perpendicular al eje de la corneta. Es decir, el patron de radiacion del
alimentador tiene simetria rotacional o circular con relacion a su eje. Al ser satisfecha esta
condicion, la corneta no tiene polarizacion cruzada y solo existe la componente E,, tanto
en puntos sobre el eje z como en los demds puntos fuera de dicho eje, de acuerdo con el
sistem% Iale coordenadas de la Fig. 2.28. Por conveniencia, el alimentador se ubica en el
origen™.

Fig.2.28 Patron de radiacion con simetria rotacional y campo eléctrico en la direccion y.

Entonces, la corneta que alimentaria a un reflector parabdlico situado a la izquierda de la
Fig. 2.28 radiaria un campo eléctrico dado por la ecuacion siguiente:

E=F,a, =(Eyseng+E; cosd)a, (2.1)
en donde:
E;(0,0) = e(@)seng (2.2)
Yy
E4(6,¢) = e(8)cos¢ (2.3)

Al sustituir las ecs. (2.2) y (2.3)enlaec. (2.1):

E, =e(0) sen’ @ + e(0) cos> 0 = e(9) (2.4)
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De la ec. (2.4) se observa que E, es igual para toda ¢ y cierto valor de 6, comprobdndose
la simetria circular del patrén.

Un ejemplo de alimentador real con muy poca polarizacién cruzada es una antena de
corneta conica con dngulo de ensanchamiento pequefio y con su superficie interior
corrugada. Esta antena radia como modo dominante una combinacion de los modos TE;, y
IM,,, Hlamada modo hibrido HE,,, y la polarizacién cruzada esté por debajo de los -30 dB,
sobre un ancho de banda de 1.5 a { o mds.

Los patrones de radiacion de antenas de corneta corrugadas han sido estudiados
ampliamente por Clarricoats™ y otros autores. Qbviamente, su directividad es mayor que
la de simples guias circulares, cuyo campo radiado es proporcional a la siguiente
expresion:

Ji(rsené,) (2.5)

e(0,)=(1+0.81cos8,)
send,
La grdfica de la ec. (2.5) se muestra en las Figs. 2.29a y 2.29b. En la mismas figuras se
muestran graficadas otra funciones cos? @ que darian mayor directividad y que permiten
aproximar al campo radiado por antenas de corneta. Todas las funciones estan
normalizadas con relacion a su valor méximo respectivo. '
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0.9
0.85

0.8
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Magnitud del campo eléctrico normalizado
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-4{] -30 -20 -10 T} 10 20 30 40
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Fig. 2.29a Patron de radiacion de diferentes alimentadores
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Fig. 2.29b Patron de radiacion de diferentes alimentadores

En base a los resultados mostrados en las Figs. 2.29a y 2.29b, en este trabajo se
considerara que el patron del alimentador tiene simetria circular y estd dado por la
expresion:

le(6)] = (cosBp)!! (2.6)

Por lo que se refiere a la fase, se supondra que el frente de onda radiado por el mismo
alimentador es esférico. Tal consideracion permite que, después de que el campo se refleja
en la sufetgﬁcie parabdlica, la fase sea constante en todos los puntos del plano de
apertura™.

En cuanto a la distribucion de la amplitud del campo en el mismo plano de apertura, ésta
se puede calcular por el método de la optica geométrica, a partir de la ec. (2.6) y el
procedimiento que se describe a continuacion.

2.5 El reflector parabdélico con alimentador.

En la Fig.2.30 se muestra el sistema de coordenadas a emplear y la ubicacion del reflector
y el alimentador, con el fin de calcular la distribucion del campo eléctrico en el plano de
apertura o en un plano paralelo a éste. Ei alimentador estd en el origen, al igual que en ia
Fig 2.28, y estd inclinado un dangulo w con relacion al eje polar-z. El campo eléctrico
reflejado en cada punto del plato esta dado por:

E,=-E,+2m-E )n (2.7)
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en donde E;es el campo del alimentador que lega al reflector (campo incidente), y

depende de e(0,), r y la constante de propagacion. Después de muchas operaciones

algebraicas, se llega a que el campo en el plano de apertura que coincide con el foco
geométrico estd dado por:

4f -e(B,) e %S (2.8)
Ey=l e, 2 3 11
@f* + phaf? + p? — 4 fyseny + (412 - p?)cosy
x[(4f2 +p? —2x2)+ (4% - p? +2x%)cosy - 4 fysen y/]
E; vale cero y, aunque también existe una componente de polarizacion cruzada E,,
ésta es pequefia si el dngulo y es pequefio y, por lo tanto, serd considerada despreciable.

De esta forma, el campo eléctrico en la apertura a partir del cual se calculardn el campo
radiado de la antena y la huella de iluminacion, estd polarizado totalmente en la direccion

).

u,A-y

Punto focal (z=0)
Pz

W.Xg , X (salen erivgonalmente del papel)
Fig. 2.30 Sistema coordenado usado en el andlisis.

En las Figs. 2.31ay 2.31b se muestran los resultados obtenidos para la distribucion
de la amplitud del campo eléctrico en una rejilla de 11x11 elementos cuadrados en el

plano de apertura, tomado en 2=0.5m , a partir de la ec. (2.8) y con e(8,), dado por la ec.
(6). El angulo de inclinacion del alimentador es w = 40.88°. Este valor es el que nos
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permite que los dngulos £ FAC y £LFBC de la Flg 7 sean iguales (30.8096%), tomandose

como el punto F al mismo punto focal,

-3.3
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-3.7 !

-2.4

-2.1
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-1.5 Jo.104] 0.23 |0.428}0.668}0.87410.9560.674,0.688 10.428 10.23 10.102
R R A e e S e SO bl e
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Fig. 2.31a Valores del campo eléctrico normalizado en el plano de apertura con z = 0.5m
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Fig. 2.31b Perspectiva tridimensional de los valores del campo eléctrico normalizado en
el plano de apertura con z = 0.5m (rejilla de 11x11 elementos)

De las Figs 2.31a y 2.31b se verifica que hay simeiria de amplitud con relacion al eje x, y
que el valor mdximo se encuentra en el centro de la rejilla, para un plato offset con toda su
superficie en y<0 y en un plano de apertura como el mostrado en la Fig. 2.32. La
representacion del campo eléctrico de la Fig. 2.31b se muestra con mads definicion en la
Fig 2.33, que se obtuvo con una rejilla de 51 x 51 elementos.

B
yim] 4 "
i
25 :
Apertura — |
2 (rejilla) =
|
-15¢} 1
|
Al |
|
-0.5 ;:
A r
0
-2 -1.5 -1 -5 0 5 z{m]
Fig. 2.32 Plano de apertura en z=0.5m. El reflector parabdlico off-set se encuentra detrds

de la rejilla.
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Fig. 2.33 Valores del campo eléctrico normalizado en el plano de apertura z—0.5m

(rejilla de 51 x 51 elementos)

De esta forma, ya se tiene la distribucion de partida, con fase constante y amplitud
variable, para el proceso iterativo que se describe en la seccion siguiente.

2.6 Optimizacion de la distribucién del campo eléctrico en el plano de apertura.

El perfil inicial que produjo la distribucion de la Fig. 2.33 se muestra en la Fig. 2.34.
Dicho perfil sera modificado iterativamente hasta encontrar la solucion deseada, es decir,
una nueva distribucion en el plano de apertura que produzca la huella de iluminacion pre-

establecida.
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Fig. 2.34 Perfil inicial (superficie parabdlica perfecta)
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La rejilla de la Fig. 2.31a puede ser considerada como un arreglo de pequeiias aperturas
cuadradas independientes. Mientras mayor sea el numero de cuadrados, se puede justificar
mejor el tomar al campo eléctrico como constante en amplitud y fase en toda el drea de
cada cuadro. Esta representacion por pulsos del campo eléctrico en el plano de apertura
permite que la doble integral de la tranformada de Fourier se pueda aproximar por una
sumatoria vectorial, de acuerdo con el siguiente desarrolio.

En primer lugar, considérese la pequefia apertura cuadrada situada en el centro de la
rejilla, cuya amplitud relativa del campo eléctrico con relacion a la amplitud de los demds
cuadrados serd designada como A, (ndtese que, segun el perfil del plato, en el centro de la
apertura la amplitud del campo eléctrico no serd necesariamente la maxima en todos los
casos). Asimismo, la fase relativa del campo eléctrico en ese cuadrado central, con

relacion a las fases de los campos en los demds cuadrados se designara como B,

Para una distribucion continua de campo eléctrico en el plano de una apertura
cuadrada, la teoria nos dice que el campo radiado (patron de radiacion) es proporcional a
la transformada de Fourier del campo en la apertura. Sea E, el campo uniforme en la

apertura elemental bajo consideracion:

Eq = Egay (en toda el drea del cuadrado, de dimensiones 2dx2d) (2.9)

Entonces:
(2.10)

d d ] .
f=1E | | [ef"*"“"ry ]dydx a,,
“d-d

endonde k, =k,senfcosg y k, =k,senfseng.

Realizando la integral:
f, =| 4q2F, SR Sen a, (2.11)
L m n 7
Ty

con m=k,dsenfcosp, n=kydsenOsend y k, =27/2,.

Como f{,s0lo tiene componente en y, el campo radiado por esta pequefia apertura
cuadrada de dimensiones 2dx2d estd dado por:
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jkr
E(r)= Jk e [f seng ag +fycosﬁcos¢a¢]

Jko 4dE
2

(2.12)

senm. . senn

=(" ° )(——ﬁ— )( —)e —Jkr [sen pag +cosfcosga ¢]

En esta expresion, la magnitud E, seria equivalente a A;. Ademds, si se desea considerar

la sumatoria de los campos radiados por otros cuadrados de la rejilla, es necesario afiadir
a esta misma expresion el desfasamiento relativo dado por B;. De tal modo que la

expresion final para la radiacion de cada cuadrado de la rejilla es:

E(r)= (}k 4d” 4 )(Se;m)(senn)e'jk"’ejﬂ' [sen¢a5 + cosé cos ¢ a¢] (2.13)
n
o bien:
E;(r) =4, ejﬂ.(fk 4d’ )(se;m)(senn 'fk"[sen;éag +cos6?cos¢a¢] (2.14)
2mr n

Como el vector v queda definido por los angulos 0y ¢, y obteniendo la componente del
campo eléctrico polarizada en la direccion y, a través de las relaciones:

ag =(cosfcosg)a, +(cosesen¢)ay—sen9az (2.15)
ag =-senga, +cosga, (2.16)
se tiene finalmente que:

P 2 .
E{6,9) y =4i e/Pi (Ji‘;‘Ii—d—)(Egljﬂ)(§ﬂj’i)e"k°’[cosﬁ'sen2 da, +cosfcos? ¢ ay]
ps m n
(2.17)

y simplificando:
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L 2d —jkr
Ei(60,0), =Aie’? ()T e [aos b]a, (2.18

Solo falta considerar ahora la suma de las radiaciones de todos los cuadrados de la rejilla
en el plano de apertura, pero tomando en cuenta el desfasamiento adicional por las
pequefias diferencias de trayectoria medidas hacia cada punto de campo, respetando asi la
teoria de los arreglos. El trabajo se simplificard enormemente si usamos el método de
multiplicacion de patrones. Es decir:

Earreglo = Bunitario Lfactor del arr églo) (2.19)

La expresién para el campo eléctrico radiado por la antena elemental de referencia (es
decir, Eunirario) estd dada por la ecuacién (2.18), quitando los coeficientes 4, y ejﬁf ,
que ahora conviene traspasar matemdticamente al factor del arreglo F(6,0) .

N a
F(Q, ¢) = Z(A;ejﬂi )ejkoar'ri (2. 20)
i=1

en donde a,es el vector unitario en la direccion de la trayectoria hacia el punto de campo

definido por los angulos 6 y ¢, y ri es el vector de posicion del punto central de cada
cuadro i de la rejilla radiante, con relacicn al origen del sistema de coordenadas
empleado. El producto escalar ky ay -v; toma en cuenta los desfasamientos por diferencia

de trayectoria mencionados anteriormente.

La expresion final normalizada de la magnitud del campo eléctrico radiado a graficar,
para una distancia r fija, es entonces:

senm senn (2-21)

[N
) 056 ZAle](ﬂl+koar'r)
i—

]Earreglo| |(

Ahora bien, el vector unitario de trayecioria en coordenadas cartesianas estd dado por:

ay = Xay +)ay +za, (2.22)
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y el vector de posicion r,, de acuerdo con la Fig. 6a, es:

(2.23)

Por o tanto:

2,0 = XX+ VY (2.24)

Pero x =rsen@cosg y y =rsen@seng. Si ar se le da un valor unitario, entonces:

a,r; = x;(senfcosg)+ y;(senfseng) (2.25)

Y la ecuacion (2.21) queda finalmente como:

=‘(

senm,  senn

X

m i

N
)cosé ZA,-ejﬂ'ejko(xf sen &cos g+, sen & sen ¢) (2.26)

i=1

'E
/!
[ Sarreg oi y

con [ en radianes y k, en rad/m.

A continuacion, en las Figs. 2,35,2.36,2.37 y 2.38, se muestran, respectivamente, las
grdficas obtenidas para la radiacion normalizada de una apertura individual cuadrada de
4Ax42, en los planos ¢=0°, 0°<0<3.5° ; $=90° 0°<0<3.5° ; $=180° 0°<0<3.5°; ¢=270°
0°<0<3.5°. Los cdiculos se hicieron para una frecuencia de 4GHz (A=0.075m y k,=83.7758
rad/m) y evaluando el primer factor de la ec.(2.26). En cada una de estas figuras se
muestra también la grdfica del arreglo, cuyo campo total estd dado por la ec.(2.26). El
incremento en directividad, con relacion a la de un solo elemento, es evidente. Ambos
campos se muestran normalizados con relacién a sus mdximos respectivos. Asimismo, al
comparar estas cuatro figuras, se observa una cuasi-simetria circular en el patron de
radiacion del arreglo, lo cual concuerda con la cuasi-simetria de la distribucion de
amplitud de la Fig. 2.31a.
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Como paso siguiente, conviene verificar que las ecuaciones encontradas producen huellas
de iluminacion con geometria variable, segun la distribucion de fase que se le asigne a una
rejilla en particular. Para esto, hay que tener especial cuidado en la definicion y
programacion de los angulos de elevacion y azimut empleados para delimitar la huella de
iluminacion. Haciendo referencia a la figura 2.39, se observa que los dngulos 8y ¢ que
definen la direccion del vector de trayectoria a, estdan asociados con una pareja inica de
angulos de elevacion y azimut en el plano donde se provecta la huella. Notese que 020° y
0°<p<360°, mientras que los angulos de elevacion y azimut pueden tomar valores positivos
y negativos.

Fig. 2.39 Convencion para definir los dngulos de "elevacion” y "azimut”, medidos sobre
un mismo plano de tierra.

La verificacion de nuestras ecuaciones se hard progresivamente con fres grupos de
distribucion de fase.

ler grupo/Anillo de fase constante a, con fase 0°en el resto de la rejilla.

Las figuras 2.40, 2.41 y 2.42 muestran las distribuciones de fase y las huellas obtenidas
para a=0° (distribucion uniforme), 30°y 60°. Al comparar las tres figuras, se observa que
el haz radiado por la apertura es mas directivo conforme o aumenta. Debido a la simetria
(o cuasi-simetria) de cada distribucion, la mdxima intensidad se obtiene en el centro de los

efes elevacion-azimul.
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Fig.2.41b Huella de cobertura
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Fig. 2.42b Huella de cobertura
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2do grupo/Rejilla dividida en tres regiones con fase constante en cada una de ellas (o), a
y az).

L1 efecto de estas nuevas distribuciones de fase en la apertura se puede apreciar al
comparar las Figs. 2.43,2.44 'y 2.45 con la Fig. 2.40, correspondiente a una distribucion
uniforme. Al pasar de una distribucion a otra, se observan ligeras modificaciones en la
geometria de los contornos de ganancia, pero es mucho mds evidente el cambio producido
en la direccion de maxima radiacion. Es decir, el haz es dirigible segiin los valores que «,
az y oz adopten. Los contornos de 50 dB de las Figs. 2.43, 2.44, y 2.45 se reproducen
Juntos en la Fig. 2.46, con el fin de ilustrar los desplazamientos del haz principal de
radiacion. Notese que la concentracion de potencia disminuye conforme el haz se aleja del
centro 0°-0° en el plano elevacidn-azimut, lo cual concuerda con la teoria de los arreglos,
en el sentido de que el haz se ensancha a cambio de desviar su direccion con relacion a la
de maxima radiacion.

82



Elevacion [grades]
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Fig. 2.43b Huella de cobertura
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Fig. 2.46 Contornos de ganancia de 50 dB obtenidos con las distribuciones de fase de las

Figs. 40a (uniforme) 43a, 44a, y 45a.

3er grupo/ Anillo dividido en seis secciones de fase constante (a;, o, Qs @4 s, O, con
fase de 0° en el resto de la rejilla.

Las Figs. 2.47,2.48,2.49,2.50,2.51 y 2.52 muestran los resultados obtenidos para seis

anillos diferentes, de acuerdo con la tabla siguiente:

Anillo 1 Anillo 2 Anillo 3 Anillo 4 Anillo 5 Anillo 6

Fig. 2.47 |Fig 2.48 |Fig 2.49 |Fig 2.50 |Fig 2.51 |Fig 2.52
Seccion 1 0° 0° 0° 0° 0’ 0°
Seccion 2 20° 40° 60° 90° 120° 180°
Seccion 3 60° 60° 60° 60° 60° 60°
Seccion 4 0° 0° 0° 0° 0° 0°
Seccion 5 20° 40° 60° 20° 120° 180°
Seccion 6 20° 40° 60° 80° 100° 120°
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Observando y comparando estas ultimas seis figuras, se concluye que las huellas pierden
su cuasi-simetria circular, alargdndose mds en un plano que en otro, resultando esto en
contornos de ganancia cuasi-elipticos. Mds ain, si los cambios de fase de una seccion a
otra dentro de un mismo anillo son grandes, como en el anillo 6 de la Fig. 2.52, la huella
se inclina, favoreciendo una mejor cobertura de ciertas regiones geogrdficas. Asi, por
ejemplo, una distribucion "parecida” a la de la Fig. 2.49 podria ser util para cubrir la
parte continental central de los Estados Unidos, mientras que una distribucion "parecida”
a la de la Fig. 2.52 seria mds util para un pais como México.

Es de esperarse, entonces, que las distribuciones del 4°y ditimo grupo, optimizadas para
obtener ciertas huellas de cobertura, serdn "parecidas”, con ligeros ajustes intermedios, a
las de las Figs. 2.49 y 2.52 Antes de ver los resultados de este 4° grupo, se procederd a
explicar el método de optimizacion.
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2.7 Procedimiento para optimizar la fase

La normalizacion es tal que la ganancia en dBi del elemento i estd dada por:

ganancia, (8, §) = 1010g,(E,(6,)) (2.27)
La ganancia del arreglo puede aproximarse como
E (6,9)
ganancia(8,¢) = —-———l d .«(; 12 (2.28)

24

=]
Se ha asumido que la potencia radiada por cada uno de los elementos puede sumarse para
obtener la potencia radiada por el arreglo. Si se parametriza la ec. (2.28), tal que la
ganancia en la direccion j de interés en el campo lejano sea:

ganancia(ﬁj,gij):!Ef(gf"éf)l - 'EJ[ -

N
24 24
i=l i=l

G (2.29)

J

donde:

& B
Ej=Y 4 Eyel"

i1
Eyj = E(@,,4,)e’ * Car Ya¥s)

entonces se puede definir una funcion y :
M 2
v =[G, -GD| (2.30)
j=l

donde:

GD, es la ganancia deseada en la direccion j de interés
M numero de direcciones del campo lejano donde la ganancia se va a optimizar.

Minimizando y es el criterio del procedimiento de optimizacion, ya que G; se aproxima

lo mds posible a GD,.

Es decir cuando y es minimizada, la diferencia cuadrdtica media entre la ganancia
deseada y la lograda, también se minimiza.
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Para la optimizacion de la fase, se busca el conjunto de fases f; que minimice y . Esto

puede hacerse aplicando el método de la mayor inclinacion descendente, que toma la
siguiente forma:

CAGY] (AW T '
j"’i—;ﬁ; - B(k)

%
Prlk+1) | | pa(k)

v, (2.31)
| ] R

oy | -_
N (1
) vy LN TNE)

donde (k) = fB; sobre la iteracion k del algoritmo de la ec. (2.31).

Fscogiendo adecuadamente y, se minimiza y |, ya que el gradiente (el wltimo término de

la derecha de la ec. (2.31)) da la direccion en el espacio en donde se tiene un mdximo
incremento de y . Un método para escoger u, que funciona muy bien en la practica {2},

es hacer a u igual al inverso de la magnitud del gradiente en (2.31) y reduciéndola por
un valor adicional 0.9 veces cada vez que la funcion y se incrementa.

El gradiente puede calcularse facilmente, ya que w es una funcién explicita de p;. El
resultado es

M
1 . i, i
% - ,Zzlzk; ;-GD; | [ JA4Ee P Ee PR J} (2.32)

> 4
i=1

Notese que el gradiente es también funcion del conjunto de 4; (i=1, N) usado en el
procedimiento.

Iniciando con distribuciones de amplitud y fase, B.(0) y A(0), i=I, N, se obtiene una
nueva distribucion de fase Pi(K), i=I, N, (4;(0), i=1, N permanecen constantes), que

minimiza la diferencia cuadrdtica media entre las ganancias deseadas y la lograda
en varias direcciones del campo lejano.

Una vez que se conoce la distribucion de fase optimizada, se puede determinar la
superficie reflectora aplicando los principios de optica geométrica. Fn la Fig. 2.53, si se

conoce un punto de reflexion A sobre la superficie reflectora, entonces la longitud de la
trayectoria d esta dada por:

d = |FA|+[44,] (2.33)
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donde F denota la posicion del alimentador en (0,0) y A, denota un punto en el plano de
apertura.

’ B(rw)\‘
./ q Pa
(xyz) k
(%as Yo Za)
A Aa
t R
I L4

I
Fo 0.5
Fig. 2.53 Geometria del cdiculo de la superficie
Para cualquier otro punto P en la superficie reflectora, la longitud de la trayectoria del
rayo d’ esta dada por:

d' = |FP}+{PP| = [x2+y2 +<z—f)2]%+[(x—xa)2+(y—ya)2+(z—za)2]% (2.34)

donde F, denota otro punto en el plano de apertura (Xa Ya:.2q) ¥y P denota un punto
en el reflector (x,y,z2).

En este caso, el rayo incidente FP produce el rayo reflejado PF,. Si se considera que
la fase en el plano de apertura es continuo y que las fases en los puntos A, y P, en el

plano de apertura estin dadas por 0(4,) y 6(F,), respectivamente, se tiene la siguiente
relacion:

, -1
d' = —,;[6(Pa)—0(Aa)]+d (2.35)
[Cenrad/m]

donde
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La parte derecha de la ec. (2.35) se conoce, mientras que la izquierda contiene las
incognitas x, y, y z. Por lo tanto, se requieren 2 ecuaciones adicionales para poder
resolver las 3 incognitas. Estas dos ecuaciones se obtienen de la expresion de las lineas

que pasan entre los puntos P y P,. En el limite de la dptica geométrica, el rayo PP, es
normal a la superficie de igual fase y paralela a la onda vectorial k en el punto B, Mas
precisamente.

PF, ki 1 1
1];};j = -’;!P = -’;(kxx +kyy +kzz)IP,, = };VB(x,y, z)lPa (2.36)
donde
s
A

X—Xg Z-2Zg (2.37)
my mg
Y=Ya _2-24 (2.38)
donde
k| 108
x i Pa 2 ax_Pa (2.39)
my = f“i, _L® (2.40)
d k iPa kJy Pa ‘
' ~ 2.41
N T 24

Ya que la distribucion de fase en el plano de apertura es conocida, las derivadas parciales
de la fase con respecto a x y y pueden ser aproximadas por expresiones de diferencia
Jinitia. Las dnicas incognitas en (2.37) y (2.38) son x,y, y z. Por lo tanto, se pueden resolver
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(2.35),(2.37} y (2.38) para las tres incognitas (x,y,z)obteniéndose asi un punto en la
superficie reflectora. La solucion de las tres ecuaciones esta dada por:

g=_ Qz(xa’ya) xa ycz, Zg+22af f2 (2.42)
20 3g 47 Yo+ 2g— 1)~ 200 ya Yo 172+ DA

y=v-(z-23)+y,4 (2.43)

x=0-(z—z,)+x, (2.44)

donde:

Ota.ya) = ¢ 0Ce) -0+

m
S J
y=-
m,
m
="
mZ

Al inicio de esta derivacion se consideraron 2 variables conocidas, d y 6(A.). Estas
variables son escogidas arbitrariamente como:

d=f+z,
8(Az)=0

donde [ es la distancia focal del reflector parabdlico inicial que se usé para empezar la
técnica iterativa de conformacion de la superficie y z = z,, es la ecuacion del plano de

apertura. Notese también que las soluciones de (2.35), (2.37) y (2.38) satisfacen
automdticamente la ley de Snell para distribuciones de fase planas.

2.8 Cdleulo de las distribuciones de amplitud en el plano de apertura

Una vez que la superficie ha sido determinada como un conjunto discreto de puntos, se
puede calcular la nueva distribucién de amplitudes en el plano de apertura. Todos los
puntos de la superficie reflectora deberan cumplir con la ley de Snell. Si los puntos
satisfacen la ley de Snell, la amplitud del rayo de salida puede ser calculado en el plano de
apertura, usando el cociente de las dreas proyectadas por el tubo del rayo.
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ACR)

P(l,J+1)
FI+1,J7)
P(L,J+1)
F
Fig. 2.54 Tubos de rayos incidentes y reflejados.
Se sabe que:
: | drear 2.45
1Eq| =Ly ‘.wal 24
dreay

donde:
E,| magnitud del campo reflejado en la superficie reflectora

|E,| magnitud del campo en el plano de apertura
dreay drea proyectada del tubo del rayo en la superficie reflectora

dreay drea proyectada del tubo del rayo en el plano de apertura.

Un pequefio tubo de rayo puede ser formado seleccionando tres rayos muy cercanos entre
si. Considerando la Fig. 2.54, los tres rayos incidentes son FP(I,.J), FP(I +1,J)y
F(I,J+1). Los rayos reflejados correspondientes son  P({,J)P,(l,J),
PA+1LNE,(I +1,J) y PU,J+D)P,(I,J +1). Debido a que los puntos de reflexion y los

puntos de apertura estan muy cercanos, la ec. (2.45) puede usarse para aproximar el
campo de apertura E,en el punto P,(1,J). La aproximacion es exacta cuando las dreas

lienden a cero. Las dreas proyectadas estdn dadas por:

dreay = %h(lado] ); -n (2.46)
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donde:

h = (ladoy ) 1- (cosaz)2

(lados)” ~ (ladoy)” - (ladop)”
2(ladoy Yladoy )

ladoy = P(1,J)- P +1,J)

ladoy = P(1,J)~ P(I,J +1)

ladoy= P(I +1,J)- P(I,J +1)

cosa =

k; = direccion normalizada del rayo incidente
n = normal a la superficie en P(1,J)

dreay = %(celda)k rz

celda=drea de las secciones cuadradas en el plano de apertura
k, direccion del rayo reflejado normalizado
z = normal al plano de apertura

La magnitud del campo |E,; en la ec. (2.45) se conoce a partir del patrén de radiacion del

alimentador principal. Por lo tanto, usando la ec. (2.45) puede calcular la distribucién de
amplitud en el plano de apertura.

Si el patron del campo lejano cumple con los requerimientos, el proceso concluye. Si no,
se utiliza una nueva distribucion de amplitud para la siguiente iteracion de optimizacion de

Jase.

Contornos y huellas obtenidos con el método de optimizacion de fases (grupo 4) y perfiles
correspondientes del plato parabélico.

Presentaremos los resultados de este ejercicio para optimizar las huellas de cobertura de
dos casos separados: Estados Unidos y México.

{. Estados Unidos

Los datos de entrada al programa son un mimero suficiente de puntos en donde la
ganancia debe ser mayor o igual que cierto valor deseado. Asi, por ejemplo, para los
- Estado Unidos se puede definir la region mostrada en la Fig. 2.55, donde cada asterisco
indica puntos de parejas elevacion-azimut con ganancia mayor o igual que el valor

especificado (=50 dBi).
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[. Estados Unidos

Los datos de entrada al programa son un nimero suficiente de puntos en donde la
ganancia debe ser mayor o igual que cierto valor deseado. Asi, por ejemplo, para los
Estado Unidos se puede definir la region mostrada en la Fig. 2.55, donde cada asterisco
indica puntos de parejas elevacion-azimut con ganancia mayor o igual que el valor
especificado (257 dBi).

2F . -
* ¥ ¥ ok X
¥ * X * X
1 ¥ X X X X X ¥ ¥ S ¥ BEB&BK
= * ¥ XK ¥ X % X X XK % BK* 3
E * *K oK K X XX K XK O¥ ¥
& 0 ¥ X X X ¥ X XK ¥ ¥
x¥ * ¥ ¥ X *
g ¥ % ¥ ¥ ¥ X
¥
* *
1 F ¥ .
*
21 _
-3 -2 -1 0 1 2z 3
Azimut [grados]

Fig. 2.55 Datos de entrada al programa para formar la cobertura de los Estados Unidos

En las Figs. 2.56,2.57,2.58,2.59 y 2.60 se muestran los resultados obtenidos para las
primeras cinco iteraciones: a) distribucion de fase en la apertura; b) superficie perfilada
que deberia tenerse para satisfacer la distribucion de fase del inciso a; ¢) distribucion
modificada de la amplitud en la apertura debida a los perfiles del plato parabélico; y
d)huella de iluminacion producida con estas distribuciones, Como se observa, por
comparacion, los datos de la quinta iteracion resultan satisfactorios, ya que la huella
garantiza una cobertura muy similar a la especificada en la Fig. 2.55 como punto de
partida. Para mayor claridad, esto se ilustra en la Fig. 2.61, donde se repiten las Figs.
+2.55 y 2.60. Como tiltimo punto, conviene mostrar la distribucion de fase (5° iteracion) en
tercera dimension (Fig. 2.62), con el fin de apreciar las marcadas diferencias con una
distribucién constante.
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Fig. 2.56a Fase 1°iteracion. (Maxx[Negro]= 1.5236 rad, Min{Blanco]= -0.4764 rad)
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Fig. 2.56b Superficie 1°iteracion
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Fig. 2.57a Fase 2°iteracion (Max{Negro]= 2.5236 rad, Min{Blanco]= -1.4764 rad).

Fig. 2.57b Superficie 2°iteracion
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Fig. 2.57c Campo eléctrico normalizado en el plano de apertura 2" iteracion
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Fig. 2.57d Cobertura 2°iteracion
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Fig. 2.58a Fase 3"iteracion (Max{Negro]= 2.9236 rad, Min{Blanco]= -1.8764 rad).
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Fig. 2.59d Cobertura 4*iteracion
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de fase en el plano de apertura en tercera dimension.

Fig. 2.62 Distribucion
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2. Meéxico

En este caso, los datos de entrada al programa se muestran en la Fig. 2.63 (ganancia
deseada 250 dBi), y los resultados obtenidos estan graficados en las Figs. 2.64, 2.65, 2.66,
y 2.67. Se observa que los datos de la 4° iteracion satisfacen los requerinmientos
especificados. Nuevamente, la representacion tridimensional de la distribucion de fases

optimizada se ilustra en la Fig. 2.68.

La Fig.2.69 ilustra la cobertura obtenida para la 4° iteracion.
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Fig. 2.63 Datos de entrada al programa para formas la cobertura de México
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Fig. 2.64c Campo eléctrico normalizado en el plano de apertura I*iteracion

25}
2t

FESNW
(O

-2 -1 0 1 2 3
Azimuth [grados]
Fig. 2.64d Cobertura 1°iteracion

—
(4

>

o
3

Elevacién [grados]

o
— <h <
“—P—_\N(D

) —
NN
)

115



5 10 15 20 25

Fig. 2.65a Fase 2%iteracion (Max[Negro]= 1.7236 rad, Min{Blanco]= -0.6764 rad).
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Fig. 2.66c Campo eléctrico normalizado en el plano de apertura 2°iteracion
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Fig. 2.65d Cobertura 2° iteracion
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Fig. 2.67c Campo elécirico normatizado en el plano de apertura 4° iteracion
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2.9 Materiales empleados en la fabricacion de antenas para satélites

L.l medio ambiente en el espacio se caracteriza por la presion atmosférica extremadamente
baja y temperaturas también muy bajas ( por ejemplo, aproximadamente - 200 °C cuando
no se tiene radiacion solar directa o alguna fuente de calor en la drbita geoestacionaria).
FEl uso de materiales compuestos, constituidos por polimeros dificultan la transferencia de
calor debido a la baja conductividad que presentan. Por consiguiente, la baja temperatura
en el espacio y la radiacion solar ocasionan que en la antena se tengan zonas de
temperaturas extremas lanto altas como bajas, lo que trae como consecuencia la
degradacién de los materiales y la deformacion de la antena. Para evitar esta
degradacion, se implementa un control térmico sobre la antena y se emplean en ella
materiales con coeficientes de expansion térmica muy bajosm.

Ademds de caracterizarse por su ligereza y el volumen que ocupan, los materiales
empleados en las antenas para satélites deben cubrir los siguientes requisitos:

-Resistencia: la suficiente para soportar las cargas estructural y térmica en el momento
del lanzamiento y al estar en érbita. )

- Rigidez: la suficiente para resistir el momento de! lanzamiento y la puesta en orbita.

- Distorsion térmica: lo mas pequefia que pueda ser al encontrarse en orbita.

-Resistencia a la radiacion: la degradacion debe ser lo mads pequefia posible durante la
vida util del sarélite.

Para cumplir con los requerimientos arriba mencionados, los principales materiales que se
emplean en la fabricacion de las antenas son: pldastico reforzado con fibra de carbon
(CFRP), plastico reforzado con fibra Kevlar (KFRP), aleacion de ftitanio, y aleacion de
aluminio.

CFRP

El plastico reforzado con fibra de carbon (CFRP) es un material compuesto por fibras de
carbon y resina epoxica, utilizado ampliamente en las antenas satelitales debido a que
cumple con los requisitos mds criticos de rigidez y estabilidad térmica en el espacio.
Adicionalmente, la resina epoxica presenta una buena resistencia contra la radiacion.

l/na ventaja que posee el CFRP es que es posible controlar su dureza y su coeficiente de
expansion, seleccionando la orientacion de sus fibras. Como el CFRP es un buen material
reflejante (con pérdidas de alrededor de 0.04 dB en la banda C), se puede emplear en las
superficies de los reflectores de las antenas sin necesidad de alguna metalizacion
adicional. Sin embargo, a veces se emplea la metalizacion para reducir las pérdidas de
tfransmision en guias de onda y filtros de microondas o para evitar la dependencia de la
corriente eléctrica con respecto a la orientacion de las fibras, lo cual genera componentes
de polarizacion cruzada. Generalmente se emplea el aluminio depositado al vacio para
efectuar dicha metalizacion.
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KFRP

i plastico reforzado con fibra Keviar (KFRP), estd compuesto por fibra Keviar (marca
registrada por DuPont) y resina epoxica. Aunque éste material es inferior al CFRP tanto
en resistencia mecdnica como en coeficiente de expansion térmica, tiene menos pérdidas de
transmision ( & = 3.5, tan § = 0.02 — 0.03 a 1 MHz). Por esta razon el KI'RP se emplea
para el sustrato de antenas impresas, superficies selectivas de frecuencias, rejillas de
polarizacion, elc.

Aleacion de Titanio

Aunque el CFRP tiene excelentes propiedades, tiene un punto débil: presenta lo que se
conoce como “descascaramiento” interlaminar, lo cual lo hace inadecuado para utilizarse
en soportes y juntas de formas complicadas. Para estas partes se utiliza la aleacion de
titanio generalmente, debido a su alta resistencia a la tension y bajo coeficiente de
expansion térmica. Como la aleacion de titanio tiene un coeficiente de expansion térmica
menor que la mitad del de la aleacion de aluminio, se emplea en el ensamble de la
estructura de CFRP. La desventaja de esta aleacion es su pobre maleabilidad.

Aleacion de Aluminio

Aunque el aluminio es el material metdlico mds popular empleado en estructuras
aeronduticas y astronduticas, su aplicacion en la fabricacion de antenas para satélites se
limita a estructuras del tipo “panal de abeja”, y otros insertos mecdnicos debido a su alto
coeficiente de expansion térmico.

Nomex

Este material (también registrado por DuPont) es un tipo de fibra que ademds de tener
bajas pérdidas por transmision y un coeficiente de expansion térmico bajo, es equivalente
al aluminio en lo que se refiere a su resistencia a la tension y su densidad, por lo que
también se le emplea en estructuras del tipo de panal de abeja.
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En la siguiente tabla tenemos las propiedades 1érmicas de algunos materiales compuestos:

PROPIEDAD TERMICA
MATERIAL Coeficiente de expansion (107)  Conductividad de calor
8°C) (keal/m.hr.°C)
CFRP (0% 0.5 30
CFRP (0°, 90°) 0.9 13
KFRP (0°, 90°) 4.2 0.7
Aleacion de Titanio 9 7
(Ti-641-4V)
Aleacion de Aluminio 23 139
(6061-T6)
R

Como podemos observar, el CFRP con orientacién de 0° en sus fibras tiene el menor
coeficiente de expansion térmico, mientras que la aleacion de aluminio tiene el mayor
coeficiente de expansion térmico.

2.10 Aplicacion de una antena de reflector conformado

Un ejemplo de aplicacion de una antena con reflector conformado, lo tenemos en la antena
empleada en el Satélite de Comunicaciones Japonés 2 (CS-2, Japanese Communication
Satellite 2). El reflector esta hecho de CFRP soportado por una estructura a base de
aluminio. El peso total de la antena es de 14.7 kg incluyendo el ensamble de alimentacion.

Esta antena se emplea en cuatro bandas de frecuencias: 4, 6, 20 y 30 GHz. Se ha
comprobado que la conformacion del reflector trabaja en forma efectiva en las bandas de
20/30 GHz, y no afecta el haz fino deseado en las bandas de 6/4 GHz.
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En la siguiente tabla se presenta un resumen del desempefio de la antena:

PARAMETROS REQUERIDOS MEDIDOS
Banda de 6/4|Banda de 30/20|Banda de 6/4|Banda de 30/20
GHz GHz GHz GHz
Frecuencia
(GHz)
Transmision 3.7-4.2 17,7 - 19.45 3.7-4.2 17.7-19.45
§ Recepcion 3.925-6.425 27.5-29.25 5.925 - 6.425 27.5-29.25
Polarizacion
Transmision RHCP RHCP RHCP RHCP
Recepcion LHACP LHCP LACP LHCP
Ganancia (dBi)
Transmision 225 233 >26.3 234.5
Recepcion 25 233 227.0 >33.8
VSWR
Transmision 1.5 si.3 <1.23 <115
Recepcion <15 <1.3 <1.35 <1.21
Peso (kg) <6 14.7
1% Frecuencia 231 31.4
Natural (Hz)
Precision de la 0.2 rms 0.092 rms

Superficie (mm)
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Fn las siguientes figuras tenemos la comparacion de los patrones de radiacion de

antena conformada empleada en el satélite CS-2:
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2.11 Antenas en la banda Ka

Conformacion de haces moviles -

La Fig. 2.71 muestra el esquema propuesto de un ensamble de alimentacion consistente
de alimentadores y de una red de conformacion de haces. En el corazon de la red se
encuentran los conmutadores de ferrita con una muy baja pérdida de insercion (0.1dB).
Los conmutadores se interconectan con guias de onda de cobre. Los estados del
conmutador son gobernados por el controlador de haces maoviles bajo las instrucciones
de un centro de control terrestre. Para invertir los estados de conmutacion, se envian
pequefios pulsos a través de los cables de transmision de la electronica de control a los
conmutadores. Para controlar estos, el controlador de haces moviles envia una sefial a
través del drbol de la red, a una corneta de alimentacion en particular. Asi, cada uno de
{os haces puntuales se forman por cada uno de los alimentadores. Sin embargo, para
mover un haz dentro de su propio sector, se utiliza una combinacion de 3 alimentadores,
cada uno de los grupos A, B y C. Para dirigir el haz a diferentes localidades dentro del
sector, se requieren diferentes conjuntos de 3 alimentadores™

El controlador también gobierna la secuencia de movimienio de los haces y sus
duraciones de residencia al cambiar rdapidamente el estado de los conmutadores. Los
conmutadores en la red deben ser lo suficientemente rdpidos para permitir que los haces
se muevan a varias localidades durante un periodo de trama TDMA DE I-ms. De hecho
se especifica un tiempo de conmutacion de 75 ms. Los haces estacionarios tienen
alimentadores por separado y no son parte de la red de conformacion de haces. Sin
embargo, se encuentran ubicados en el mismo paquete de alimentacion en el que se
encuentra dicha red incluyendo sus alimentadores. Esta forma de alimentacion se
considera como simplemente un grupo de cornelas que alimentan a la antena.
Actualmente ya se estan realizando investigaciones y experimentos para utilizar antenas
de arreglos de fase activos para satélites de alta capacidad que estardn operativos a
principios del siglo 21. Esto permitird una alta EIRP, facilidades en el movimiento de los
haces para asegurar amplias coberturas y mayor flexibilidad en las variaciones de
trdfico.

Investigaciones recientes permiten comparar imporiantes caracteristicas de las dos
tecnologias (Tabla 2.1)%

Para el caso de antenas de arreglos de fase activos se tienen varias alternativas. a)
Radiacion directa desde el arreglo, b) Arreglo de fase activo de un solo reflector y ¢)
Arreglo de fase activo de doble reflector. Como resultado de estudios preliminares, el
método de radiacién directa tiene un excelente desempefio de barrido del haz y
flexibilidad para compartir los recursos de potencia, sin embargo es dificil
implementarlo en términos de estructura mecdnica y disefio térmico. Los otros dos
sistemas pueden reducir el numero de elementos, por lo que la implementacion mecdnica
y eléctrica es relativamente sencilla. En estos dos casos, se tienen ventajas y desventajas
al utilizar uno o dos reflectores. En conclusion, todavia se esta investigando ampliamente
para determinar cual puede ser la mejor tecnologia que se pudiera ultimar en el futuro.
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Tabla 2.1 sistema de alimentacion

' Caracteristica Arreglo de Cornetas Arreglo de fase activo ]
Fficiencia de |Buena eficiencia en la|Pobre eficiencia debido al uso de
- potencia potencia debido al uso de|SSPA (se debe considerar no solo el
i IwT's efecto de la etapa final sino también
? de las de pre-amplificacion). Sin
| embargo hay posibilidades de
| mejora.
ENzimero de  los|Se incrementan en proporcicn | Se mantienen constante
.elemenlos de  la|al nimero de haces puntuales |independientemente del mimero de
‘antena haces puntuales
t Pérdida de|Se incrementan las pérdidas|Se mantiene constante debido a la
| alimentacion debido al aumento del tamario | combinacion de los haces en forma

de los circuitos delespacial.  Las  pérdidas  son
conmutacion al incrementar el | despreciables cuando este sistema
mimero de haces se conecta directamente a los
. elementos de la antena.

Flexibilidad  para|Se requiere potencia para la|Se debe distribuir mucha potencia

atenuacion por | precipitacion mdxima en cada | en las dreas de Huvia

Huvia haz

Flexibilidad  para|Las  variaciones  pueden|Las variaciones pueden satisfacerse

varigciones de | satisfacerse  cambiando el |cambiando el tiempo de residencia

trdfico tiempo de residencia del haz. |del haz. Es posible la distribucion
La distribucion de potencia|de potencia hacia dreas con alta
entre haces es imposible densidad de trdfico.

Control del haz Con seleccion de conmutacion | Deben controlarse muchos
solamente cambiadores de fase

Confiabilidad  del|Las fallas de TWT afectan a|Las fallas de un SSPA no afectan

sistema fodo el sistema criticamente q fodo el sistema

Sistema Tipo ACTS Teledesic

Evaluacion Regular Buena

Completa
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Capitulo 3

Subsistema Eléctrico

Cuando el plano ecuatorial de la tierra coincide con el plano de la drbita de la tierra
alrededor del sol, se presentan los eclipses en los satélites geoestacionarios al interponerse la
tierra entre el satélite y el sol. En los solsticios de verano e invierno el plano del ecuador
Jorma 23.4° con el plano de la ecliptica, lo cual permite que el satélite sea iluminado en
cualquier instante por el sol (Figura 3.1). Sin embargo, durante los equinoccios de primavera
Yy ofofio, cuando el sol cruza el ecuador, el satélite pasa por la sombra de la tierra en ciertos
periodos produciéndose los correspondientes eclipses. El equinoccio de primavera es el
primer dia de primavera y el equinoccio de otofio es el primer dia de otofio™”%'7 12,

Equinoccio

Satélite
en eclipse

Salsticio
de verano

Jatélite con
visibilidad del sol

Equinioccio
de oteila

en eclipse

Fig. 3.1

Los eclipses empiezan 21 dias antes del equinoccio y terminan 21 dias después del
equinoccio. El eclipse tiene una duracién de 10 minutos al principio y al final, sin embargo se
incrementa a una duracion mdxima de aproximadamente 70 minutos, que es cuando se tiene
el eclipse total.

Durante el eclipse, las celdas solares no funcionan y la potencia de operacion se suministra
con las baterias. Cuando la longitud del satélite se encuentra al este de la estacion terrena, el
satélite enfra al eclipse durante la luz del dia (Figura 3.2). Esto puede ser indeseable si el
satélite tiene que operar con la potencia reducida de las baterias.
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Si la longitud esta al oeste, el eclipse ocurre por la noche, cuando la estacion terrena se
utiliza en menor grado. Asi, es deseable que las longitudes del satélite estén en el oeste mas
que en el este de la estacion terrena.

Satélite en el
Qeste de RE.T.
Rayos del sol
_
—— Regidn
—— del
I eclipse

Batélite en el
EstedelaE.T.

Figura 3.2

La figura 3.3 relaciona el periodo de eclipses con los dias del afio.
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Figura 3.3

La potencia eléctrica primaria para alimentar al equipo electrdnico que se encuentra a bordo
del satélite, se obtiene de las celdas solares. En general, el arreglo de paneles solares y de los
circuitos correspondientes, depende de las necesidades de potencia que se tengan.
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Las celdas solares, en forma individual, generan muy poca potencia, por lo que es necesario
establecer arreglos serie-paralelo a fin de mejorar sustancialmente dicha generacion.
Tipicamente, un satélite estabilizado por giro tiene paneles solares que generan 940 W ai
inicio de su vida, llegando a tener 760 W al final de su operacidn. Los satélites estabilizados

por tres ejes alcanzan niveles de potencia entre 2 y 12 kW, dependiendo de los
requerimientos.

La eficiencia de las celdas solares ha ido mejorando con el tiempo. Las que se ulilizaron en
un principio, tenian una eficiencia del 8% y recientemente es posible obtener mejoras hasta
del 21%. Convencionalmente, se ha utilizado silicio para su fabricacion, sin embargo, el
Arsenurio de Galio ofrece una mayor eficiencia, del orden del 21%.

3.1 Configuracion

La figura 3.4 muestra el diagrama general del subsistema eléctrico.

CARGAS
EQUIPO DE
ARREGLO | | LIMI'I];;DORES | CONTR[(;J;ADORES || CONTROL
SOLAR
VOLTAJE CARGA Y DESCARGA TRANSMISION
BATERIAS RECEPTORES
Figura 3.4

Los limitadores de voltaje se utilizan para mantenerlo a un cierto valor, excepto durante los
periodos de eclipses, en los cuales el voltaje se incrementa. Estos limitadores envian la
energia a las cargas y a las baterias a través de los controladores de carga y descarga, los
cuales permiten el permanente suministro de energia, a voltajes constantes.

Las baterias se utilizan cuando se presenta un eclipse, proporcionando, en forma automdtica,
energia secundaria a los diferentes subsisternas del satélite.

En el pasado, se han utilizado baterias de Niquel-Cadmio, sin embargo las de Niquel-
Hidrégeno ofrecen mejoras en la relacion potencia/peso.
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La potencia total transmitida esta dada por:

P (3.1)

R=3n

=1 ' ﬂ:
Donde:

ni = nimero de transmisores
P =Potencia de radiofrecuencia transmitida
n = eficiencia

La potencia recibida P, se puede conocer por separado y agregarse a la potencia ransmitida
P, 0 estimarse como un factor a de la potencia transmitida con el objeto de permitir prever
requerimientos adicionales de los transpondedores. La potencia fotal de los transpondedores
es:

P=P+P=a-P (3.2)

El factor a se considera de 1.05 para satélites grandes y mayor, tal vez de 1.10, para
pequefios o transpondedores mds complejos. Debe incluir la potencia primaria restante para
los elementos como convertidores de frecuencia y osciladores locales. La potencia para
mantener en orbita el satélite Py, incluye la potencia para telemetria, rastreo o comando
(TTC); para control de orientacion, propulsién y calentadores para usarse durante eclipses.
Esta potencia incluye una componente constante Py, y una componente hP, proporcional a la
potencia del transpondedor, es decir:

B, =B, +hP (3.3)

Los periodos de eclipse ocurren cuando el sol esta cerca del equinoccio de primavera o de
otofio. Durante el eclipse, la potencia para mantenerlo en drbita también incluye la potencia
de calentamiento Py, 0

B,=PF,+b,+hF, (3.4)
La potencia que deber ser proporciohada por las baterias durante el eclipse es:

_eB+B,_(e+h)P+BytPa G5)
N4 a4

P,

e

Donde e es el factor del eclipse y 1, es la eficiencia de descarga de las baterias, incluyendo
circuitos reguladores y acondicionadores. La energia total de las baterias (watt - hora) es:

Pt (3.6)
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y la capacidad de las baterias (amper - hora) es:

c U, 67
v, V,d

Donde t, es el mdximo periodo del eclipse (1.2 horas), d es la profundidad de descarga y Vy es
el voligje de descarga. Si las baterias se cargan en un tiempo (. con una eficiencia 1,
entonces la potencia de carga es:

_4u _ L,
iy (3.8)
176‘ [ WCIG
La potencia total que debe suministrar el arreglo solar es:
P=k(BF+PB,+P)=ka(l+h)F,+P,+P] (3.9)

donde k es un factor de margen de disefio (por ejemplo 1.05 ¢ 1.1). Durante periodos de
eclipses, la potencia de carga de la bateria esta dada por la ecuacion (3.8). Durante periodos
de no eclipses, las baterias se cargan a 1/10 de esta relacion.

E! arreglo solar debe dimensionarse para proporcionar la potencia de la ecuacién (3.9),
permitiendo tanio el deterioro debido a dafios de radiacion como las variaciones de potencia
solar disponible por las variaciones de las estaciones. La degradacion puede manejarse por
un factor exponencial ¢, donde t es el tiempo de vida de disefio y A es tipicamente 0.025
para permitir un deterioro del 20% en 7 afios. En el disefio, el margen es siempre mayor en el
equinoccio, pero tanto las potencias del arreglo para el equinoccio y el solsticio se degradan

exponencialmente.

La densidad de flujo solar G varia durante el ajiio debido a la distancia del sol y a la
inclinacion. Esta puede calcularse de:

3.10
¥

Donde @=1360 W/m’ es el flujo de radiacion solar por unidad de drea a una distancia de 1
AU, r es la distancia desde el sol y 8 es la inclinacion. El factor F se muestra en la Tabla 3. 1.
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Tabla 3.1

EPOCA DISTANCIA | INCLINACION FACTOR DE DENSIDAD DE
RELATIVA {GRADOS) DENSIDAD DE FLUJO
Al) FLUJO Wim’
Equinoccio de primavera 0.996 0 1.008 1371
Solsticio de verano 1.016 23.4 0.889 1209
Equinoccio de otofto 1.0034 0 0.993 1351
Solsticio de invierro 0. 984 -23.4 0.948 1289

Los efectos totales producen un maximo cerca del equinoccio de primavera y un minimo cerca
del solsticio de verano, cuando la distancia de la tierra y la inclinacion son mdximos. La
potencia generada por una sola celda es:

R;c:ﬂsc'ch'G'Asc (311)

Donde 1. es la eficiencia de la celda, la cual se degrada con el tiempo,; 1., es la eficiencia de
la cubierta de vidrio, G es la densidad de flujo solar y A, es el drea de la celda. El arreglo
solar se disefia para las condiciones de minima potencia solar, misma que ocurre en el
solsticio de verano al final de la vida util. El mimero total de celdas en el arreglo es:

e E_ P (3.12)

- P
Nella S Py

donde 1., es la eficiencia total del alambrado, 1. es un factor de pérdidas debido a la
orientacion del satélite, g es un factor geométrico igual a la relacion entre el darea total y el
drea efectiva iluminada, S es un factor de sombra y P es la potencia total requerida. Por lo
tanto el darea del arreglo solar es:

NA gP (3.13)

A = 14 =
f G 0.5

donde f es la fraccion de empaquetamiento.

Las celdas se arreglan en filas para suministrar los voltajes y las corrientes deseadas. Se
disefia el arreglo para que cada celda opere al final de la vida util al punto de potencia
maximo de la caracteristica voltaje-corriente, con voltaje Vyyp, corriente 1, y potencia de
salida de la celda P, = Vup Inp. La potencia total del arreglo es P=VI, donde V es el voltaje
del “Bus” e I es la corriente total. Ef nimero de celdas en serie por fila es:

P.=1n,n,G4, (3.11)
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NRAY R (3.15)

na
4 Mo Vep

mp

donde AV es la caida de voltaje total en los elementos seriales. El numero de filas de celdas
en paralelo es:

g I | (3.16)

La fig 3.5 muestra el perfil de potencia del arreglo solar durante un afio.

Equinoccio
de Otoiio

Equinoccio
de pritnavera
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Solsticio de
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Solsticio de
vetano

k4

TIEMPO
Fig. 3.5

Fl subsistema de potencia eléctrica suministrara de potencia a los subsistemas del satélite
durante todas las fases de la mision. Se proponen celdas solares de Arseniuro de Galio para
generar la energia eléctrica durante operaciones con la luz del sol y una bateria de Nigquel
Hidrogeno durante los eclipses. La potencia se regula y distribuye por unidades electronicas
para formar un solo “bus” de 54'V.

El diagrama de blogues de la Fig. 3.6 muestra la configuracion propuesta®. Durante
operaciones normales (no eclipses) el voltaje del “bus” se regula por dos limitadores de
voltaje (BVL's), los cuales se montan en los paneles solares. Estos limitadores regulan el
voliaje del “bus” al desviar el exceso de corriente del arreglo solar. Los controladores de
descarga de las baterias (BDC's) proporcionan automadticamente de potencia regulada al
“bus” durante eclipses y también se requieren para aumentar la potencia del arreglo solar.
Las salidas de los paneles solares y de los BDC’s se conectan en forma conjunta por las
unidades de distribucion de potencia del “bus” (BPDU'’s) para formar un solo “bus” de
potencia. Las BPDU's proporcionan la telemetria de la corriente de carga, la cual permite
monitorear el estado del satélite. Estas BPDU'’s, junto con la unidad de distribucion de
potencia de propuision (PPDU), proporcionan corto-circuito centralizado para cargas y
conmutacion para cargas especificas.
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El manejo de carga de baterias se controla automdticamente por el procesador de control del
satélite (SCP), comandado el controlador de carga de bateria BCC para suministrar de la
corriente de carga apropiada. El SCP utiliza mediciones de telemetria proporcionadas por el
BCC para medir el estado de carga (SOC) de la bateria y determinar la velocidad de carga

adecuada.

Durante la Orbita de transferencia los dos paneles solares se mantienen plegados en las caras
norte y sur del satélite con solo una seccion de cada ala iluminada con el sol. Dado que el
satélite gira alrededor de su eje, se produce una onda sinusoidal rectificada (Fig. 3.7).
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Durante cada ciclo, el arreglo solar produce potencia que excede los requerimientos. Esta
potencia excedida se usa para cargar las baterias. :

Cuando fos paneles solares empiezan a dejar de ser iluminados, estos no soportan las cargas,
por lo 1anto las baterias proporcionan automdaticamente la potencia al bus via los BDC's. Asi,
duranie los periodos de luz del dia en orbita de transferencia, se carga y descarga la bateria
dos veces cada giro a través de los BCC’s y BDC's. Durante los eclipses en orbita de
transferencia, la bateria proporciona la potencia requerida.

Durante la operacion a la luz del dia, el arreglo proporciona la energia eléctrica. Cada uno
de los 2 paneles forma 5 paneles de Arseniuro de Galio. Los paneles rotan para rastrear el
sol, haciendo uso de los manejadores de paneles (SWD'’s), que se controlan por el SCP.

Los SWD's tienen anillos deslizadores para transferir la potencia a través de la interfase de
rotacion, entre los paneles y el cuerpo del satélite.

Los BDC'’s continuamente monitorean el voltaje del “bus” y generan una sefial de control que
causa que el BCC reduzca la corriente de carga de la bateria, si existe insuficiente potencia
del arreglo para soportar la carga especifica. Si al reducir la corriente de carga de la bateria
no se produce suficiente potencia para soporfar la carga de! “bus”, entonces los BDC's
suministrarcn polencia de la bateria en una de las tres formas de carga de la bateria. EI SCP
automaticamente configura los BCC para la razon de carga adecuada, recargando la bateria,
basdndose en la telemetria correspondiente. La bateria se recarga normalmente después de
los eclipses a una velocidad de ¢/20, es decir 350 A-hr/20 hrs. = 8 Ampers, hasta que alcanza
el 95%. Entre los eclipses, la bateria puede estar en circuito abierto y periddicamente
cargarse para mantener su SOL entre 50 y 60%.

Durante eclipses, la potencia del "Bus” se proporciona por la bateria de niquel-hidrégeno de
32 celdas via los BDC'’s. La bateria fiene una capacidad de 350 A-hr y una profundidad de
descarga mdxima de 75%. (Fig. 3.8).

Los BDC'’s comparten igualmente la corriente de descarga, proporcionando una carga
térmica predecible y balanceada en el sistema de control térmico del satélite. Cada BDC es
internamente redundante y opera en una forma de redundancia segura. Considerando que la
carga total del “bus” es mayor que la mitad de la mdaxima carga, la falla de una BDC
ocasiona que el otro llegue al limite de corriente, el cual ocasiona que el voliaje del "“bus”
caiga y las cargas se desconecten automdticamente. Cuando la carga del "bus” es lo
suficiente baja para que un BDC la soporte, el voltaje del “bus” regresa al punto de
regulacion y el BDC que fallo puede transferirse al lado redundante, permitiendo la
reactivacion de las unidades de desconexion y que la operacion normal se reanude.

El ramgo de voltaje del “bus estd entre 52.05 y 53.15 volts.

3.2 Presupuesto de potencia

La funcion primaria del subsistema eléctrico es la de proporcionar la potencia adecuada a
todos los usuarios en todas las fases de la mision. A continuacion se discutird la distribucion
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de potencia de las diferentes cargas, pérdidas de distribucion, carga de baterias, y los
margenes en las peores fases de la mision: Orbita de Transferencia, equinoccio, solsticio y
durante eclipses.

Antes del lanzamiento y durante el ascenso, el satélite estara alimentado internamente por las
baterias. La sola bateria continuara alimentando al “bus” hasta que los paneles solares sean
iluminados por el sol. Durante la fase de giro en la orbita de transferencia, la potencia es
proporcionada por la parte externa de la cara de los paneles. Debido a las restricciones
térmicas dentro del vehiculo de lanzamiento que limitan la temperatura minima de la bateria
a aproximadamente 23° C antes del lanzamiento, las baterias estardn totalmente cargadas en
el lanzamiento. El estado de carga de la bateria en el inicio de la érbita de transferencia
estard en el rango de 50 o 60%.
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Durante la orbita de transferencia, el satélite pasara por eclipses que duraran de 34 a 72
minutos como mdximo. La potencia de los paneles solares debe ser suficiente para
proporcionar de potencia a las cargas del “bus” incluyendo dos amplificadores de banda C
para telemetria, pérdidas de distribucion y carga de baterias dos veces, durante cada ciclo de
giro. Los factores criticos son: dngulo con respecto al sol del arreglo solar, la potencia de
carga, la temperatura de la bateria, el estado de carga e la bateria, la eficiencia de carga y
descarga y la duracion del periodo de la brbita y el eclipse. Se debe considerar también que
la bateria y el arreglo solar no deben fallar, el control de nutacion activo permite un angulo
solar optimo, el control térmico de la bateria empieza en —7° C.

La tabla 3.1 muestra un estimado de potencia para el solsticio de junio, equinoccio de
septiembre y para el eclipse de mdxima duracion.

La tabla 3.2 muestra el consumo estimado para la carga util,

3.3 Arreglo Solar

La intensidad de la Luz Solar varia con Ia estacién y el angulo de incidencia. (Fig. 3.9) La
potencia de salida de las celdas solares varia con la temperatura. Temperaturas muy Jrias
reducen la corriente y aumentan significativamente el voltaje. La potencia también varia con
el tiempo, g que tanto el voltaje como la corriente se degradan con los dafios de la

radiacion®®,

El arreglo solar consistird de 2 paneles solares desplegables de Arseniuro de Galio/Germanio
que se extienden en los lados norte y sur del cuerpo del satélite. La Fig. 3.10 muesira la
configuracion del arreglo. Los paneles se conectan al satélite via el mecanismo SWA, el cual
hace que giren una vez por dia para rastrear al Sol. Los SWA's también proporcionan la
transmision de potencia a través de una interfase rotatoria que existe entre los paneles y el
cuerpo del satélite.

Cada panel se divide en 5 subpaneles, los cuales se dividen en 12 grupos, mismos que se
dividen en 5 circuitos por grupo, haciendo un fotal de 60 circuitos por subpanel. La eficiencia
es del 21.6 la vida util de 15 afios y el voliaje de salida es de 52.9 volts.

La prediccion de la potencia de salida del arreglo solar durante la vida util se muestra en la
Fig. 3.11. Estas predicciones se basan en la degradacion del desempefio de las celdas solares
debido a radiacion, variacion anual de la intensidad solar y pérdidas de potencia en los
BVL's y en el alambrado de los paneles solares.
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Terminologia del arreglo solar
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Tabla 3.1 PRESUPUESTO DE POTENCIAS

Solsticio de Junio Equinoccio de Setp Eclipse
XIPS Off XIPS Fire | XIPS Off XIPS Fire | XIPS OFF
! Cargas W
E Comunicaciones 9306.2 9306.2| 9306.2 9306.2 9305.2
" Telemetria y comando RF 370 370|370 370 370
| Telemetria y comando digital 31.8 31.8 318 31.8 318
Control de altitud 418 418 41.8 41.8 41.8
Potencia de XIPS 30.2 5220 299 522.0 36.0
Control térmico 206.3 176.1 170.3 140.4 1215
Electronica de potencia 202 20.2 20.2 20.2 202
Margen de carga 3581 382.7 356.3 380.9 355.6
Subtotal| 10031.6 105178 99935 10480.3 9950.1
Pérdidas y carga,W
Carga de bateria 81.2 812 13533 1353.3
Pérdidas de carga BPC 68.5 68.5 120.6 120.6
) Pérdidas de distribucion 72.8 725 72.4
Pérdidas por cableado de bateria 0-0 0-0 2589
Subtotal | 2225 T 15464 729.1
Total de potencia requerida, W 10254.1 11539.9 106792
Capacidad de la fuente, W 11000.0 12000.0 11000.0
Falla del grupo de circuitos 0.0 0.0
solares
Falla de ia celda de la bateria N/A N/A 0.0
Pérdidas por apuntamiento al sol 8.4 94
Pérdidas por sombra 498 0.0
Capacidad total de la Red W 109418 N/A~ 11990.6 N/A
Margen del arreglo, W 687.7 N/A 450.7 N/A 11000
Margen del arreglo, % 6.7 N/A 39
Profundidad de descarga de la bateria 0.0% 0.0% 69.3%
(32 celdas)
0.0 9.6

Tiempo requerido para recarga de

bateria
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SUBSISTEMA DE COMUNICACIONES
Demanda de Potencia

POTENCIA
R
CARGA UNITARIA UNIDADES POTENCIA OBSERVACIONES

Banda C

Receptor 7 4 28

Unidad de Control de Canal 15 24 36

EPC 130 1 130

TWT 36 24 2236

Subtotal 2430 Eficiencia del 38.64%
Banda Ku

Receptor 7 4 28

Beacon 13 1 13

Unidad de Control de Canal 16 24 38.4

EPC 220 I 220

DLA 150 1 150

TWT 12.5 24 5719 Eficiencia del 55.6%

Subtotal 6168
Banda Ka

Receptor 8 2 16

Beacon 13 1 13

Urnidad de Control de Canal L6 2 3.2

EPC 10 1 10

TWT 200 2 666 Eficiencia del60%

Subtotal 708.2

Tabla 3.2
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Capitulo 4

Subsistema de Propulsion

4.1 Introduccion

Los avances mads recientes en materia de propulsion sugieren que para este satélile se tenga
una combinacion entre un sistema de propulsion a base de bipropelente y otro de Ion Xenon

(XIPS)™® .

L1 sistema de bipropelente se encargara de las operaciones de orbita de transferencia, de las
maniobras Este-Oeste y del momento en inclinacion. El XIFS se utilizara para las maniobras
Norte-Sur, control de excentricidad y control de momentos en desviacion y giro.

Algunos satélites actualmente en construccion, como el Satmex 5 o el Panamsat 5 lanzado en
1997, ya cuentan con este lipo de combinacién. Sin embargo, existen otros satélites, como el
Galaxy 8-1 de Hughes y el ARTEMIS de MATRA-DASA, en los que el sistema de propulsion es
totalmente eléctrico. No obstante, para este trabajo, hemos considerado la combinacion
indicada, ya que todavia no se tiene amplia experiencia operativa para tomar una decision en
el otro sentido.

En el futuro, la utilizacion de propulsion eléctrica, en lugar de los propelentes quimicos
tradicionales reducird la masa del propelente que los satélites deben de llevar a bordo, en un
90%, lo que equivale a entre 100 y 150 kg. Fsto permitira aumentar la capacidad de
comunicaciones (Antenas y transpondedores) o extender la vida util, al poder llevar mds

combustible de Xenon. En este caso, la vida se puede prolongar hasta 22 afos™’.

4.2 Configuracion

Ll sistema de bipropelente (Fig. 4.1) estara compuesto de 4 tanques de propelente, de los
cuales 2 son de Monomethylhydazina (MMH) y 2 de Tetroxido de Nitrogeno (MON-3), el cual
actiia como oxidante. La ignicion se realiza espontdneamente por comtacto. Ademds, se
tendrdan 2 tanques de presurizador (Helio), para producir una diferencia de presiones entre la
que tiene este y la propia camara, a fin de que el combustible se desplace de los tanques a los
propulsores™.

Los tanques de propelente pueden ser de Titanio con alta eficiencia de expulsion del 99.5%.
Un tamafio tipico es de 89 cm. de didmetro con capacidad de 413.75 kg c/u. Se recomienda
que los tanques estén equipados con dispositivos de administracion de propelente en base a
tension de superficie (PMD’S), para asegurar una entrega de propelente libre de gases en un
medio ambiente de microgravedad. Asi mismo un sistema de calibracion de propelente (PGS)
para medir el combustible que va quedando, asi como, para tener capacidad de control en las
combinaciones de los propulsores.

Los tangques del presurizador se construyen de un material ligero como grafito, sellado sobre
una superficie de aluminio con un volumen de 55.15 litros por tanque y una masa de 9.54 kg.
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Se deberd de utilizar un transducior de alta presion para monitorear el tanque de helio en
lodas las etapas de la mision, a valores tipicos de entre 0y 5000 psia. Estos tanques se cargan
a 29 Mpa (4200 psia) con helio a fin de expulsar el propelente de los tanques. En la I'ig. 4.1
se muestran los transductores asi como los diferentes tipos de vilvulas.

Durante la crbita de transferencia, el helio se entrega a los tangues de propelente a
aproximadamente 1.7 Mpa (245 psia) a través de un regulador con redundancia en serie.
Después del regulador se usan valvulas “check” a efecto de evitar mezclas de vapores del
propelente con el helio. Estas valvulas y el regulador se aislan del sistema después de que los
tanques de helio han sido agotados a aproximadamente 4.1 Mpa (600 psia).

Los propulsores se ubican de la siguiente forma: 4 Axiales, 4 Norte-Sur y 4 Este-Oeste (Fig.
4.2) y su forma de uso se muestra en la tabla 4.1.

Las valvulas de lHenado y de vaciado se utilizan para cargar presurizador y propelente y para
accesar el subsistema en las pruebas de aceptacion después del ensamble.

Las valvulas “squib” se utilizan tanto para aislar o activar varias conmponentes y secciones
del subsistema en las diferentes fases de la mision.

Los filtros se localizan arriba del regulador, de las valvulas del propuisor del motor de
apogeo (LAM) y de las védlvulas de aldaba. Estos filtros sirven para prevenir la contaminacion
de particulas que podrian causar una operacion inadecuada de estas componentes tan
criticas. Las valvulas de los 12 propulsores tendrdn filtros internos para los mismos
propositos. Se recomienda instalar sensores de temperatura y calentadores para mantener las
diversas componentes dentro de sus limites de temperatura.

Después del lanzamiento se abren las valvulas “squib” para permitir que el presurizador,
fluya a través del regulador, y llegue a los tanques de propelente a 1.7 Mpa (245 psia).

En el caso de que fallen SV1, SV3, y/o SV6, entraran las valvulas redundantes SV14, SVI5 y/o
SV16. El regulador en serie proporciona redundancia para proteger al sistema contra
condiciones de falla en circuito abierto, la cual es la tinica posible falla del regulador.

Las valvulas “Check” CVI Y CV2 previenen del regreso de flujos de vapores del propelente a
través de las lineas del presurizador a los tanques de helio. Las vdlvulas de aldaba (LVI A

LV4) se abren para preparar el sistema y asi proporcionar propelente presurizado a todos los
propulsores.

Después de la preparacion se utilizan los propulsores N1, N2. §1 y §2 para hacer girar al
satélite de 5 rpm (proporcionada por el vehiculo de lanzamiento) a 11 rpm, con el objeto de
prepararlo para las operaciones de la orbita de transferencia. El propulsor de 490 N (LAM)
proporciona el impulso requerido para insertarlo en la Orbita geoestacionaria. Para el
encendido del LAM, todas las valvulas de aldaba de los tanques de propelente deben estar

abiertas para proporcionar el flujo requerido al propulsor.
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En el caso de que el LAM fallara, los propulsores Al, A2, A3 y A4 entrarian en operacion.
Aproximadamente 80% del propelente se consume con el propulsor de 490N durante las
maniobras de orbita de transferencia.

Sistema Bipropelente

OFD3 HFD2 CFDS

X

w2 sl Ad E2 52 OFD13 FFD14 HFOD1
Noreste Noroeste Suroeste Sureste
Valvula de ilenado iadn Vilvula de solencids con apoyo
It yse @ v g Regilador
[T} Viivola detonadora norraalmants Vilvula de enganche de bobina
cerrada sitnple . .
@ Transductor de baja presicn
(@] Vilvula detonadora normaimente @ Vitvuls de solenoide de bobina
aburla doble ®  Tramdoctor de alla presiin
=3 Fitro

@ Vilvula de enganche debobiradaal  [TIEH Vilvala de verificacién

Fig. 4.1
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Ubicacion de propulsores

Desviacién
Inclinacidn
Ni
Wi | N2
| El
E2
S /@
d w2
51 { .
A2 aq  S2
Fig. 4.2
Tabla 4.1
Uso de propulsores
Torgue 6 Estacionamiento Neo Opciones de respaldo en falla de
AV propulseres
Estacionamiento
+ Balanceo A2+A4 A2+A4 E1+W1
- Balanceo Al+A3 Al+A3 E2+W2
+Inclinacion Al+A2 Al+A2 EI+E2
-Inclinacién A3+Ad A3+A4 WI1+W2
+De¢sviacion S1+N2 S1+N2 N2+51
-Desviacidn N1+82 N1+82 S2+N1
AV Sur NI+N2 --- S1+N2 12 Hrs después
AV Norte S1+82 - N1+N2 12 Hrs después
AV Este W1+W2 - W1+N1+(axiales), W2+S1(axiales)
AV QOeste E]+E2 --- E1+N2(axiales)E2+82 (axiales)
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Cuando los tanques de presurizador alcanzan aproximadamente 4.1 Mpa, se termina la
operacion regulada del sistema al abrirse las vdlvulas “squib” (SV2, §V4 y S§V3). Esta
presion corresponde con la esperada al momento de completar las maniobras de drbita de
Iransferencia y para dejar suficiente helio en los tanques del presurizador para llevar a cabo
mediciones de propelente. Las valvulas SV4 y SV5 sirven para aislar entre si los tanques de
propelente a fin de evitar migracion de propelente entre tanques. Después de las operaciones
de drbita de transferencia y del despliegue de reflectores y de paneles solares, el LAM se aisla
del subsistema cerrando las vilvulas SV7 y SV8. Asi, el sistema queda configurado para
maniobras en orbita geoestacionaria.

Las maniobras Norte-Sur se realizan cada 2 semanas empleando un par de los propulsores
Norte o Sur y hasta 2 propuisores axiales para control de orientacion. En las maniobras Este-
Qeste se utilizan los propulsores EI, E2 6 W1, W2.

El control de orientacion se realiza una vez cada dos semanas en combinacion con las
maniobras de estacionamiento, haciendo uso de los propuisores Norte o Sur y Axiales.

4.3 Propulsion Eléctrica

La propulsion eléctrica (EP) es de gran ventaja para aplicaciones espaciales'™, ya que ofrece
una amplia reduccion en la masa del propelente comparada con los sistemas de propulsidn
quimica convencionales (CPS). Esta eficiencia de masa se mide en términos del impulso

especifico Isp del sistema de propulsion (en unidades de seguridad), definido por:

FAt

Isp = (3.17)
M -g

Donde F es el propulsor (N), At es la duracion de encendido (s), My es la masa del
combustible y g es la constante de aceleracion gravitacional (9.81 ms? ). Hay, sin embargo, un
precio que hay que pagar en términos de “harware”, lo que hace al EP particularmente util
para satélites con altos requerimientos de combustible.

FExisten varias tecnologias EP disponibles, con diferentes niveles de desempefio y estado de
desarrollo tabla 4.2 y Fig. 4.3.

El sistema Arcjet produce un arco tipicamente en la boguilla de vaciado de un propulsor

quimico. Este sistema es de baja potencia, tiene dispositivos de bajo impulso, pero con
relativamente altos niveles de propulsion para EP.
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Tabla 4.2

COMPARACION DE TECNOLOGIAS DE PROPULSION

Propulsion Isp Porcion de
N) (s) Vuelo
CPS§ 1-500 <320 Extensivo
Arcjet <J 550 Amplio
! SPT 0.04-0.2 1600 Limitado
; IPS 0.001-0.25 3000 Experimental
FEEP <0.001 4000 Ninguno

KW/N

...................................................

" 100% de eficiencid

.
............... B s e LT TETT T TV PEr P Pr e bl CLEC L EE TR ET FILERERELLEEREED

Potencia especifica/

i i i
100 200 300 500 1000 2000 3000 5000
Impulso especificol s
STP Stationary plasma thryster

IPS Ion engines
FEEP Field enunision

Fig. 4.3

En los propulsores de plasma estacionario (SPT), se inducen campos eléctricos y magnéticos
en una camara de descarga en la cual fluye Xenon. El propelente es Ionizado al desplazar
electrones desde un cdtodo. El Xencn ionizado es expulsado como resultado de la aplicacion
de los campos entro de la camara, produciéndose la propulsion. Este sistema ofrece alto
impulso a niveles medios de potencia.

En los propulsores de Ion, (IPS) el Xenon se Ioniza, ya sea por el bombardeo de electrones o
por la aplicacion de campos de RF de alta potencia. El gas ionizado se extrae a través de
rejillas a un alto potencial eléctrico (tipicamente a mds de 1 Kv). El impulso especifico y la
potencia son mayores que para el caso de los SPT'S. i

El sistema de propulsion de emision de campo (FEEP) se incluye solo por completariedad, ya

que de alguna forma se usa en vuelos especificos, ofrece un alto impulso pero a muy bajos
niveles de propulsion.
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En la IFig. 4.4 se localiza un cdtodo de descarga en el centro. Este dispositivo se ajusta con un
electrodo a cierto voltaje, arriba del potencial de la camara de descarga, el cual induce una
corriente desde el estado, cuando este se calienta, se energiza y se suminisira con un flujo de
gas Xenon. Este flujo de corriente toma la forma de una descarga de gas. Una ver que s¢
establece la descarga, el catodo se autocalienta y el calentador se apaga.

La principal linea de flujo de Xenon se localiza junto al cdtodo y coloca Xenon en la camara
de descarga, via un complejo que distribuye el gas precisamente a través de un conjunto de
rejillas radiales.

Se localiza un dnodo dentro de la camara de descarga. Al aplicarse energia entre el cdtodo y
anodo se crea una descarga en la camara. Esta descarga toma la forma de electrones que
pasan del cétodo al dnodo a través del gas. Al pasar a través de este, ocurren colisiones, en
las cuales los atomos del gas se ionizan positivamente y los electrones adicionales se liberan.
Para poder mejorar la eficiencia de la Ionizacion se aplica un campo magnético dentro de la
camara de descarga, via solenoides externos. Este campo causa que los electrones se
desplacen en espiral, aumentando asi la longitud de la trayectoria, y por consiguiente la
probabilidad de colision, enormemente. Los lones de Xendn viajan por la cdmara de descarga
hacia las rejillas. El ensamble de la cdmara de descarga y las rejillas se elevan a un potencial
de 1138V. Los lones toman este potencial y conforme pasan por las rejillas se ven afectados
por el campo eléctrico, entre la pantalla de rejillas y las rejillas de aceleracion, la cual se
encuentra a un potencial negativo (-250 V). Los Iones son enfocados por el campo eléctrico
en esta region y son acelerados por la diferencia de potencial que existe entre la Cdmara de
descarga y el espacio. Se agrega un tercer enrejado para minimizar el mimero de iones
extraviados, los cuales pueden tener un efecto dafiine y podrian quedar en la rejilla de
aceleracion (Fig. 4.5). EI momento de los iones es tal que la tercer rejilla tiene efectos
despreciables en su velocidad o direccion.
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\@ Trayectoria del electrén
- Lineas de campo magnético

Pantalla aterrizada

Anodo (1138 +38V) Palo exterior .
Dispositivo de i .

flyjo principal \

Palo interior

b}zmjado pantalls (1138 V)
Enrejedo acelerador {-250V)
Entejado descelerador (-50V)

Haz de iones

I
) I Electrones de
Ciraara de descarga {1138 V) I newtralizaciin

f

Moegneto (0 a0.3 A)_.r

Dispositivo neutralizador A ﬂ

Fig. 4.4

Todos los iones estdn al mismo potencial dentro de la camara de descarga. Como resultado,
son acelerados a la misma velocidad., Midiendo el numero de iones en el haz, esto es, la
corriente del haz, se puede determinar el propulsor.
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El sistema XIPS (Xenon Ion Propulsion System) (Fig. 4.6) realizard las maniobras Norte-Sur
y apoyard en las Este-Oeste, dos veces al dia, entre 8 y 10 dias por un ciclo de 14 dias. El
Sistema bipropelente apoyard en las maniobras cada 2 semanas.

Los tanques de Xendn se proponen de titanio con cubierta de grafito/carbon. Se estima un
peso de 6.35 Kg., y un volumen de 32 litros. El rango tipico de presion es de 17.23 Mpa (2500

pSi).

Las vdlvulas SV17 y SVI8 permiten el paso de Xenén a los propulsores. Las vdlvulas tipo
aldaba permiten la utilizacion selectiva de cualguier propulsor. Se colocan en serie para
darle doble proteccion a cada propulsor.

La wunidad procesadora de potencia (PPU) tiene como principales funciones el
acondicionamiento de la potencia necesaria para operar independientemente los propulsores,
el control de secuencia automdtica asi como de suministro de potencia, en respuesta a los
comandos de encendido y apagado, y capacidad para parar la alimentacion de energia en
respuesta a condiciones operativas peligrosas al PPU, propulsor o al propio satélite.

Los reguladores tienen como funcion la de proporcionar presion regulada a los propulsores
de Xenon durante su operacion y también cuando estdan apagados (Aislamiento necesario
para mantener baja la presion entre el regulador y las valvulas de aldaba cuando estas estdn
cerradas (se ahorra Xenon).

Un neutralizador proporciona electrones para neutralizar el haz de iones a efecto de evitar
cargas en la nave. Este neutralizador opera casi de la misma forma que el cdfodo de
descarga, excepto que tiene un orificio muy grande y el ensamble para mantener el electrodo
se sostiene por medio de soldaduras® EI tubo para alimentar el propelente estd separado por
un tubo corto de aluminio, el cual permite que las dos componentes se mantengan ligeramente
a diferentes potencionales. El catodo puede entonces estar en forma oblicua en relacion con
el potencial del satélite, si asi se requiere.

Debido a que la camara de descarga se sube al potencial del haz, se adapta una cubierta
cilindrica de acero inoxidable para minimizar el flujo de corriente causado por la atraccion
de electrones sobre la camara de descarga cargada positivamente. En operacion, el catodo de
descarga se ajusta a una razon de muy bajo flujo. Los electrones son entonces atraidos al haz
por el plasma resultante en mimeros suficientes para neutralizar exactamente la carga
espacial positiva del haz. Este es un proceso autoregulado de neutralizacién compensada
sobre un microsegundo en la escala del tiempo, por un cambio de potencial adecuado entre el
haz y el plasma. Debe hacerse notar que la severa erosion local en las rejillas y en algunos
otros propulsores producida por el neutralizador, se elimina al colocar con cuidado, el uso de
un neutralizador de muy bajo flujo y también por reducir el voltaje de aceleracion de la rejilla
por un orden de magnitud

Todo el dispositivo, excepto el drea de trabajo de la rejilla de aceleracion y el extremo del
sistema neutralizador estan protejidos por una pantalla metdlica, la cual evita que los
elementos sean atraidos a los propulsores positivos.
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Para poder cuantificar los beneficios de los sistemas de propulsion eléctricos,
especialmente en las maniobras de mantenimiento Norte-Sur (NSSK), se grafica la masa
de lanzamiento en funcion de la duracion de la mision para un satélite tipico (Fig. 4.7).
Se muestra una comparacion entre un sistema estandar de bipropelente y un sistema de
hidrazina, es decir, los dos sistemas quimicos en competencia actualmente usados para

NSSK.

Se puede observar que pueden obtenerse mejoras significativas en términos de carga util
adicional para una masa de lanzamiento dada. Esta mejora es debida a la gran
velocidad de vaciado de los propulsores eléctricos y se observa la evidencia en el
andlisis de la ecuacion.

Mr=eAv/Ve

Donde Mr es la relacion de masa del satélite, es decir la masa inicial entre la masa final,
Av es el incremento de velocidad durante la mision, aproximadamente 50m/seg/afio y Ve
es la velocidad de vaciado del propulsor.

Para una mision de 10 afios, el incremento de velocidad requerido para NSSK es
aproximadamente 500 mi/seg, por lo que para un sistema bipropelente la relacion de
masa es 1.19 y para un sistema eléctrico es 1.016. Esto resulia en que el 16% de la masa
inicial se destina al propelente quimico o 1.6 por ciento de la masa inicial para
propelente elécirico.
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Las ventajas de propelente eléctrico sobre propulsion quimica conducen a que en el
futuro se realicen investigaciones de diversas formas de propulsion eléctrica, la cual serd

de gran futuro en la era espacial.

400 T | T T | | | ;
Masa total del
sistema de
propulsién
i-Prop
SI=283s
300
\ Hidrazina
aumentada
SI=300s
Masa del sistema de proepulsién
200 contra duracién de la mision para

los requerimientos de NSKK de
1500 kg s/c utilizande propulsién
gquimica y eléctrica.

\IJK-IO IPs
Impulso especifice
=3250s
30 grados
de angulo
de montaje

100

Duracion de la mision {afios)

1 I} I 1 1 1 L I 1

10 20

Fig 4.7
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Capitulo 5

Subsistema de Control de Orientacion

5.1 Introduccion

El propdsito del subsistema de control de orientacion (ACS) es mantener el apuntamiento
del satélite para los servicios de comunicaciones, al detectar y corregir los errores por
medio de sensores y actuadores respectivamente. De igual forma, proporciona capacidad
de administracién de AV para mantener al satélite en su ranura orbital y proporcionar
servicios para su propio manejo. La Fig 5.1 muestra la forma general en que el ACS
coordina las entradas de los sensores y las salidas de control®.

T oo 25

e B,

BT Edgh

:éi, j{‘%’% SRR o E E?a%%E Y L e E i e

| SENSORES DE ACS {il ACTUADORES DE CONTROL ACS

| GTROSIRD) | DB CESAMIENTO DEDATOS DEL SENSOR ||| DPULSORESIRS

| SENSORES DETIERRA Ht .+ oo e e ACTONES 3| RUEDAS DE MOMENTO/PLATAFORMA
| SENSORESDESOL |- = TORQUE MAGNETICO

| RADIOFARD .

DINAMICA DEL |
SATELITE 4
PERTURBACIONES DEL T
MEDIO AMBIENTE
Fig. 5.1

Las pequefias perturbaciones experimentadas durante operaciones normales se deben a:
Pares de perturbacion solar, perturbaciones magnéticas, pares de gradiente
gravitacional, desequilibrio de radiacion de comunicaciones y shock térmico durante
eclipses™.

Las grandes perturbaciones experimentadas durante ajustes de Orbita y descarga de
rueda de momento se deben a: Pares producidos al inicio de la fase de operacicn
causdos por los reflectores o los paneles solares, desacoplamiento/compensacion de
propulsores durante encendido y momento al reajustar el punto de referencia.

En el primer caso los errores de apuntamiento se corrigen con la plataforma y control de
velocidad de las ruedas de momento; mientras que en el segundo, se corrigen con los
propulsores y también con las ruedas, pero en el nodo de alto ancho de banda.
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Existen también el caso en el que se requiere el control de momento para compensar el
efecto de las perturbaciones, el cual puede hacerser con los XIP§ ¢ con un par
magmnético.

5.2 Funciones del ACS

En términos generales el ACS propuesto esta conformado de sensores, actuadores de
control y del procesamiento electronico para llevar a cabo el control de orientacion y de
velocidad del vehiculo en todas las fases de la mision.

La mision incluye una fase ascendente estabilizada por giro, despliegue y adquisicion
inicial sol y tierra, apuntamiento de antena, maniobras de estacionamiento, control de
posicionamiento de la antena y paneles solares, funciones de soporte del satélite, tales
cono administracion de la carga de la bateria, control de calentadores de la carga util y
procesamiento de la presion del combustible. Asimismo es capaz de detectar fallas y
corregirlas en forma auténoma. De esta forma, el ACS incorpora en alto grado de
autonomia operacional, asi como auforevision, deteccion de fallas y acciones
correctivas. En operaciones normales, el ACS serd capaz de controlar el satélite y
mantenerlo en operacion por un amplio periedo sin la intervencién del centro de control.
La Fig 5.2 muestra un diagrama funcional del ACS. El corazon del ACS es el procesador
de control del satélite (SCP), el cual incluye hardware de entrada/salida asi como el
propio procesador. El hardware 1/O se implementa con circuitos integrados VLS
hibridos. El procesador se basa en el microprocesador MDC-281.

Todas las funciones de control, desde la orbita de transferencia hasta la orbita
geoestacionaria, se implementan en el software de vuelo. Se utilizan los sensores de
tierra y sol en la orbita de transferencia para reunir datos de orientacion, los cuales son
procesados por comandos en tierra para determinar la orientacion del eje de giro. Los
propulsores se comandan desde fierra para realizar maniobras de precision de
orientacion y para el encendido del motor de apogeo. Las maniobras de adquicision de
tierra y sol emplean un sensor de giro triaxial asi como sensores de sol de abertura y un
sensor de tierra estatico. Se usan los propulsores para impulsar el control. En operacion
de modo normal, un sensor de tierra mide la orientacion de giro y de inclinacicn (Fig
5.3), mientras que un compds de giro, via rueda de momento, acopla giro y desvio y
Jacilita la continua estimacion de desvio en el procesador. Este procesador avanzado
basado en algoritmos de control permite la ejecucion de todas las operaciones de la

mision.

5.3 Procesador de Control

El procesador de control del satélite (SCP) opera en 9 diferentes modos (ver tabla 5.1).
El modo se selecciona para adaptar la fase de la mision en particular, en la cual el SCP
estd operando. Cada modo tiene un conjunto definido de sensores activadores y
algoritmos de control.

Un "modo" es una ejecucion de alto nivel que coordina apropiadamente entradas de
sensores y salidas de activadores, por ejemplo, sensores de tierra/radiofaro con volantes
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de momento, sensores de sol con propulsores, sensores sol con manejo de paneles
solares. Asimismo coordina eventos predefinidos o establecidos, tales como estrategias
de encendido de XIPS, ejecucion de maniobras de estacionamiento, adgquisicion
autonoma de Sol y Tierra.
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Tabla 5.1

RESUMEN DE L.OS MODOS DE CONTROL

Modo Sensores | Actuadores Fases de configuracion Modo/Funcion | ﬁz;e
Pausa Ninguno | Ninguno Inactivo Default al inicio, pérdida de pig de
Control Terrestre tierra. Control de mecanismos desde
. tierra, ningun control activo.
Ascendente Volantes en 3-ejes MWA4 GWANC/Rueda W Activacion de la estabilizacion de giro
Sensor de sol T.0. Axial/cohetes Control de giro del con a<i (fase de costa)
HCI Norte impulsor Activacion de la estabilizacion de giro
Fase pasiva con o<l (encendido de LAM)
Operaciones en orbita de transferencia
con o<l (§/C §/C)
Apuntamiento a Gyro | Volantes en 3-¢jes Impulsores Config de cambio de gyro | Estabilizacién de velocidad: Voltantes
Config de cambio de integ | en rango alto o bajo
del volane Estabilizacion de velocidad y posicion;
volantes en rango bajo
Apuntamiento al Sol | Sensor de sol T.O. Impulsores Fase de adg de Busgueda del Sol en inclinacion
Sensor de adquisicion de | MWA/MWP inclinacion solar Busqueda del Sol en desviacion
sol SWD Fase de adq de desviacion | Fijar apuntamiento al Sol con
Volantes en 3-ejes solar propulsores
Impulsor para fijar al sol | Fijar apuntamiento al Sol con volantes
Traslape para fijar al Sol |y propulsores de reserva
Volante para fijar al Sol | Fijar apuntamiento al Sol con volantes
{operacion a largo plazo)
Apuntamiento a Tierra | Sensor estdtico de tierra | Impulsores Fase de busqueda de la | Busqueda de la Tierra por giro de eje
Sensor de adquisicion de | MWA/MWP Tierra Giro del FOV de adq E.T al centro en
sol SWD Fase de captura Tierra

Sensor de sol T.0.
Volantes en 3-cjes

Fase de fijamiento
Impulsor para fase de
[fijamiento

Traslape para fase de
Sfijamiento

Errores nulos E.S. del establecimiento
en un punto nadir

Fijacion de la tierra por apuntamiento
al nadir usando propulisores

Fijacion de la tierra por apuntamiento
al nadir usando volantes y
Propulsores de reserva
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Modo Sensores Actuadores Fases de configuracion Modo/Funcion fase
Normal Sensor de faro, o sensor |MWA, MWP Fase de captura Captura rdpida en la inicializacion del
estatico de tierra SWP, XIP o Fase de estado de pausa | modo normal
Mag tqr Fase de XIPS S.8. mision ops (referencia de faro o
Fase de eclipse ET)
Control de orbita y descarga de H
durante maniobras
Elegir anchos de banda grandes
durante los eclipses
Eliminar momento Sensor de faro, o sensor | Impulsores + Eliminacion de Eliminar momento de inclinacion
estatico de tierra actuadores MW | inclinacion Eliminar momento de giro/desviacion
Eliminacién de desviacion
ygiro
Mantenimiento STESA, o sensor de faro, | Impulsores Fase de AV Control de orbita durante cambios de
en orbita Volantes en 3-ejes Fase de fijacion de orbita | AV de mantenimiento de orbita
Control de orbita entre cambios de AV
de mantenimiento de orbita
Transicion Sensor estatico de tierra | Impuisores + Fase de impulsor Control proporcional de impulsores

0 Sensor de faro,
volantes en 3-ejes

actuadores MW

Fase de traslape
Fase de volante

para reducir velocidades del cuerpo
Esperar al control del voltante para
capturar

Reducir las velocidades del cuerpo in
preparacion para el modo normal
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Capitulo 6

Subsistema de Control Térmico

El control térmico asegura que las componentes de los subsistemas se mantengan dentro
de un rango estable de temperatura, desde la etapa de prelanzamiento hasta el término
de la vida util. Este subsistema asegura temperaturas estables bajo las peores
condiciones de todos los posibles modos de operacion y de medio ambiente, es decir,
durante los eclipses de sol y de luna en las diferentes estaciones del afio (equinoccios y
solsticios), después de la degradacion de las partes del control térmico ocasionadas por
absorcidn, incidencia de particulas, o descargas electrostiticas. También, durante la
operacion del motor de apogeo. Todo esto con cualquier mimero de portadoras o canales

encendidos o apagados™.

El control térmico se realiza principalmente en forma pasiva (radiadores, disipadores
térmicos y cobertores). Sin embargo, también se proponen ductos térmicos y
calentadores. Para verificar la salud térmica del satélite se requieren sensores de
temperatura y su estado se recibe via telemetria. El control térmico normal no requiere
de operaciones en tierra, excepto para habilitar los calentadores que se requieren en
determinada estacion del afio.

En relacion con la totalidad del satélite, este subsistema representa el 3 o0 4% del peso
total y casi el mismo porcentaje del costo.

Ademads del sol, existen otras fuentes importantes de calor, como los transmisores de
comunicaciones, las baterias, los elementos de control del susbsistema de potencia, la
carga util y el calor que radian los componentes del motor de apogeo. Los
requerimientos para un subsistema de control térmico existen a diferentes niveles y
definen los mdrgenes de temperatura permisibles, las necesidades de prueba y las
condiciones ambientales (Fig 6.1), tales como los wiveles de flujo directos del sol,
radiacion solar reflejada de la tierra (albedo) y energia emitida por la tierra.

Fhgoe solar direcio
1369 * SOW/ind

>

Albedo
30:5% de fhygo
directa

Infrarojo
243 Wini*

Figura 6.1
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Para disefiar el subsistema térmico debemos encontrar los requerimientos con los limites
de temperatura establecidos para las diversas componentes, basados en datos de los
proveedores.

La electrénica del satélite tendra limites de temperaturas que van desde 0 a 40 grados
centigrados, las bandas tendrdn limites entre 5°C' y 20°C, las celdas solares usualmente
operan entre -100°C y +100°C, sin embargo, queremos que operen en la parte baja de
este rengo, debido a que temperaturas bajas significan mayor eficiencia de las celdas
solares. Normalmente la estructura permita amplios limites de temperatura tales como
de -45°C a +65°C o mas. Sin embargo, las estructuras que soportan equipos, tales como
camaras con altos requerimientos de precision en el apuntamiento, podrdn variar
solamente entre +/- 0.5 6 menos. El combustible liquido debe estar entre 7°C y 35°C, asi
que el propelente casi siempre debe estar calentado.

Las diferentes fases ambientales de la mision se muestran en la figura 6.2y en la tabla 6.1,

T
Oﬂm

O1hita estacionria

Figura 6.2

Tabla 6.1

S Y e e (o

Orbita afncm

Radiacion Solar 1369 + 50 Wim’
Albedo 30+ 5%
Infrarrojo 243 Wim®
Temperatura en el espacio -273°C
Orientacion De 60°a 115°
Eclipse 72 min (mdx)
Orbita de estacionamiento
Radiacion solar 1369 + 50 Wim’
Temperatura en el espacio -273°C
Orbita Geoestacionaria
Eclipse 72 min (mdx)
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En orbita de transferencia, la disipacion térmica interna minima de satéhite se limita
predominantemente a la potencia disipada por las unidades del subsistema de telemetria,
rastreo v comento (TT&C) y por la electrénica de control de orientacion. Debido a que
los paneles solares y los reflectores de las antenas estan almacenados, las dos terceras
partes bajas de los paneles este-oeste se bloquean por los refleciores, entonces los
paneles solares cubren los radiadores norte-sur en la orbita de transferencia. Lsia
cobertura mantiene en un ambiente benigno al satélite y a la bateria. La figura 3 muestra
el medio ambiente térmico en orbita de transferencia.

Configuracion ~ Paneles y  reflectores
almacenados.
Nominal: 10 rpm

TZ Despliegue: 1'3 rpm
Orientacion =25°  dngulo solar
Angulo respecto a la normal del
solar + 25° eje de rotacion.
Eclipse 72 min (mdximo)
Flujo solar 1332 Wim®
Infrarrojos 243 W’
Albedo 30% del flujo solar
Figura 6.3

Después de las maniobras de apogeo y durante el despliegue de los paneles solares, el
satélite estara girando lentamente a 13 rpm. Conforme los paneles solares se
desplegan, los radiadores de alta emitancia son expuestos al sol, entonces los
calemadores de los TWT's deben energizarse para mantener los paneles norte-sur dentro
de los limites de operacion.

Las condiciones ambientales que mas afectan la estabilidad térmica del satélite en la
drbita geoestacionaria es la intensidad variable de la energia solar que incide en el
sarélite (una variabilidad que resulta de variaciones del angulo del sol conforme a la
época del afio y de los eclipses en el equinoccio (Figuras 6.4 y 6.5).
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Configuracion Desplegado

Orientacion Estabilizado por 3 ejes
Angulo solar +23.5° fuera del plano de la orbita
Eclipse 72 min. (maximo)
Flujo solar 1322 a 1423 Wim’
Figura 6.4

N

Solsticio de Junio
1322 Wim®

O
Q . - @
TIERRA
\ ' k 2

NADIR Eyuinoccio 1371 Wim

0lxs

Glus
$oleticio de invierno

1423 Wind

Figura 6.5
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6.1 Elementos de control térmico

Transferencia de energia genérica de radiacion. Cuando una radiacion golpea una
superficie, es parcialmente absorbida y reflejada, y si el cuerpo es transparente o
transiicido, es parcialmente transmitida. La ecuacion de conservacion muestra la
relacion entre los tres componentes de la energia (figura 6.6).

a+p+7r=1 (6.1)
donde:

a = absorbencia:  la fraccion del radio incidente absorbida por el cuerpo
p = reflectividad: la fraccion del rayo incidente reflejada por la superficie
7 = transmitividad: la fraccién del rayo incidente que pasa a través del cuerpo.

Energia

Rayo h
incidente / reflejada ( #)

¢ Energia

absoxbida ( o )

\ Radiacién
transmitida ( 7 )

Las magnitudes relativas de & ,p, y T no solo dependen de las propiedades del material,
temperatura, y geometria, si no también de la longitud de onda de la radiacion. Para la
mayoria de los materiales, t es pequefia (menos de 0.01 - casi opaca) y para propositos
practicos puede ser considerada cero. En este caso, la ecuacion 1 se convierte en la
siguiente:

Figura 6.6

a()+p(A)=1 (6.2

La absorbencia y la reflectividad (ay p) pueden ser calculadas empiricamente. Si a un
cuerpo que absorbe se le radia con el espectro solar, la absorcion a(A)es designada

como Q.

Un cuerpo negro perfecto es definido como una superficie que absorbe toda la radiacion
incidente sin reflejar nada.
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Para un cuerpo negro:

a(i) =1

(1)=0 (6.3)

Note que un material que visualmente aparenta ser blanco o brillante (alta reflectancia y
baja absorbencia) al ojo, puede tener alta absorbencia (como un cuerpo negro) para
longitudes de onda infrarrojas. En general, las superficies cubiertas por un no-conducior
(por ejemplo aquellas cubiertas con una capa de oxido-metal blanco) tienen una mayor
absorbencia en el infrarrojo que los conductores. Para metales sin revestimiento, la
absorbencia decrece a lo largo de las longitudes de onda infrarrojas (tienen mds
reflectividad a lo largo de las longitudes de onda infrarrojas). Las superficies con
rugosidades tienden a incrementar su absorbencia: cuando la temperatura aumenta, la
resistencia de la superficie aumenta (reduce su conductividad) y también causa un
aumento en la absorbencia.

La ley de Kirchoff establece que ninguna superficie puede absorber (o emitir) mds
radiacion que un cuerpo negro. La salida mdaxima de energia (O) para esta superficie
tedrica y para un rango especifico de longitudes de onda esta dado por:

Q)= A-e(AoT* (6.4)
donde:

o = constante de Boltzman = 5.67 x 10> Wem/K*
T = temperatura absoluta (K)
A = drea de la superficie radiada

La emitancia g(A)de un cuerpo real se define como la energia radiada real en un cierto

intervalo de longitudes de onda dividido entre la energia radiada por un cuerpo negro a
la misma temperatura. Para cuerpos reales, a cierta longitud de onda, la emitancia es
igual a la absorbencia (los buenos absorbentes son también buenos emisores).

6‘(/1) = EMitanCia = Qreai (A')/ = Qc‘uerpa_negm(ﬂ’)
e(A) = a(A) para cuerpos reales
g{1) =a(A) =1 para cuerpos negros

Las tablas 6.1 y 6.2 muestran los requerimientos de absorbencia, emitancias y
propiedades de las superficies de varios componentes y elementos del satélite.
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Tabla 6.1

Requerimientos finales para control térmico

. Superficie,
Exterior
; Radiadores externos | Espefo de Ag/cuarzo | 0.08/0.24 .80 Capa de indio mas capa de
L N-S borde de Ni (ESD)
| Arreglo solar Celdas salares 0.74/0.74 0.83
i Radiador BL1" Blanco 0.40/0.60 0.85
| Cerradura de Pintadas de blanco 0.40/0.60 0.85
" lanzamiento
t Protector de sol Ge/Kapton/VDA 0.42/0.60 0.65 ESD, E=0. 16interno
para antena de
banda Ku |
Protector del Sperex VHT negro 0.95/0.95 0.85
impulsor
Sensor de tierra Negro/Kapton 0.90/0.90 0.85 ESD,PIM
' MLI
. Radiador del sensor | Espejo de Aglcuarzo | 0.80/0.24 0.80
de tierra i
Bateria MLI ITO/Kapton 0.36/0.59 0.65
t Cubierta de la Ge/Kapton/VDA 0.42/0.60 0.65 ESD, E=0 16 interno
apertura del arreglo
' alimentador N
Radiador de linea | Espejo de Ag/cuarzo | 0.8000.24 0.80
Interior . ]
{ Estructura Negro conductor e 0.85 R<I10°Q,7<]0 !
Y Unidades Negro conductor -/~ 0.85 R<10°0,7<10 _ji
MLl VDA/Kapion A 0.16 B
Protector del Hoja de Nickel / /- 0.10 ;
impulsor cuarzo |
Bateria Aluminio desnydo -/- 0.10 1
Sensor de tierra Negro conductor -/~ 0.85 R<]0°Q,Z<10 i
MLI del tanque VDA/Kapton - 0.16 T
: propelente |
{ Tanques de helio Grafito /- 0.85 g
| Lineas propulsoras | Cinta de aluminio /- 0.10 _1
Compuonentes de Metal desnudo -/ 0.10a0.15 |
rgrgpulsién
Vddvulas Acero inoxidable e 0.15
propulsoras desnudo
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Tabla 6.2

Requerimientos finales para la unidad de control térmico

Subsistema -

i Cables coaxiales de entrada Cobre desnudo
Acopladores de prueba, 6 GHz Negro Conductor
Filtro paso bajas de recepcion Negro Conductor
] LNA Negro Conductor
Switch, coax 3/2 Negro Conduclor
Hibrido, 6 GHz. Negro Conductor
] Filtre paso banda receplor Negro Conductor
| Receptor, 6 GHz. Negro Conductor
: Filtro de entrada Emitancia Baja
. TWT Negro Conductor
; Divisor de potencia variable Negro Conductor
i Multiplexor de salida Negro Conductor
Cables coaxiales de salida Negro Conductor
| Banda Ku
Filtro receptor paso banda Negro Conductor
; LNA 14 GHz Negro Conductor
: Drivers del switch Negro Conductor
: Receptor, 14/12 GHz Negro Conductor
i Filtros de los canales de entrada Emitancia baja (oro)
: Drivers de los amplificadores/CCU Negro Conductor
Limitador/linealizador MNegro Conductor
: TWT Emitancia baja (aluminio desnudo)
: EPC Negro Conductor
Switch-R, guta de ondas 12 GHz Negro Conductor
Multiplexor de salida Negro Conductor
Filtro arménico Negro Conductor
Aislador, salida Negro Conductor
Aislador, WR-75 (alta potencia) Negro Conductor
Acoplador de prueba, WR-75 Negro Conductor
! Convertidor de subida (IF/Ku) Negro Conductor
. Transmisor del faro (ULPC} Negro Conductor
? Banda Ka
i Fitro paso banda receplor Negro Conductor
| LNA Negro Conductor
TWT Negro Conductor
Switch Negro Conductor
Filtro de salida Negre Conductor
T&C RF
Transmisor de telemetria Negro Conductor
; Receptor de comandos Negro Conductor
. Decodificador de comandos Negro Conductor
; Codificador de telemetria Negro Conductor
; Red de alimentacidn

Todas la dreas con alta emitancia pintadas de negro o de negro anodizado, excepto dentro de las cornetas
alimentadoras las cuales pueden ser de aluminio desnudo.

Bicdnica emnidireccional

Todos los exteriores expuestos se pintan de blanco, se cubre con una cubierta de apertura de germanio o
multicapas de aislante VDA/Kapton
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6.2 Control térmico dentro del satélite

Los requerimientos de control térmico impactan dramdticamente la seleccion de los
materiales de superficie y/o acabados. Los controles de temperatura también se logran
con el uso de cobertores térmicos multicapas, disipadores térmicos, ductos de calor y
calentadores de control térmico. Virtualmente todas las estructuras inlernas tienen una
superficie de alta emitancia en el infrarrojo, a fin de promover un alto intercambio de
radiacion (generalmente se pintan de negro). Para minimizar la absorbencia de energia
solar y maximizar la disipacion de energia térmica, las superficies radiadoras primarias
se localizan sobre superficies que tienen mimicas exposiciones del sol (los paneles norte-
sur). La tabla 6.3 muestra los puntos clave en el disefio de cada subsistema y su

respectiva metodologia en el control de temperatura

(40

SE ﬁg - ’! ;‘\-'é." ] 9;1

T abla 6.3 )

[

57 C uerpo principal
|

|

i

Mzmmtzar el calentamzento
solar debido a la exposicion
solar diurna

Cobertor este-veste

Cobertor Nadir-Aft
Radiadores norte-sur
pulimentados( baja
absorbencia solar)

Unidades de alta disipacion
colocadas con los radiadores

| Electronica de alta

Reducir la temperatura

Radiadores pulimentados

{ disipacion Sumidero térmico/duplicador
' Tubos térmico
: Pintura negra de alta
emisividad
| Baterias Reducir las temperaturas Radiadores pulimentados
; extremas
: Minimizar la duracion de la | Agarraderas conductoras
i temperatura de operacion Calentadores
: Cobertores
E Propulsion Controlar las bajas Cintas de aluminio de baja
: temperaturas evitando el emisividad
? congelamiento Calentadores
Antenas Minimizar las temperaturas | Cobertores

extremas
Reducir el rango de la
temperatura de operacion

Pintura negra de alta
emiswvidad (reflectores
internos)

Protector de sol (exterior de
germanio cubierto de
Kapton, interior de VDA
enrejado)
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La figura 6.7 muestra los elementos mds importantes incorporados con el disefio
termico.

Figura 6.7
Las propiedades térmicas de los materiales usados como control térmico pasivo, han
sido comprobadas tanto en laboratorio de pruebas como en datos de vuelo. Los

materiales de cobertores térmicos han sido sujetos a pruebas extensivas en tierra y han

sido probados en diversos programas en el espacio.
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: 1
Espejos de plata/cuarzo

Tabla 6.4

Radiadores térmicos con baja absorbencia y alta capacidad de
rechazo de calor (alta emitancia en el infrarrojo).

Material: Cubierta de éxido de indio, Nickel, sustrato de aluminio,
adhesivo de silicio con carbon.

e - s
Fed ity 3
1

S s
Cuerpo principal y baterias

Ductos de calor

Elementos tubulares que, con la evaporacién y condensacion de un
[fluido voldtil (amoniaco) traslada la energia térmica

Comunicaciones

Cobertores térmicos

Cobertor térmico bdsico que consiste de una capa externa de
materiales seleccionados por sus propiedades térmicas (Kapton con
carbon) y con capas internas de aluminio colocado al valor.

En lugar del Kapton puede usarse Mylar, sin embargo el Kapton es
un pldstico mas fuerte.

Propulsores, tanques de combustible, radiadores de
TWT's, reflectores de la antena, lados este-oeste.

Proteccion de propulsores | Consiste en una sola capa de titanio cubierto por una ldmina de | Propulsores
nickel/cuarzo
Disipadores térmicos Son placas de aluminio montados abajo de las unidades de|TWT's

electrénica de alta potencia para proporcionar una conduccion
lateral al drea donde el calor es radiado al medio ambiente de los
alrededores

Sensores de temperatura

Monitorean las temperaturas de los componentes criticos de los
satélites y proporcionan telemetria durante todas las fases de la
mision.

Carga util, propulsion, eléctrico, orientacion, telemetria
y comando.

Termostato electronico

Estado sdlido, controla los calentadores de Kapton. Es resistente a
la radiacion. Esta disefiado con interruptores redundantes en serie
para proteccion contra fallas. Cada interruptor se controla por un
transmisor independientemente.

Sensor de tierra, baterias, TWT s lineas de combustible,
inyector de propulsores.

Calentadores

Ligeros, de alta confiabilidad, comandables y redundantes.
Material: Kapron.

Unidades de control de canal, acondicionadores de
potencia, multiplexores, baterias, sensores de tierra,
lineas de propulsion, propulsores, mecanismos de
despliegue de antenas.
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Los subsisternas de control térmico monitorean a las unidades electronicas en el medio ambiente local, en niveles de temperatura estable. Las
unidades electronicas se califican al menos 10°C mas caliente/frio que los limites de prediccion de temperatura caliente/frio (figura 8). Estos
limites de prediccion incluyen un margen de incertidumbre de 5°C arriba o debajo de la prediccion. El "hardware" prototipo se prueba no mas

de 10°C que la prediccion. Las temperaturas estimadas en orbita, asi como los limites de calificacion y las temperaturas de supervivencia se
muestran en la tabla 6.
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Tabla 6
__Limites de temperatura_en vuelo esperados

EPC’s 3 50 3 60 -18 71 -23 71
Receplores de 17 43 3 54 -20 70 -20 85
comunicacion

Antenas/alimentadores
Reflector este, ceste | -] [2 119 -125 138 -150 149 -150 149
Alimentadores -38 117 -56 135 65 140 -65 140
Potencia
Panel solar norte -148 57 -181 79 -190 100 -190 100
Panes solar sur 148 57 -181 79 -190 100 -190 100
BLVsly2 -16 49 -39 75 -39 83 -39 83
Baterias -10 27 -15 37 -19 40 -19 40
BCD's -2 51 -34 71 -34 7] -34 71
Telemetria/ comando

TCR 2 21 46 2 56 -20 70 -20 70

VDU 1 4 31 -34 71 -34 71 -34 71
Transmisor de 17 44 -5 55 =20 70- -20 70

telemetria 1
Control de orientacion ' ]
SCP 1 20 49 -34 70 -34 71 -34 71
IRUsly?2 7 33 -34 71 -34 71 ~34 71
ESA 24 26 -34 71 =50 81 -30 81
SWD'sly2 -7 42 -34 71 -34 81 -34 71
Propulsion
Inyector del N/A N/A -7 121 -12 N/A -12 N/A
propulsor LAM
Tanques de oxidante 7 35 -7 41 -12 54 -12 54
Tanques de 7 35 -7 41 -12 54 -12 54
combustible
Tangques de helio 8 34 -65 60 -65 60 -65 60
AFTy BUS de la 4 47 -7 41 -12 54 -12 54
finea de propelente 1
Sureste
AFT y BUS de la 4 47 -7 41 -12 54 -12 54
linea de propelente 2
noroeste
Radiadores de la 4 47 -7 41 -12 54 =12 54
linea de propelente
Horoesfe y suroeste
Transductores de 12 39 -7 71 -12 107 =12 107
presion de alta
resolucion 5 y 6
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Capitulo 7

Subsistema de telemetria, comando y rango

El nimero y precision de funciones que se monitorean en el satélite determinan la
velocidad de datos de la telemetria. Varios cientos de funciones tales como voligjes,
temperatura y aceleraciones, requieren monitoreo a efecto de determinar si todos los
subsistemas del satélite operan correctamente, y en caso confrario encontrar la posible
falla. Todos los datos de telemetria se combinan en un solo flujo al muestrear cada sensor
de telemetria en secuencia con un multiplexor. La velocidad de muestreo es generalmente
baja, digamos una vez por segundo o cada 10 segundos. Por ejemplo, supongamos que
deseamos monitorear 50 sensores de temperatura y 50 voltajes una vez cada 10 segundos
con una precision de 1.5%, la velocidad requerida es de 100 muestras por 10 segundos,

veces 5 bits por muestra, o 50 bps™®.

La velocidad para transmitir comandos es generalmente muy baja, digamos una vez por
segundo. Un mensaje de comando podria ser de 48 a 60 bits de longitud con predmbulo de
sincronizacion, una palabra de direccionamiento que enruta el comando a su destino en el
satélite, el propio comando (un solo digito on-off), y algunos bits de deteccion de errores
para asegurar que el comando se reciba correctamente. Por ejemplo la telemetria para los
satélites Intelsat varia entre 1000 y 48000 bps mientras que los comandos estan entre 100 y
250 bps.

Algunos comandos pueden causar dafios o funciones irveversibles al satélite si se realizan
en el momento equivocado. Estos comandos primero se transmiten y almacenan en el
satélite. La correcta recepcion en el satélite se verifica por la telemetria para después
transmitir un segundo comando para ejecutar la funcion.

El subsistema de TC y R, se opera en la banda C, es totalmente redundante (Fig 7.1) y se
apoya en las antenas de comunicaciones y omnidireccional. Esta tiltima se utiliza en las
operaciones de transferencia y posteriormente sirve de apoyo en las operaciones de
estacionamiento. En la tabla 7.1 se resumen las caracieristicas propuestas.
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COMANDO
Frecuencias

Orbita de transferencia
Omnidireccional
En estacionamiento
Banda-C

Omnidireccional
Patron de radiacién
Modulacion de subida
Desviacion pico
Modulacion subportadora

Tasa de bits errdneos

Taza de datos de comandos
Pulsos de comandos
disponibles (usados)
Comandos seriales
disponibles (usados)
Comandos disponibles para
manejo de valvula (usados)

Comandos disponibles para
manejo de NSI (usados)
TELEMETRIA

Frecuencia

Ji

J2

Modulacion de RF
Indice de modulacién
Subportadora
Modulacién/frecuencia
Tasa de datos

Cddigo de datos
Tamapio de la trama

5935 MHz en estacionamiento (antena de banda C)
6415 MHz en drbita de transferencia (antena omni)
Sensitividad de comandos, dBW/nt’

915

-93.9

-91.5

Toroidal

RZ-FSK, 5a 5kHz

300 kHz

1,10ms en/10 ms en off
0,10ms en/10 ms en off
Sincronizacion, 20 m en/60 ms en off
<lo*®

0 a 50 bps

1536 (1520}

18(6)

36(32)

96(76)

3700.1 MHz

3700.6 MHz

3701.1 MHz

3700.6 MHz
Modulacion en fase
1.00 +/- 0.15 radianes
Bifdsica / 32 kHz

1000 bps

NRZM

32 tramas menores por trama mayor
256 8 palabras bit por trama menor

Polarizacion
Vertical

Vertical
Horizontal

Canales disponibles (usados) 512 (504)
Binivel 156(151)
Andlogos 216(214)
Andlogos condicionados 124(123)
Seriales 16(16)
Tabla 7.1 (Continuacion)

180




TELEMETRIA (continuacion)

Capacidad de estacionamiento 18 puntos intercalados por comandos
Precision de conversion analogica 1% del nominal
RANGO

El Rango utiliza los comandos de subida y la
telemetria de bajada. Por lo tanto, la
cobertura, la polarizacion de la antena, la
sensitividad, el PIRE, y las frecuencias de
las portadoras de subida y bajada para el
rango, son descritas en las partes de

telemetria y comando de esta tabla.
30m usando rango de TC&R

Precisidn del sistema de rango 10m usando rango de TV
L0 +/- 0.15 radianes

Indice de modulacion del enlace de bajada 300 kHz

Desviacion de frecuencia 27.777 Hz

Tonos del rango 3472.22 Hz
434.03 Hz
54.25 Hz

7.1 Telemetria

La telemetria del satélite se opera por el enlace descendente de RIF, el acceso umbilical
para prueba y tiempo real y por la interfaz serial al SCP para los datos de servicio
requeridos por el propio SCP. La telemetria de RF se transmite en forma redundante por
dos transmisores de modulacion en fase por un flujo serial de telemetria.

Cada flujo de telemetria consiste de una subportadora de 32 kHz que se modula en bifase
con un flujo de datos NRZM. La velocidad del flujo de datos requerido es de 100 bps. La
Fig. 2 muestra el subsistema de telemetria.

Cada uno de los TEU's proporciona 2 flujos PCM. El TEU genera el flujo de datos al
muestrear secuencialmente datos de acuerdo con los formatos predefinidos (almacenados
en una memoria programable de lectura [PROM].

Los datos son muestreados de dos fuentes:
1) Dados generados internamente tales como la estructura de sincronizacion,
identificacion del satélite y chequeos esenciales.

2) Recuperacion de datos via canales del muitiplexor del TEU.

Los datos generados internamente se obtienen por bisqueda en memoria o por simple
computacion, mientras que los datos de recuperacion de los canales del multiplexor
pieden ser de uno de los siguientes tipos:

1) Andlogos (0 a 5.12 Volts)
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2} Andlogo condicionado
3) Bi-nivel

4} Bi-nivel condicionado
5) Digital serial

Los canales estan condicionados con una corriente constante de ImA proporcionada por
un TEU. Los datos digitales son enviados en palabras de 8 bits utilizando una interfaz de 3
hilos (reloj, envolvente, datos). Las interfaces, los condicionantes y la conversion de datos
son descritas en la siguiente descripcion de los TEU's.

Las cadenas de telemetria son enmrutadas por los TEU's hacia los transmisores de
telemetria de acuerdo a la figura 7.2. Cada transmisor de telemetria cuenta con las
siguientes cuatro entradas: dos para las cadenas de PCM que provienen de cada TEU y
dos para los tonos de rango provenientes de los receptores de comandos. El transmisor
suma las dos entradas de PCM. Debido a que sélo un TEU esta encendido a la vez, el
resultado de la suma es la cadena del TEU que se encuentra encendido. Después de sumar
la sefial, se pasa por un filiro paso bandas con frecuencia central de 32 kHz y un ancho de
banda de 9 kHz. El comando que se envia desde tierra al transmisor de telemetria permite
seleccionar entre los datos de PCM de los TEU's o los tonos de rango de uno de los
receptores de comandos para modular en fase la portadora de bajada. El indice de
modulacion PCM se establece a 1.0 radianes y puede variar +/- 0.15 radianes con el paso
del tiempo y la temperatura.

—) Horizontal

Pl
Transmisor Vertical
TEU1 [ :{ _
=E de TLM 1 H '55 " | '
Range
(d= CR)
SSPA
’—E>—{¥]
:D(] OMNI/Bicénica
3 |
TED 2 Transwisor [ 55PA Puetto El Nulo
:I ) (Almentador horizontal
P2 Rzarlzo L [Kj—{>—{E] R del trarsmisor enbanda C)
da CE
( ) Puarto Az Nulo
P (Alimmentador vertical
del transmisor enbanda C)
Figura 7.2
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El equipo del subsistema de RF de telemetria consiste en dos transmisores de telemetria,
una antena biconica, dos SSPA's, un hibrido, y el hardware de interconexion necesario
para proporcionar dos enlaces confiables transmitir los datos de telemetria de manera
confiable. Las frecuencias de telemetria se localizan en la parte baja del ancho de banda
de 500 MHz de transmision.

Cada transmisor entrega un nivel bajo y un nivel alto de salida utilizando un acoplador
interno. Durante la orbita de transferencia, el nivel bajo de salida de cada transmisor es
enviado a los amplificadores de alta potencia de la cadena de transmision de la banda C,
antes de transmitirlos hacia la antena biconica. La cadena de amplificacion proporciona la
ganancia necesaria para obtener un PIRE de 8 dBW. En la orbita estacionaria, la salida
del transmisor de alto nivel es dirigida hacia la antena de comunicaciones de alta
ganancia en ambas polarizaciones, utilizando las salidas de comunicacion de banda C de
los multiplexores. Utilizando esta configuracion se entrega un PIRE de +12.5 dBW cuando
el satélite esta en la orbita estacionaria.

Cuando sucede una anormalidad en el apuntamiento en la Odrbita estacionaria, la
transmision de la telemetria es transferida automaticamente a la antena bicdnica por el
detector automdtico de fallas y la funcion de recuperacion de falias en el SCP. El haz
vertical en banda C es conmutado a una carga para evitar interferencia con las sefiales de
telemetria de la antena omni. Los comandos automdticos configuran de manera apropiada
al satélite para obtener los comandos omnidireccionales y la cobertura para la telemetria.

7.2 Desempeiio

La 1abla 7.2 muestra los niveles de PIRE para la telemetria tanto para la drbita de
transferencia como para la operacion en la orbita estacionaria. Estos niveles de potencia
son aproximadamente los mismos que los suministrados por el satélite Galaxy y
proporcionan un amplio margen arriba de la potencia requerida para cumplir con cvel
balance de potencias para el enlace de bajada.

Tabla 7.2

Frecuencia 3700 a 3701 MHz
PIRE

Orbita de transferencia 8.0 dBW

Orbita estacionaria 12.5dBW
Polarizacion

Orbita de transferencia Horizontal

Orbita estacionaria Vertical (omni)

Horizontal (plato)

Modulacicn PCM
Patron de radiacion Toroidal

183



7.3 Comando

Descripcion del susbistema
El subsistema de comandos recibe comandos de las siguientes tres fuentes:

1) Comandos de RF generados desde tierra

2) Comandos generados internamente por el SCP (Procesados de control del satélite)

3) Comandos {en banda base) enviados por cable desde el acceso de prueba y el umbilical
del vehiculo de lanzamiento.

Funcionamiento

Los comandos son transmitidos al satélite utilizando secuencias de tonos moduladas en
frecuencia dentro de las portadoras de subida. Cada comando consiste en una serie de 48
bits (1 0 0) seguidos por un bit S para sincronizar la unidad decodjficadora de comandos
(CDUJ, transmitido de 0 a 50 bps. Cada bit dura 10 ms (20 ms para el bit §} separado por
un intervalo de igual duracion (60 ms después del bit S). El tiempo de encendido se
representa por la presencia de un tono a 1/6 de la frecuencia en labandade 5a 15 kHz y
el tiempo de apagado se representa por la ausencia de tono. Ver figura 7.3.

Los comandos son transmitidos al satélite utilizando secuencias de tonos moduladas en
frecuencia dentro de las portadoras de subida de RF. Se utiliza un diplexor antes de cada
receptor de comandos de manera que tanto el enlace de subida de comandos en la orbita
estacionaria (6415 MHz) o el enlace de subida de comandos para orbita estacionaria
(5935 MHz) puéden ser usadas para enviar comandos sin necesidad de conmutar. Dado
que cada recepior de comandos acepta ambas frecuencias, se puede ufilizar una
redundancia 2:1.

220 s — g 60ms ——P§—210ms —plg—210ms —pig~ 210ms —p

F——SYNC—_; 44— 160—y| F_lau_;'

Inicio de
la secuencia ) Comandos (Bits)

Figura 7.3
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Cada tono de frecuencia modula la portadora de subida con una desviacion de 300 kHz.
Las antenas del satélite reciben la portadora y enrutan selectivamente la sefial hacia el
receptor de comandos deseado. El receptor de comandos demodula la portadora, y envia
los tonos en banda base resultantes las CDU's mostradas en la figura 7.4.

CDU 1

[ JFiltro del '

CR1 lgxupn 1 de tonos Deteccitn
de wibral ¥

[Fittro et 1gica

grupo 2 de tonos CDU= Unidad
6415 MHz decodificadora de comandos
de las
antenas DU 2 CR= Receptor de cormandys
Filtro del TGF:= Filtro de grupo de
'E‘Epo 1 de tonos Deteccién tonos
de wnbral v

={> CR2 [ [Filtro del Wgica
"lgrapo 2 de tonos

Figura 7.4

Cada receptor de comandos incluye un circuito de control automdtico de ganancia (AGC)
utilizado para monitorear el nivel de potencia a la entrada del receptor de comandos. FEl
voltaje del AGC es calibrado utilizando el nivel de alimentacion y la temperatura, de
manera que los niveles de potencia correspondan al rango dindmico completo del
susbistema de comandos este disponible via la telemetria analdgica. De esta manera, se
puede monitorear facilmente tanto la orbita de transferencia como la orbita estacionaria.
Ademds, esta telemetria proporciona una constante referencia para la operacion de los
sistemas de prueba.

Los seis tonos de frecuencia de los comandos son agrupados en 2, grupo 1y 2, cada grupo
consiste de 3 tonos de frecuencia que representan el 1, el 0y la sincronia o S. Cada CDU
tienen dos entradas de comandos que son conectadas a los receptores de comandos, y cada
entrada consta de 3 filtros pasobanda (BPF) cuya frecuencia central corresponde a las
Jrecuencias del grupo I 6 2.

7.4 Rango

El proposito del sistema de rango es obtener la distancia entre el satélite y la estacion
terrena. El rango del satélite se calcula midiendo el retraso en el tiempo de una sefial que
viaja hasta el satélite y regresa de nuevo a la estacion terrena. El retraso de tiempo
asociado al satélite se resta del retraso total basandose en una calibracion del satélite. Se
utilizan tres métodos para calcular el rango: Rango por TC&R, rango por transpondedor y
rango por valvula térmica (TV).
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El rango TC&R utiliza la salida de rango de los dos receptores de comandos redundando
con la salida acoplada cruzada entre los dos transmisores de telemetria. Cada transmisor
se puede conmutar entre el rango y la telemetria segin se desee. El subsistema de TC&R
permite tener enlaces de bajada de rango y telemetria simultdneamente sin conmutar de un
transmisor de telemetria dedicado a uno de telemetria'y uno de rango.

Los tonos de rango seleccionados modulan la portadora de subida y son recibidos y
demodulados por los recepiores de comando. El transmisor de telemetria recibe los tonos
demodulados del receptor de comandos y envia al enlace de bajada una portadora
modulada en fase. En tierra, el procesador de tonos de rango (RTP), parte de la unidad de
T&C, mide la diferencia de fase entre los tonos transmitidos y recibidos y calcula el rango
y la velocidad del rango. La precision del rango del satélite es determinada principalmente
por las variaciones en el retraso de fase de los comandos recibidos y los transmisores de
telemetria.

El sistema de tonos de rango es usado en los satélites Hughes desde el programa Telstar 3
y es el mismo que se usa en el Aussat, Galaxy y SBS. En este sistema, la precision del rango
se determina midiendo el retraso de fase de un tono de 27,777.77 Hz. La ambigiiedad en el
rango es resuelta midiendo el retraso de notas pulsantes a 54.25, 434.03 y 3472.22 Hz.

Las notas pulsantes son creadas aplicando la modulacion FSK a dos tonos en la portadora
de comandos. El RTP en tierra resuelve la ambigiiedad del rango mezclando las notas
pulsantes después de su deteccion.

El rango por transpondedor utiliza el ITCU y las comunicaciones normales del
transpondedor, con lo que resultan diferentes retrasos de fase a través del satélite. Para el
rango por TV, se hace pasar una sefial de TV en FM a través de un repetidor de banda C y
después se demodula. Una unidad calibrada de rango por TV compara la entrada y la
salida de las sefiales y determina el retraso a través del repetidor y el equipo de prueba. El
retraso en el equipo de tierra se resta de la medicion. El rango por TV requiere el uso de
una unidad de rango por TV en conjunto con un equipo de TV/FM y solo se puede utilizar
cuando el satélite se encuentra en su orbita de operacion normal.

El satélite y el centro de control terreno combinan para obtener en el peor caso, una
aproximacion de rango 1o de +/- 30m para rango por TC&R y 10m para rango por V. La
precision se calcula utilizando el modelo desarrollado por el programa Astra e incluye
incertidumbres causadas por el ruido térmico, variaciones en la base de tiempo del equipo
terrestre, la precision de la telemetria del satélite la precision de las mediciones en el
sistema de prueba, y otros efectos.
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Capitulo 8

Subsistema Estructural

El disefio estructural debe considerar materiales opcionales, tipos de estructuras y métodos
de construccion para comparar pesos y costos™,

Por ejemplo, la estructura de un satélite tipicamente contiene materiales metdlicos y no
metdlicos. La mayoria de los metales son casi homogéneos, teniendo propiedades
constantes en su composicion. Los no metales estdn formados usualmente de compuestos
que son no homogéneos y normalmente son no isotropicos.

Los materiales se seleccionan en base a:

Seleccion de Materiales
Rigidez Ductilidad
Fuerzas Dureza de fractura
Densidad (Peso) Facilidad de fabricar
Conductividad térmica Versatilidad de agregar -
Expansion térmica Opciones, como soldar
Resistencia de corrosion Disponibilidad
Costos

La estructura del satélite soporta a los demds subsistemas y sirve para enlazar al satélite
con el vehiculo de lanzamiento. La estructura primaria estd compuesta de dos elementos
principales: El médulo de carga util y el médulo del "bus". Cuando los médulos de carga
util y del "bus” se han unido, la estructura primaria forma una caja con paneles al norte,
sur, este y oeste. Los elementos estructurales secundarios se utilizan para soportar las
antenas (alimentadores y reflectores en las bandas C, Ku y Ka) y la antena
omnidireccional), bateria, paneles solares, sensores y equipo de control térmico (Fig. 8.1).
Los materiales utilizados en la estructura primaria son principalmente aleaciones de
aluminio y compuestos de grafito/epoxio.

Por mucho, el material metdlico mds utilizado en la estructura es el aluminio.
La relacion rigidez - peso es la misma que el acero, pero la relacion peso - fuerza es
mayor. Si se requieren materiales mds duros o pequefias estructura, se puede elegir acero

o titanio.

Un compuesto muy conocido es el grafito - epoxio, que tiene fibras de grafito para darle
Sfuerza y rigidez en una matriz de epoxio.

La tabla 8. 1 muestra las ventajas y desventajas de los materiales comiinmente utilizados.
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Tabla 8.1

Material Ventajas Desventajas
Aluminio Fuerza v.s peso o Fuerza V.S volumen
Diictil relativamente bajo
Facil de trabajar Baja dureza
Alto  coeficiente de expansion
térmica
Acero Alta Fuerza o Poco eficiente por estabilidad
Con tratamiento se obtiene (alta densidad)
un amplio rango de rigidez, |» La mayoria son duros para
dureza y ductilidad, trabajarlos
s  Magnético
Termorresistente Fuerza v.s. volumen e Poco eficiente por estabilidad
Conserva su rigidez a altas (aita densidad)
temperaturas o No es tan duro como algunos
Es ductil aceros
Magnesio Baja densidad - eficiente|e® Susceptible a corrosion
para estabilidad o  Fuerza v.s. volumen baja
Titanio Fuerza v.s peso e Dificil de trabajar
Coeficiente de expansion|e Si la solucion es trataba y
térmica baja envejecida presenta poco rigidez
fracturas
Berilio Rigidez v.s. densidad o Ductilidad y rigidez a fracturas
baja
o Propiedades transversas corias
bajas
e Toxico
Compuesto Puede ser cortado para|e Costoso: Requiere de un

tener alta rigidez, alta
fuerza, y un coeficiente de
expansion térmica bajo

programa de desarrollo
Su fuerza depende del trabajo

humano, requiere de pruebas
individuales
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Capitulo 9

Costos

9.1 Andlisis de Costos

La Fig. 9.1 muesira una estructura de costos para sistemas espaciales. Cada concepto, da
la configuracion, nimero de unidades, Orbita especifica, lista de equipo, dimensionamiento
de hardware o software y personal requerido para establecer los costos de todo el

48
RYAY! ema( .
Operaciones
Produccion
RDTE
Arquitectura de la

mision espacial
Costos del Segmento Segmento de Segmento Operaciones
Programa Espacial lanzamiento Terrestre

y soporte
. Vehiculo de lanzamiento Facilidades Personal
. Operaciones de lanzamsento Equipo Entrenamiento
Seftware Mantemmiento
OpCléIl N Logistica . Respaldo
. Gestidn l
Opcién B . Integracidn
Opcioén A
Sistemas
Espaciales
Costos Sistemas
. Carga Gtil
. Bus

Fig. 9.1
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Esta estructura de costos y los conceptos mostrados en la tabla 1 han permitido desarrollar
algunos modelos fundamentales. Lsios modelos combinan datos de costos, relacion
estimada de costos y relacion del sistema. Las salidas del modelo de costos se organizan de
acuerdo a la estructura de costos de cada sistema, fase del ciclo de vida y tiempo. Estos

incluyen:

Caracteristicas necesarias para el modelo de costos.

1. Consideracion
Numero de Satélites en la constelacion
Altura de la Orbita

2. Segmento Espacial
Carga util
Peso
bus
Peso seco por subsistema
Potencia
Vida util
3. Segmento de lanzamiento
Vehiculo de lanzamiento
Etapa superior
Lugar de lanzamiento
No. de Satélites por lanzamiento

4. Segmento Terrestre
No. de Sitios fijos y moviles
Equipo nuevo o existente
Frecuencia de operacion

5. Operaciones de la mision y apoyo
Duracion de la mision
No. de personal
No. de Satélites de respaldo

Tabla 9.1

Una comparacion de costos de las alternativas o subsistemas para estudios comerciales

¢ Los mayores costos, que son los elementos directores, y representan los mas altos porcentajes
del costo fotal.
Los requerimientos de la mision que mas influyen y afectan los costos del ciclo de vida

o La sensibilidad de los costos del ciclo de vida como puntos clave de consideraciones y
requerimientos.

o Los costos contra los riesgos.

Todos estos elementos juntos proporcional un andlisis comprensivo, aunque podemos omitiv
algunos de ellos si estamos interesados solamente en una estimacion rapida.
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Los costos del ciclo de vida para un sistema espacial se dividen en itres fases principales
(Fig. 9.1). La fase de investigacion, desarrollo, pruebas y evaluacion (RTDE), incluye el
disefio, andlisis y prueba de tarjetas y prototipos. Esta fase no incluye desarrollo
tecnologico de componentes.

La fase de produccion incorpora el costo para producir las unidades de vuelo y su
lanzamiento.

La fase de operaciones y soporte considera los costos de operacion y mantenimiento.
Para la mayoria de los programas espaciales los costos basicos de operacion y
mantenimiento son los contemplados en la operacion de la estacion de tierra; para
sistemas reutilizables como el transbordador espacial, esta categoria consiste en la
tripulacion de tierra y en las operaciones para soportaria.

Existen tres técnicas basicas para desarrollar modelos de costos, ellas son:

1. Estimacion detallada. Se identifican y especifican los elementos del sistema. Primero
se estiman los costos de materiales y mano de obra para desarrollar y producir cada
elemento. Debido a que este método consume tiempo y porque la informacion de
detalle no se encuentra disponible, este método es el menos apropiado para
proyectos de esta naturaleza.

2. Estimacion andloga. Se utiliza el costo de un articulo similar y se ajusta en términos
de tamatfio y complejidad. Se puede aplicar este método a cualguier nivel de detalle
en el sistema, sin embargo no es flexible para estudios comerciales.

3. Estimacion paramétrica. Se utiliza una ecuacion denominada relacion de estimacion
de costos (CER), la cual expresa los costos en funcion del dimensionamiento del
disefio de las variables de desempefio o pardmetros. Se pueden también aplicar
Jactores de determinada complejidad a los diversos pardmetros que repercuten con
los cambios tecnologicos.

En el modelaje paramétrico se requiere una CER para el RDTE del hardware y un costo
teorico de la primera unidad. Para multiples unidades, los costos de produccion son
iguales a los costos de la primera unidad multiplicados por un factor de curva de
aprendizaje que se mencionard posteriormente.

Los modelos de costos paraméiricos son los mas apropiados para estudios comerciales y,
por lo tanto son los indicados para este estudio. Las principales ventajas son:

° Menos consumo de tiempo que los estudios de detalle
° Mads efectivos
. Mas consistentes

Las principales limitaciones son:
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. Aplicable solamente al rango paramétrico de los datos historicos

. No se incluyen nuevos factores tecnolégicos tal que la CER debe ajustarse

al usar hardware de nueva tecnologia.

. Las estimaciones obtenidas no son tan precisas como para una propuesta de

licitacion,

Este modelo toma como base los costos de los subsistemas en forma historica y en base a
un andlisis de regresion nos da la CER con su correspondiente coeficiente de
determinacion R’ y su desviacion estandar (Error estandar, SE).

Por ejemplo, supongamos que el subsistema de control de orientacion es el de interés. Se
deben de reunir los costos y pesos para este subsistema de diferentes programas y ajustar
todos los costos a dolares de 1990, convirtiendo todos los pesos en Kilogramos. En
segundo lugar, en forma hipotética, se deben relacionar los costos y los pardmeiros
explicativos, evaludndolos con programas de regresion estindar. Para hardware, eslos
podrian ser peso y potencia. La relacién puede ser una ecuacion de potencia, digamos
$=Aw®. Se evalia la relacion al evaluar los costos contra sus correspondientes pardametros
utilizando un paquete de sofiware o una calculadora. La regresion resulla en una ecuacion
entre costos y el pardmetro o parametros asi como una estadistica que indica que tan bien
la relacion se adapta a los datos. Los dos indicadores estadisticos son el coeficiente de
determinacion R’ y el error esténdar SE. R es un indicador de la capacidad de adaptacion
que varia entre 0y 1, donde 1 seria una adaptacion perfecta.
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La tabla 9.2 muestra un resumen del procedimiento para calcular costos paramétricos
utilizando los modelos mencionados. El procedimiento se inicia con el desarrollo de la
estructura de costos (CBS) y la concentracion de las caracteristicas mas relevantes de los
sistemas espaciales. Los siguientes 4 pasos desarrollan los elementos primarios de los
costos del ciclo de vida, calculando los costos de los segmentos espacial, lanzamiento y
terrestre, y posteriormente los correspondientes a operaciones y soporte.

Tabla 9.2

1. Desarrollar la estructura del desglose de costos

Identificar todos los elementos de costos

2. Enlistar las caracteristicas del sistema espacial

3. Calcular los costos del segmento espacial
Costo del RDTE
Costo del Software
Costo de la primera unidad

Costo de las unidades subsecuentes

Calcular el costo del segmento de lanzamiento

Calcular los costos del segmento lterrestre
Primera estacion terrena

Costo de software

Estaciones terrenas adicionales

Terminales terrestres

6. Calcular los costos de operacion y mantenimiento
Costo de refacciones para lanzamiento
Operacion y mantenimiento de estaciones terrenas

7. Costo del ciclo de vida
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Los C ER’s de las tablas 9.3 y 9.4 proporcionar costos en miles, en dblares de 1990 como

una funcion de parametros especificos.

Tablg 9.3

l.éarga atil

1.1 Comunicaciones
Antenas Wt(kg) 1-87 0.0+1083X% | 1914[0.66]
Electrénica de Wt(kg) 14-144 0.0+979X*" | 6904[0.67]
comunicaciones
2.Bus Wt(kg) Seco 26-897 17350+1.17X"% |15,57110.76]
2.1 Estructura /Térmica Wi(kg) 7-428 2818+444X"°° | 4775[0.63]
2.2 Telemetria y comando Wi(kg) 4-112 2087+212X"" | 3213[0.79]
2.3 Control de orientacion | Wt(kg) Seco 6-97 0.0+3072X°% | 6048[0.83]
para orientacion deter.
2.4 Potencia EPS WtxBOL | 104-414 | 5661+0.115X°”7 | 6131[0.62]
Pot(kg-W) ,920
3.Motor de apogeo
Estabilizado por giro Impulso total | 20,227- | 523+0.0553.X"° | 2067[0.76]
(kg-s) 186, 491
Estabilizado por 3 ejes | Impulsototal |  4,497- 0.0+0.0167X"" | 1073[0 80]
(kg-s) 243,682
4.Equipo de tierra de la] RDTE+TFU 23,531- 0.0+0.11x"7 4549[0.88]
aeronave Costo del 285,576
hardware ($)
5. Nivel de programa Costo del 32,012- 0.0+0.36X" | 8782{0.94]
hardware del 267,347
satélite ($K)
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Tabla 9.4

1.Carga util

1.1 Comunicaciones
Antenas Wi(kg) 1-87 21.0+245X" | 508[0.79]
Electronica de wit(kg) 13-156 0.0+191.X" | 8789[0.76]
comunicaciones
2.Bus Wt(kg) Seco | 26-1237 0.0+198X" 7" | 7104[0.76]
2.1 Estructura /Térmica Wi(kg) 7-777 0.0+92.3X°% | 1331[0.63]
2.2 Telemetria y comando Wt(kg) 4-112 99+175X" 1671[0.80]
2.3 Control de orientacién | Wi(kg) Seco 6-97 0.0+1148X°" | 2140[0.88]
para orientacion deter.
2.4 Potencia " | EPSWixBOL| 104-414 0.0+195"% | 2406[0.83]
Pot(kg-W) ,920
3.Motor de apogeo
Estabilizado por giro Wit(kg) Seco 8-57 0.0+62X°7* 104{0.85)
Estabilizado por 3 ejes | Impulso total |  23,955- 0.0+0.0055X™° | 509[0.69]
(kg-s) 243,682
4.0Operaciones de Satélite
lanzamiento y soporte de| mojado (kg)
orbita
con AKM 220-1679 | 64.2+1.54X'° | 342[0.80]
sin AKM 210-1345 0.0+2.68X*° | 371[0.96]
5. Nivel de programa Costo del 2,597- 0.0+0.33X" | 3428[0.93]
hardware del 94,353

satélite ($K)
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La tabla 9.5 muestra las conversiones a otros afios. Los C ER’s se obtienen de datos
historicos y actuales. Generalmente, los C ER's de produccion tienen un alto R? debido a
la variabilidad encontrada en la fase de desarrollo del programa.

Tabla 9.5

A | FY90 | Fvol | FY92 | FY93 | FY94 | FY95 | FY96 | FY97 | FY9R | FY99 | FY00 | FY01 | FY02 | FYO03 | FY04 | FY0S

Taza | 1.062 ] 1.054 | 1.047 | 1.043 | 1.042 | 1.043 | 1L.O46 | 1.050 | 1040 | 1.046 | 1.047 | 1L.O47 | 1.047 | 1.047 | 1.047 | 1.047

De [3.136[3305]3.46% |3.610 | 3.761 | 3.923 | 4.092 | 4296 | 4.468 | 4.674 | 4.893 | 5,123 | 5.364 | 5.616 | 5.880 | 6,157

FY76 | 2.925 { 3.083 | 3.228 | 3.367 | 3.502 | 3.660 | 3.817 | 4.008 { 4.168 | 4360 | 4.565 | 4.779 | 5.004 | 5239 | 5.485 | 5.743

FY77 2729} 2.876 | 3.012 | 3.141 { 3.273 | 3.414 | 6.561 | 3.739 { 3.888 | 4.067 | 4.258 | 4.458 | 4.668 | 4.887 | 5.117 | 5.337

FYT8 | 2.550 1 2.688 | 2.815 | 2.936 | 3.059 | 3.190 | 3.328 | 3.494 { 3.634 | 3.801 | 3.980 | 4.167 | 4.362 | 4.567 | 4782 | 5.007

FY?79 | 2.340 | 2466 | 2.582 | 2.653 | 2.306 | 2.927 | 3.053 | 3.205 } 3.334 | 3.487 | 3.651 | 3.823 | 4.002 | 4.190 § 4.387 | 4.593

FYS0| 211012224 | 2328 | 2.428 | 2.530 | 2.639 | 2.753 | 2.890 | 3.006 | 3.144 | 3.292 | 3.447 | 3.609 | 3.778 | 3.956 | 4 142

FYB1} 1.833 | 1,934 12.023 [ 2.110 | 2.198 j 2.203 | 2.392 | 2.511 | 2,632 | 2.732 | 2.860 | 2.995 | 3.135 | 3.283 [ 3.437 | 3 599

FY82: 1.621 | 1.708 | 1.789 | 1.866 | 1.944 | 2.027 | 2.115 | 2.220 | 2309 | 2.415 | 2.529 | 2.648 | 2.772 | 2.903 | 3.039 | 3.182

FY83 | 1.506 | 1588 | 1.662 | 1.734 | 1.807 | 1.884 | 1.965 | 2.064 | 2.146 | 2.245 | 2.350 | 2.461 | 2.576 | 2.697 | 2.824 | 2.957

FY84 | 1.402 | 1.496 | 1.567 | 1.634 | 1.703 | 1.776 | 1.852 | 1.945 | 2.023 | 2.116 | 2.215 | 2.319 | 2.428 | 2 542 | 2.662 { 2.787

FYB5| 1.342 ] 1,414 | 1.481 | 1.544 | 1.609 | 1.679 | 1.751 | 1.B38 | 1.912 | 2.000 | 2.094 | 2.192 [ 2.295 | 2.403 : 2.516 | 2.634

FYB86 | 1278 1373 | 1.410 | 1.471 | 1.533 |} 1.559{ 1.667 | 1.751 | 1.821 | 1.505 | 1.994 | 2.088 | 2.186 | 2.289 | 2.396 | 2.509

FYB7 § 1210 | 1.276 1 1.336 | 1.393 | 1.451 1 1.514 | 1.579 | 1.658 | 1.724 } 1.804 7 1.888 | 1.977 | 2.070 | 2.167 | 2.269 | 2376

Fyss | 1.136 ] 1.198 | 1.254 [ 1.308 | 1.363 | 1.421 { 1.483 | 1.557 | 1.619 | 1.693 | 1.733 | 1.856 | 1.944 | 2.035 | 2.131 | 2.231

FY89 1.062 | 1.119; 1.172 | 1.222 [ 1.274 | 1.328 | 1.386 | 1.455 | 1.513 | 1.583 | 1.657 | 1.735 | 1.816 [ 1.902 | 1.991 | 2.085

FY90 | 1.000 | 1.054 § 1.104 | 1.151 [ 1195 ] 1.251 | 1.305 | 1.370 | 1.425 | 1.490 | 1.560 | 1.634 | 1.710 | 1.791 | 1.875 | 1.963

FY9110949 | 1000} 1.047 | 1.092 | 1.138 | 1.187 | 1.238 | 1.300 | 1.352 | 1.414 { 1.480 | 1.550 | 1.623 | 1.699 | 1.779 | 1.863

FY92 [ 0906 | 0.955 [ 1.000 | 1.043 | 1.087  1.134 { 1.182 | 1.241 | 1.291 | 1.350 | 1.414 | 1.480 | 1.550 | 1.623 | 1.699 | 1.779

FY93 | 0.869 | 0.916 | 0.959 | 1.000 | 1.042 | 1.087{ 1.134 | 1.190 | 1.238 | 1.295 | 1.356 | 1.419 | 1.486 | 1.356 | 1.629 | 1.706

FY94 | 0.843 | 0.876 [ 0.920 | 0.960 | 1.000 | 1.043 | 1.088 | 1.142 | 1.188 | 1.243 1 1.301 | 1.362 | 1.426 | 1.493 | 1.563 | 1.673

FY95 1 0.799 | 0.843 | 0.882 | 0.920 1 0.959 | 1.000 | 1.043 | 1.095 { 1.139 ] 1.191 [ 1.247 | 1.306 | 1.367 | 1.432 | 1.499 | 1.569

FY95 ) 0.766 | 0.808 | 0.846 | 0.882 [ 0.919 | 0.959 | 1.000 | 1.050 | 1.092 | 1.142 | 1.196 | 1.252 [ 1.311 [ 1373 | 1 437 [ 1 505

FY97 ] 0.730 { 0.769 | 0.806 | 0.840 [ 0.875 1 0.913 | 0.952 | 1.000 | 1.040 | 1.08 | 1.139 ] 1.192 ; 1.249 [ 1.307 | 1.369 | 1.433

FY98 ] 0.702 | 0.740 1 0.775 1 0.808 } 0.842 ] 0.878 | 0.916 | 0.962 | 1.000 j 1.046 | 1.095 | 1.147 | 1.201 | 1.257 | 1.316 | 1.378

FY99 | 6.671 | 0.707 | 0.740 | 0.772 [ 0.805 | 0.839 [ 0.875 | 0.919 | 0.956 | 1.000 | 1.047 | 1.096 | 1.148 | 1.202 | 1.258 | 1.317

FY0O | 0.641 | 0.676 [ 0.707 | 0.738 | 0.769 | 0.802 { 0.836 | 0.878 | 0.913 | 0.955 | 1.000 | 1.047 | 1.096 | 1.148 | 1.202 | 1.258

FYO01 | 0.612 1 0.645 | 0.676 | 0.705 | 0.734 | 0.766 | 0.799 | 0.839 | 0.872 | 0.912 [ 0.955 | 1.000 | 1.047 | 1.096 | 1.148 | 1.202

FY0z | 0.585 | 0.616 | 0.645 | 0.673 | 0.701 { 0.731 { 0.763 | 0.801 | 0.833 | 0.871 1 0.912 [ 0.955 | 1.000 | L.047 } 1.096 | 1.148

FY03 | 0.588 | 0.589 | 0.616 | 0.643 | 0.670 | 0.699 | 0.729 | 0.765 | 0.796 { 0.832 | 0.871 | 0.912 | 0.955 | 1.000 | 1 047 | 1.096

FYO4 | 0.533 [ 0.562 [ 0.58% [ 0.614 | 0.640 { 0.667 | 0.696 [ 0.731 | 0.760 | 0.795 | 0.832 : 0.87] ; 0.912 | 0.955 | 1.000 | 1.047

FY05 | 0.509 | 0.573 | 0.562 | 0.586 | 0.611 | 0.637 | 0.665 | 0.698 | 0.726 | 0.759 | 0.795 | 0.832 | 0.871 | 0.912 | 0.955 | 1.000
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E! impacto de nuevas tecnologias sobre los C ER's se presenia en la Tabla 9.6
considerando los avances que se esperan prevalezcan después del afio 2000. Estos se
muestran, ya sea que se multiplican o se suman al respectivo CER. Dicha tabla también

muestra nuevos desarrolios en tecnologia existente.

Tabla 9.6

Estructuras compuestas (Grafito o T CER X 1.25 CERX 2.0

Epoxy) Estructura/Térmica
Arreglos solares de Arsenurio de  Electronica de CERX 1.1 CER X 1.25
Galio potencia
Beterias de Nickel Hidrégeno Electronica de CER + 500 CER + 300
potencia
Se agregan seguidores de Control de CER + 3000 CER + 1600
e.strellas orientacion

Factores multiplicativos para el desarrollo hereditario

(Aplica sélo para costos de RDTE)

Nuevo disefio con desarrollo avanzado >1.1
Desarrollo nominal nuevo - algo de herencia 1.0
Modificaciones mayores al disefio existente 0.7-0.9

Modificaciones moderadas 0.4-0.6
Basicamente el disefio existente 0.1-0.3
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Tabla 9.7

Maximo Costo de unidad Costo por Kg.
Vehiculo de Carga util a LEO (FY90 $M) $K/Kg
lanzamiento (kg)

Saturno V (SIC+SII) 280,000 600 2.1
Titan [V 17,900 150 8.4
Ariane 4 17,800 115 6.5

Transbordador* 23,090 190 82
Vehiculo de 6,600 55 83
lanzamiento mediano
Atlas G /Centaur 5,700 72 10.5
DeltalPAM D 3,909 55 14.1
Pegasus 455 8 17.6
Delta/lPAM D 1,420 (a OTG) 55 38.7
Atlas G/Centaur 2,364(a OTG) 72 305
Titan IV/Centaur G 12,000 (a OTG) 264 22.0
Atlas G /Centaur 1,330 (a OG) 72 54.6
Titan IV/Centaur G 4,600 (a OG) . 264 574
Transbordador/TUS 2,270 (2 0G) 270 118.9
OTG = Orbita de transferencia geosincronica OG= Orbita geoestacionaria

*Algoritmo de precio del transbordador - use el mas grande de los siguientes:

costo por peso: $19 OMX{ Peso del sistema espacial ]

0.75xcapacidad del transbordador

costo por longitud: $19 OMX[ Longitud del sistema espacial }

0.75xlongitud dela bahia de! transbordador

Si [ ]>1 entonces igualara 1
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9.2 Curva de aprendizaje

La curva de aprendizaje es una técnica matemdtica que contabiliza las mejoras en la
productividad conforme se produce un mayor mimero de unidades. Incluye todas las
reducciones de costos entre la Unidad producida y las subsecuentes unidades. Es decir,
considera reduccion de costos debido a economia de escalas, puesia a tiempo y
aprendizaje conforme el mimero de unidades se incrementa. El costo total de produccion
para N unidades se modela como:

Costo de produccion = TFUxL
Donde

L=N

Ln (100%/s)
B=l-—m
Ln2

TFU es el costo tedrico de la primera unidad, L es el factor de curva de aprendizaje y § es
la pendiente de la curva de aprendizaje en porciento.

La pendiente de la curva de aprendizaje S representa la reduccion del porcentaje en costos
promedio acumulado cuando el nimero de unidades producidas es el doble. Esta pendiente
fija el valor de B. Por ejemplo si § = 95% y la primera unidad cuesta un millon, entonces
al doblar el mimero de unidades, se reduce el costo promedio de ambas a 95% de la
primera unidad. Entonces las dos unidades cuestan 1.9 millones. La segunda unidad cuesta
0.9 millones. El exponente de la curva de aprendizaje B es 0.926 para § = 95%.

El siguiente ejemplo de la tabla ilustra el impacto de una curva de aprendizaje del 95%
sobre los costos unitarios. La unidad o costo marginal es la diferencia de los costos de
produccion entre N unidades y N — I unidades. Por ejemplo el costo de la unidad 5 es la
diferencia de los costos de produccion entre la cuarta y quinta unidad, esto es 4.44 -3.61
=0.83

No. de Unidad Costo de Produccion | Costo Promedio | Costo Unitario
TFUxL
1 1.00 1.00 1.00
2 1.90 0.95 0.99
3 2.77 0.92 0.87
4 3.61 0.90 0.84
5 5.55 0.89 0.83
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Para el satélite propuesto se estiman los pesos por subsistema mostrados en la Tabla 9.6.
Dichos valores resultan de considerar los pesos de subsistemas de satélites equivalentes,
en las bandas C y Ku, con ciertos ajustes por disefio y por la utilizacion de la banda Ka.
Por ejemplo, en un sistema equivalente, el peso de las antenas es de aproximadamente de
100 Kg. Y al agregar el peso de reflectores y alimentadores de la banda Ka se obtiene un
peso total de 140 Kg. El subsistema de Estructura y Control térmico incluye el alambrado y
el tamaiio adicional para soportar los reflectores en banda Ka. El subsistema de
Combustible incluye el peso del Gas Xenon. Con los resultados de la tabla 9.6 y aplicando
las tablas 9.3 y 9.4 se obtienen los resultados de las tablas 9.7 y 9.8.

Si quisiéramos desarrollar un prototipo de un satélite de estas caracteristicas, los costos
serian de aproximadamente mil millones de dolares. Es evidente que para un pais en
desarrollo, no es posible, ni conveniente el querer desarrollar este tipo de tecnologia; por
lo tanto lo mds adecuado es adquirirla con la posibilidad de participar en forma conjunta
en el disefio de algunos de los subsistemas.

De conformidad con los modelos de la tabla 9.4, la produccidn de la primera unidad
tendria un costo de 209,844,000 ddlares, mientras que la unidad No. 30, costaria
104,922,000 valor (tabla 9.8), razonable si se compara con el Satmex 5 que serd lanzado al
espacio en Noviembre de 1998 (Tabla 9.9), se considera que el Satmex es el No. 26 de su
modelo (HS-601HP} y el No. 60 del modelo anterior (HS-601).

Para la vigésima y trigésima unidades, se utilizé la curva de aprendizaje explicada
anteriormente y cuyos resultados se muestran en la Tabla 9.10. La experiencia indica que
para el caso de tener entre 30 y 30 unidades, es recomendable utilizar una curva de
aprendizaje del 90%.

Las diferencias que se observan entre la produccion de la trigésima unidad y el propio
Satmex se deben a que, por un lado, para satélites de telecomunicaciones es necesario
afectar los costos de produccion por un factor del 0.80 debido a que los sistemas cientificos
y militares resultan mds caros, y por otro lado, la base del modelo del Satmex es el HS-601
cuya produccion ya va en el No. 60, sin embargo el HS-601HP, el cual es el Satmex, tiene
algunas modificaciones, y su produccion se encuentra en el No. 26.
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PESO

Subsistema Peso (Kg)
Antenas 140
Banda C 150
Banda Ku 208
Banda Ka 185
TCyR 52
Orientacion 98
Propulsion 210
Potencia Eléctrica 596
Estructura y Control Térmico 556
Subtotal 2195
Combustible 1492
Total 3687

Tabla 9.6
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COSTOS

Investigacion, Desarrollo, Pruebas y Evaluacion

Subsistema Costo (miles de dolares)

Antenas 24 309
Banda C 32 662
Banda Ku 41 060
Banda Ka 37827
TCyR 13 111
Orientacion 25315
Propulsion 35228
Potencia Eléctrica 546 104
Estructura y Control Térmico 31600
Nivel del programa 282 960
(Administracion, Ingenieria,

Integracion y Pruebas).

Total

1’070,176

Tabla 9.7
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COSTOS

Subsistema Primera | Vigésima Trigésima
Unidad Unidad Unidad

Antenas 7315 3950 3657
Banda C 28650 15471 14325
Banda Ku 39728 21453 19864
Banda Ka 35335 19081 17667
TCyR 7000 3780 3500
Orientacion 6863 3706 3431
Propulsion 9475 . 5116 4737
Potencia Eléctrica 17865 9647 8932
Estructura y Control 5616 3032 2808
Térmico
Nivel del programa 51997 28078 25998
(Administracion, Ingenieria, -
Integracion y Pruebas). -
Total 209844 113317 104922

Tabla 9.8




Satmex

Descripcion Peso (Kg) Costo (miles de dolares)
Antenas 107 10755
Banda C 151 11457
Banda Ku 224 12613
TCYyR 46 1872
Orientacion 84 4320
Propulsion 204 6075
Potencia Eléctrica 583 18936
Estructura y Control Térmico 528 7479
Nivel del programa -
(Administracion,  Ingenieria, 16371
Integracion y Pruebas).
Total 1932 90,000

Tabla 9.9
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Efectos de una curva de aprendizaje del 90%

1 100 100 1.00
2 18 0.95 0.80
3 2.54 0.92 0.74
4 3.24 0.90 0.70
5 3.91 0.89 0.07
6 4.57 0.76 0.66
7 5.20 0.74 0.63
8 8.83 0.72 0.63
9 6.44 0.71 0.61
10 7.05 0.70 0.61
11 7.64 0.69 0.59
12 8.22 0.68 0.58
13 8.80 0.67 0.58
14 9.37 0.67 0.57
15 9.93 0.66 0.56
16 10.49 0.65 0.56
17 11.05 0.65 0.56
18 11.60 0.64 0.55
19 12.14 0.64 0.54
20 12.68 0.63 0.54
21 13.22 0.63 0.54
22 13.75 0.62 0.53
23 14,28 0.62 0.53
24 14.80 0.61 0.52
25 15.32 0.61 0.52
26 15.84 0.61 0.52
27 16.36 0.60 0.52
28 16.87 0.60 0.51
39 17.38 0.59 0.51
30 17.88 0.59 0.50
Tabla 9.10
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Proyecto de Inversion del Sistema de
Satélites Mexicanos.
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OBJETIVO:

El principio fundamental para el desarrollo del presente proyecto de inversion se basa en
utilizar las técnicas de evaluacion y compresion de los conceptos que lienen mds
significado, como los indices y pardmetros que se calculan y se utilizan con mayor
frecuencia, asi como la mecdnica financiera que se establece para tal fin.

El proyecto de inversion desde el punto de vista financiero, es en esencia un intercambio de

sumas de dinero, el cual se basa en entregar ciertas cantidades en tiempos preestablecidos
o bien definidos, a cambio de recibir ofras sumas, en otros momentos, también especificos.

DESARROLLO DEL PROYECTO

A continuacion se presenta un proyecto del sistema de satélites mexicanos, tomando en
cuenta el inicio de 1995 y su finalizacion en el afic 2007, para lo cual las incognitas
buscadas seran las siguientes:

El precio del transpondedor para que el VPN (Valor Presente Neto), sea igual a cero, esio
es; para que en el proyecto no existan pérdidas ni ganancias.

1. Paraeste VPN, ;Qué valor tiene la TIR (Tasa Interna de Retorno)?.

2. Una vez calculado el VPN que serd igual a cero, se incrementard en el costo del
transpondedor un 40% y en tal caso ;Cudl serd el costo del transpondedor?.

3. Para este costo, ;Qué valor tiene la TIR?.
4. ;Cudl seria el periodo de recuperacion para este caso?.

5. Presentar para cada caso una tabla con el flujo de efectivo.
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Para este desarrollo se presentan a continuacidn los siguientes datos:

, 500 MILLONES DE DOLARES

INVERSIONES: (330 Millones en el afio 1995 hasta el 2007)
(220 Millones mds desde 1998 hasta el 2007)

GASTOS DE OPERACION: 3 MILLONES DE DOLARES ANUALES

DEPRECIACION: EN LINEA RECTA

FINANCIAMIENTO: 77%

IMPUESTO ISR: 40%

TASA DE DESCUENTO (TD): 12%

INGRESOS:

Los ingresos que se tendran serén del mimero de transpondedores que se tienen utilizados,
multiplicados por un precio, el cual se encontrard posteriormente. Para lo cual se muestra
la siguiente tabla, la cual indica cuantos transpondedores corresponden para cada afio, en
este caso se tomard exclusivamente la tarifa etiquetada como total.

TABLA DE DEMANDA Y OFERTA DE TRANSPONDEDORES

961 1997
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o e i) e

Redés:Vs SRR gl
21 29 | 33| 37
Otros 4 4 5 5 6
SubTotal hale i
25 | 20 | 34 | 38 | 43
Total 45 | 52 | 60| 68 | 74
Oferta P/Banda 72172172172 72
52 | b2 | 652 | 66 | 66
Oferta Conjunta | 126 | 126 | 126 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140
Banda "C"
Banda "KU"
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En este caso se tomard en cuenta el financiamiento, el cual se tiene que pagar por el
crédito que se ha hecho. Este capital que se resta a los ingresos serd cargado al costo del
transpondedor por lo que se tendrd que considerar lo siguiente:

Financiamiento: 77%

INGRESQ = (No. de transpondedores en el afio) X (costo del transpondedor) menos
(financiamiento en cada afio).

Nota: Todos los célculos se hardn en miles de dolares

E! financiamiento de cada afio serd:
(330,000.00)X(.77%) / 13= $19,546.15 (para los afios de 1995 a 2007).
(220,000.00)X(.77%) / 9 = $18,822.22 (para los afios de 1998 a 2007)

Entonces sumando estas dos cantidades tenemos:
(19,546.15 + (18,822.22) = 38,368.38)

COSTOS:

Solamente se consideraran los 3,000.00 de gastos de operacion

DEPRECIACION:

En este caso que es la reduccion del valor de los activos, se tomardn en cuenta el método
de la LINEA RECTA que estd basado en el supuesto de que el cargo por depreciacion
anual es el mismo para todos los afios de la vida util del activo, es decir; que ofrece el
mismo servicio durante cada uno de los periodos de operacion.

La depreciacion anual se calcula dividiendo el total, llamada base de depreciacion, entre
el mimero de afios de la vida util,

Para este caso tenemos lo siguiente:

(330,000.00) / 13 = $25,384.62 (para los aiios de 1995 a 1998)
(220,000.00) / 9 = $18,822.22 (para los afios de 1999 a 2007)

BASE GRAVABLE:
Esta parte se calcula mediante la siguiente relacion:
Base Gravable = Ingresos — (costos + depreciacion)

Y correspondera a la utilidad que se tendrd en cada afio.
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BASE GRAVABLE (ISR):

Corresponde a la utilidad después de impuestos, en este proyecto el impuesto que
corresponde al ISR es del 40% por lo que se tendrd:

Utilidad después de Impuesto = Base gravable — (Base gravable X 40%).

FLUJO DEL CAPITAL NETO (FCN):

Corresponderd a la inversion que se tenga menos los descuentos que corresponden los
cuales serdn: utilidades después de impuestos y la depreciacion por lo tanto tenemos:

FCN = Inversion — (Utilidad después de Impuestos + Depreciacion}

Ver las tablas que se presentan a continuacion con todos los cdlculos correspondientes y
sus resultados.

RESULTADOS FINALES DE ACUERDO A LAS TABLAS

Para calcular el precio de un TRANSPONDEDOR con un VPN = 0 6 aproximado a cero,
se tiene un TD (Tasas de Descuento} = 20%, que en este caso equivale al TIR buscado Y
por supuesto el PRD (Periodo de Recuperacion) serd el tiempo de duracidn de todo el
proyecto o sea:

VPN = $0.00
TIR=TD=12%
PRD =13 ANOS

PRECIO POR TRANSPONDEDOR = § 1,699.37

Posteriormente se obtiene el precio del transpondedor que se encontré mds un 40% que
corresponde a la utilidad deseada por lo que:

Precio de Trnaspondedor = (1,699.37) + (1,699.33x40) = 2,379.12
Para este caso entonces se obtuvo que:

VPN = $209,862.59
TD=12.00% _
PRD = 8.99 ANOS

Para calcular la TIR, se tendrd que buscar con este precio del transpondedor cual serd la
tase interna de retorno en donde el VPN = 0 6 aproximado a cero, por lo que para este
proyecto se obtuvo a:

TIR=22.77%
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CONCEPTO 1995 1936 1997 1998 19339 2000 2001 2002 2063 2004 2005 2006 2007

Ingreses SO7.5t4.16 | $I0446788 1 $12320093 | $12341165 ) S13TE365 | 154018} $60008421 SW68E1AA3 T $IT3ATE43) SW2MA0601 $1A526672 | $19002685 | $194785 18 |
Financlamients [77%;) $19.546 15 $19,546.13 $19,546.15 $38,368.38 528,360.38 $38 368 28 $38,368.28 538,368.38 $38,368 38 $36,268.38 $38 368,38 $38368.28 $38,368.34
Costos $3,000.00 53,000.00 £3,000,00 $3,000.00 $3,000.00 $3000.00 $3,000.00 $3,000.00 $3.00000 $3,000.00 $3.000.00 $3,000.00 $2,000.00
Depreciacion $25.384.82 $25,284 62 $25,304.62 §25,384 62 545 829.06 $49829.06 $49,829 06 $49.829 06 $49,829 06 $45,829.06 §49.82908 $49.825.06 $49,828.06
Base Geababla $59.129.54 $75.753.37 $34816.31 535,027 03 $84857.20 | $10151112 | $10626936|[ $11478583 | $120,544.07 | 313006054 [ $13243966; 5137,197.8¢] ¥141,95613
ISR 40% $23.651 82 $30,313.35 $37,926.52 $34,010.81 5$33,942.92 $40604.45 $42,507 74 $48314.33 $48.217.63 §52,024.22 $52,975 86 $54879.16 556,782 45
Base Geabable - ISR $35477.72 545 470.02 556389 78 $57.016.22 $50,914 38 $60,906.67 $6376161 | $69471.50 $72,32644 $78,036 32 $79,463.79 $82318.74 $85. 17368
Inversion en activos $330,000.00 $0.00 $0.00 [ $220,00000 $000 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $000 $000 36000
FCN ($269,137.66) _ $70,854.64 $82274 40 [ ($137596.17)] $10074344 | $11073573 ; $11359067 | $116,300.66 | $12215550 | S$127.865381 $12929285| $13214780| 3¥13500274
Tasa de descusnto 12.00% 12,00% J2.00% 1200%) 12.00% 1200% 12.00% 12.00% 12,00% 12.00% 12.00% 12.00%| 12.00%
1+ Tasa de descuents 1,12 1,12 1.12 t12 112 1.12 112 112 112 1.12 1.12 112 1.1‘4'.]
Tasa de descusnto scum 1.000 1.120 1.254 1405 1574 1.762 1974 2.211 2'41§Jr 2773 3.1Q§' 3 472’_ %

Pl do ceja nato desc. ($263, 137.ss;t $6326307 |  $B550865 | ($97.94037)! $6402428] 56283443 ] 85754857 $S5308551)| $4933656| $4610054 | S4162884)| 3798933 | $34,65184
Fhjo da caja neto desc. & | (5269,137.66)] (5205,874.59)| (514028854 ($238,226.31)] ($174.20204)] ($111.36761)| (55381900 ' S14648| weossaod | Sess9257 | $137.721.41 ) $176210.78 | 620986259

VPN 3209 882.50
TD= 1200% TR 20.02%
PRECIO POR TRANSPONDER 0% DE GAN. = 31,690.37 PRD 8.9 nfios

PRECIO POR TRANSPONDER 40% DE GAN. = $2.378.42

NOTA: LOS PRECIOS ESTAN DADOS EN MILES DE DOLARES
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Conclusiones

El proponer un satélite mexicano de nueva generacion, que utilice las bandas C, KuyKay
tecnologias inteligentes-regenerativas no ha sido tarea facil. En primer lugar, para poder
dimensionar la capacidad del satélite, se requirio conocer la evolucion y el estado actual
del sistema de satélites mexicanos tanto técnicamente como en su utilizacion. Ha sido
necesario también estudiar los efectos de las privatizaciones de las empresas satélites en
Meéxico y en el mundo, a fin de entender el futuro de la tecnologia y de los mercados, que
repercuten ampliamente en las polencias 'y coberturas.

En lo que respecta a los diferentes subsistemas, se debe de mencionar que el subsistema de
comunicaciones propuesto se basa en los avances recientes y en las necesidades de
cobertura a nivel regional. En las bandas C y Ku se proponen amplificadores de alta
polencia y antenas conformadas de amplia cobertura. En la banda Ka, se propone una
matriz de conmutacién de microondas con enlaces estacionarios de alta velocidad
(SS/TDMA) y un sistema de procesamiento y almacenamiento a bordo en banda base
(OSBS/TDMA).

En el modo SS/TDMA no se efectita almacenamiento o procesamiento a bordo, vinicamente
se realiza conmutacion en FI. Esta técnica se aplica de tal forma que los haces
estacionarios se interconectan a bordo, a través de un sistema de conmutacidn de
microondas, que pudiera ser un conmutador de barras cruzadas programable (Ga As
FETT de doble compueria).

En modo SS/TDMA tendria aplicaciones para redes troncales de alto volumen de trdfico
entre las principales ciudades de América Latina y de Estados Unidos.

En el modo OSBS/TDMA se regeneran y almacenan las sefiales en banda base a bordo del
satélite, a través de un procesador, que demodula y almacena las sefiales recibidas de cada
uno de los haces moviles. Esta técnica se utilizard para pequefias terminales con bajo
volumen de tréfico (VST'S), pero con menor didmetro que las terminales tradicionales (por
ejemplo de 30 cms. y 1.2 mis). para velocidades de 64 Kbps y 1.544 Mbps
respectivamente.

Los haces méviles ofrecen ventajas con respecto a los haces estacionarios. En un periodo
de tiempo equivalente al de una trama TDMA, puede ser un milisegundo; un haz se
desplaza a muchos lugares, permitiendo en ellos lo suficiente para recoger el trdfico
disponible. Sin embargo, en donde la demanda de irdfico sea predecible y grande, y exista
una troncal de trdfico uniforme, es recomendable usar haces estacionarios, los cuales
proporcionan una solucién menos compleja. La técnica de haces moviles, aunque mds
compleja, ofrece ventajas sobre la comunicacion en FI. Primero, se oblienen mejoras de
mas de 20 decibeles en el enlace, y segundo es mds eficiente en la utilizacion de la
capacidad del sistema, especialmente en sistemas con un gran numero de terminales
(VST’S).
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La estacion de control realiza las funciones de sincronizacion, entre los segmentos espacial
¥ fterrestre y el control de las rdfagas de trdfico. También realiza las funciones de
codificacion para disminuir desvanecimientos y proteger a las terminales que se vean

afectadas.

Considerando que esta tecnologia aun no esta bien desarrollada comercialmente, sino que
fodavia esta en etapa experimental, se aproveché al maximo la informacion que estd al
alcance para proponer las caracteristicas del subsistema.

En el caso de las antenas conformadas, se utilizaron algunas referencias para poder
desarrollar las antenas utilizadas en las bandas C y Ku, considerando que esta técnica no
se ha utilizado ampliamente en forma prdctica y comercial,

Para estos efectos fue necesario, a partir de modelos matemdticos, obtener los valores del
campo, desde la cometa de alimentacion hasta el campo lejano. En el caso de la corneta
de alimentacion se demostré el incremento de la directividad de cornetas corrugadas en

Junciénde q.

En el caso del reflector parabélico se obtuvieron los valores del campo eléctrico en el
plano de apertura, observando la simetria de amplitud y el valor mdximo en el centro del
plano (rejilla). Posteriormente se realiza la optimizacion de la distribucion del campo en el
plano de apertura al modificar el perfil inicial,

Para ello se calcula el patrén de radiacién del plano de apertura (arreglo) y como paso
siguiente se verifica que las ecuaciones encontradas producen huellas de iluminacion con
geometria variable, segin la distribucion de fase que se le asigne a una rejilla en
particuiar. Para realizar esto, fue necesario tener especial cuidado en la definicion y
programacion de los dngulos de elevacion y azimut empleados para determinar la huella
de iluminacion, observindose que el haz radiado por la apertura, es mds directivo
conforme o aumenta. Si la rejilla se divide en tres regiones con fase constante en cada
una de ellas, se producen cambios en la direccion de mdxima radiacion.

i la rejilla se divide en seis secciones de fase constante con fase de O° en el resto de la
rejilla se concluye que las huellas pierden su simetria circular, alargéndose mds en un
Pplano que en otro, resultando en contornos de ganancia elipticos. Mds ain, si los cambios
de fase de una seccion a otra dentro de un mismo amillo son grandes, la huella se inclina,
Javoreciendo una mejor cobertura de ciertas regiones geogrdficas.

Finalmente, se obtuvieron los patrones de radiacion en la 4ta. Iteracion para el caso de
México y de Estados Unidos y la deformacion correspondiente de la superficie reflectora.
Fisicamente, deberd de disefiarse una antena con pldstico reforzado de fibra de carbon a
fin de reducir al mdximo el coeficiente de expansion térmico, ya que se requiere una
precision en la superficie menor a 0.2 mm para no alterar las caracteristicas de
comunicaciones.

En el caso de la banda Ka se proponen reflectores de aleacion de aluminio debido a que no
se conforma su supetficie como en el caso de las bandas C y Ku.
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Atin cuando ya existen estudios de investigacion sobre antenas de arreglos de fase activos
para satélites de gran capacidad, en esta propuesta se estdn considerando arreglos de
cornetas, los cuales permiten una mayor eficiencia que los arreglos de fase activos. En
base a un andlisis minucioso se decidio escoger dicha tecnologia.
_ .

Por otro ladd, los resultados obtenidos en el modelo de atenuacion por lluvia en la banda
Ka indican que en zonas con mayor intensidad de lluvia (Istmo, Yucatdn y centro} la
relacion de atenuacion banda Ka/atenuacion banda Ku es cercana a 10, mientras que para
aquellas zonas de menor intensidad de lluvia, este factor llega a ser de 5.

Trabajar con estos mdrgenes tan grandes en la banda Ka resultaria prohibitivo, para
confiabilidades similares a las empleadas en la banda Ku. Por tal razén, conviene sefialar
que los satélites experimentales actualmente en Orbita, como el ACIS operan con
confiabilidades mds bajas, del orden de 99% y en algunos casos hasta del 99.5%.

El presupuesto de potencia se estima del orden de los 11 KW, que puede proporcionarse
con dos paneles desplegables de Arseniuro de Galio / Germanio, divididos en 6 subpaneles
cada uno. En este caso se podria tener una eficiencia del 21%. Para casos de eclipses se
recomienda una bateria de Niquel — Hidrdgeno de 48 celdas y una profundidad de
descarga mdxima del 76%.

Los avances mds recientes en materia de propulsion sugieren que para este satélite se
tenga una combinacion entre un sistema de propulsicn a base de Bipropelente y otro de lon
Xenon (XIPS), indicandose las ventajas de este ultimo.

Fl sistema de Bipropelente se encargard de las operaciones de orbita de transferencia, de
las maniobras Este — QOeste y del momento en inclinacién. El XIPS se utilizard para las
maniobras Norte — Sur; control de excentricidad y control de momentos en desviacion y

giro.

Algunos satélites, como el Satmex 5 o el Panamsat 5 lanzado en 1997, ya cuenta con este
tipo de combinacién. Sin embargo, existen otros satélites como el Galaxy 8-I de Hughes y
el ARTEMIS de MATRA — DASA, en los que el sistema de propulsion es totalmente
eléctrico. No obstante, para este trabajo, se considera la combinacion indicada, ya que
todavia no se tiene amplia experiencia operativa para tomar una decision en el otro
sentido.

En el futuro, la utilizacion de propulsion eléctrica, en lugar de los propelentes quimicos
tradicionales reducirda la masa del propelente que los satélites deben de llevar a bordo, en
un 90%, lo que equivale a entre 100y 150 Kg. Esto permitird aumentar la capacidad de
comunicaciones (antenas y transpondedores) o extender la vida util, al poder llevar mds
combustible de Xenon. En este caso, la vida se puede prolongar hasta 22 afios.

Se propone un subsistema de control de orientacion (ACS) para mantener el apuntamiento
del satélite para los servicios de comunicaciones. Este sistema debe detectar y corregir los
errores por medio de sensores y actuadores respectivamente. De igual forma deberd
proporcionar capacidad de administracién de variaciones de velocidad para mantener al
satélite en su ranura orbital y proporcionar servicios para su propio manejo.

215



Las pequefias perturbaciones experimentadas durante operaciones normales se deben a
pares de perturbacion solar y a pares de gradiente gravitacional, a perturbaciones
magnéticas, al desequilibrio de radiacion de comunicacion y a cambios térmicos durante
eclipses.

Las grandes perturbaciones experimentadas durante ajustes de orbita y descarga de rueda
de momento se deben a pares producidos al inicio de la fase de operacion causados por los
reflectores o los paneles solares, desacoplamiento/compensacion de propulsores durante
encendido y momentos al reajustar el punto de referencia.

En el primer caso, los errores de apuntamiento se corrigen con la plataforma y control de
velocidad de las ruedas de momento; mientras que en el segundo se corrigen con los
propulsores y también con las ruedas, pero en el modo de alto ancho de banda.

Existe también el caso en el que se requiere el control de momentos para compensar el
efecto de las perturbaciones, el cual puede hacerse con los XIPS o con un par magnético.

En términos generales, el ACS propuesto estd conformado de sensores, de actuadores e
control y del procesamiento electronico para realizar otras funciones de control de satélite.

EI control térmico asegura que las componentes de los subsistemas se mantengan deniro
de un rango estable de temperatura, desde la etapa de prelanzamiento hasia el término de
la vida util. Este subsistema asegura temperaturas estables bajo las peores condiciones de
todos los posibles modos de operacion y de medio ambiente, es decir, durante los eclipses
de sol y de luna en las diferentes estaciones del afio (equinoccios y solsticios), después de
la degradacion de las partes del control térmico ocasionadas por absorcion, incidencia de
particulas, o descargas electrostdticas. También, durante la operacion del motor de
apogeo. Todo esto, con cualquier niimero de portadoras o canales encendidos o apagados.

EI control térmico se realiza principalmente en forma pasiva (radiadores, disipadores
térmicos y cobertores). Sin embargo, también se proponen ductos térmicos y calentadores.
Para verificar la salud térmica del satélite se requieren sensores de temperatura y su
estado se recibe via telemetria. Ei control térmico normal se requiere de operaciones en
tierra, excepto para habilitar los calentadores que se requieren en determinadas estacion
del arfio.

En relacion con la totalidad del satélite, este subsistema representa el 3 o 4% del peso total
y casi el mismo porcentaje del costo.

Para el cuerpo principal y las baterias se proponen espejos de plata/cuarzo con materiales
de ¢xido de indio, nickel, sustrato de aluminio y adhesion de silicio con carbon. Para
cobertores térmicos, calentadores, en propulsores, tanques de combustible, radiadores,
reflectores de antenas, se sugiere Kapton, aunque puede usarse Mylan; sin embargo el
Kapton es un plastico mds fuerte. Para el satélite propuesto se estiman los pesos
mostrados.

Con modelos matemdticos, se estima que para desarrollar un primer prototipo para este
satélite, se tendrdan costos del orden de los 1200 millones de dolares. Producir la primera
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unidad costaria 219,844,000 millones y producir la unidad numero 30 costaria
114,922,000 Este andlisis se basa en los efectos que produce una curva de aprendizaje de
90%.

Para un proyecto de inversion de estas caracteristicas se obtuvo un punio de equilibrio de
8.99 arios, con tasas de recuperacion del 22.77%.

De acuerdo con lo expuesto, es claro que el mundo de la tecnologia satelital seguird
avanzando.

Finalmente, la propuesta de este satélite de tecnologia avanzada, permitira por un lado,

competir con otros sistemas de la region, y por otro iniciar el uso de la tecnologia en la
banda Ka, la cual es inminente para prestar nuevos servicios, como multimedia.
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ANEXO 1



ANEXO I
PROGRAMA EN MATLAB
%Datos generales
GD=50; %ganancia deseada
J=-DNI/2);
[=4e9; %frecuencia de operacicn
lambda=3e8/f;
k=2*pi/lambda;
NL=11; Y%numero de elementos por lado
M-~ 495; %direcciones a optimizar en el campo lejano (Para curvas de nivel)
lado=0.15; %tamario de la celda
zaa=1.5;
Joco=2.03;
thetacero=40.887*pi/180;

9%Patron de radiacion del alimentador

cont=1;

Jor theta=-(30.8096*pi/180):.03:(30.8096*pi/180)
ee(contj=(cos(theta))™1 I;
an(cont) =theta;
cont=cont+1;

end

Sfigure(1)

plot(an,ee/max(ee));

title("Patron de radiacién de diferentes alimentadores’)
xlabel("Angulo [rad]’)

ylabel(Magnitud de campo eléctrico normalizado’)

9%SUPERFICIE ORIGINAL EN CUADROS
B=pi/6*ones(NL);
[PX,PY] = GRADIENT(real(B),0.3,0.3);
d=foco+:zaa;
cont=1;
aa=-1.5;
Jor a=1:NL
bb=0.3;
for b=1:NL
mx=(1/k)*(PX{(a b));
my=(1/k)*(PY(a,b));
mz=(1-mx"2-my"2)".5;
gamma=my/mz;
sigma=mx/mz;
O=(l/k)*(-1 *real(B(a,b)))+d;
zzz=(("2-(aa)"2-(bb)"2-(zaa) 2+ 2 *(zaa) * (foco)-(foco)"2),



z2x=2*%(sigma*aa+gamma*bb+zaa-foco)-2*Q*(sigma”2+gamma’2+1)".5;
zeta(cont)=zzz/zzx+zaa;
ye(cont)=gamma*(zetafcont)-zaa)+bb;
equis(cont)=sigma*(zeta(cont)-zaa) +aa;
zet(a,b)=zeta(cont);
yee(a,b)=ye(cont);
equi(a,b)=equis(cont);
cont=cont+1;
bb=bb+0.3,
end
aa=aa+0.3;
end
Sigure(2)
meshz(equi,yee, zet)
colormap(cool)
xlabel('xfm]’)
ylabel('y[m])
zlabel('zfm]')

9%CALCULO DE L4 MAGNITUD DE CAMPO EN EI PLANO DE APERTURA

fora=1:NL
for b=I:NL

cotea=(1.7542%yee(a b))+ (0.3417-foco) *(zet(a,b)-foco);
coteb=((equi(a,b)*2+yee(a,b)"2+(zet(a,b}-foco) )" 5} (1. 7542°2+(0.3414-foco) " 2)".5);
theta=acosfcotea/coteb);

ang(a, b)=theta;

e(a,b)=(cos(theta))™1 1;

end
end

Jora=1:NL
for b=1:NL
Afa,b)=e(a,b)/(max(max(e)));
end

end

Sigure(3)
pltmat(A/max(max(4)),” " 'c’8)
Title('Valores de campo eléctrico en el plano de apertura’)

figure(4)
meshz(A)
Title("Valores de campo eléctrico en el plano de apertura’)



colormap(cool)
%Area de cobertura

elev=zeros(1,495);
az=zeros(1,495);

elev(1:33)=1.6%ones(1,33),
elev(34:66)=1.4*ones(1,33);
elev(67:99)=1.2%ones(1,33);
elev(100:132)=1.0*ones(1,33);
elev(133:165)=0.8*ones(1,33);
elev(166:198)=0.6%ones(1,33);
elev(199:231)=0.4*ones(1,33);
elev(232:264)=0.2*ones(1,33),
elev(265:297)=0.0001*ones(1,33),
elev(298:330)=-0.2*ones(1,33);
elev(331:363)=-0.4*ones(1,33);
elev(364:396)=-0.6*ones(1,33);
elev(397:429)=-0.8*ones(1,33);
elev(430:462)=-1.0*ones(1,33);
elev(463:495)=-1.2*%ones(1,33);

az(1:33)=[-2.8-2.6 -2.4-2.2-2.0-1.8-1.6-1.4-1.2-1.0-0.8 -0.6-0.4-0.2 0.0001 0.2 0.4
0608101214161.820222426283032343.6];

az(34:66)={-2.8 -2.6 -2.4-2.2-2.0-1.8-1.6 -1.4-1.2-1.0-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0001 0.2 0.4
0.60810121416182022242628303.2343.6];

az(67:99)=[-2.8 -2.6 -2.4-2.2-2.0-1.8-1.6-1.4-1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0001 0.2 0.4
0.6081.012141.61820222426283032343.6];

az(100:132)=[-2.8 -2.6 -2.4-2.2-2.0-1.8 -1.6 -1.4-1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0001 0.2
0.406081.012141.618202224262830323436];

az(133:165)=[-2.8 -2.6 -2.4-2.2-2.0-1.8 -1.6 -1.4-1.2 -1.0-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0001 0.2
0.40608101.2141618202224262830323436];

az(166:198)=[-2.8 -2.6 -2.4 -2.2-2.0-1.8 -1.6 -1.4-1.2-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0001 0.2
040608101.214161820222426283.032343.6];

az(199:231)={-2.8 -2.6-2.4-2.2-2.0-1.8-1.6 -1.4-1.2-1.0-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.006] 0.2
0.40608101.214161820222426283032343.6];

az(232:264)=[-2.8 -2.6 -2.4 -2.2-2.0-1.8-1.6 -1.4-1.2-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0001 0.2
0.406081.0121416182022242628303.2343.6],

az(265:297)=[-2.8 -2.6 -2.4-2.2-2.0-1.8 -1.6 -1.4-1.2-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0001 0.2
0406081.01214161820222426283.032343.6];

az(298:330)=[-2.8 -2.6 -2.4-2.2-2.0-1.8 -1.6 -1.4-1.2 -1.0-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0001 0.2
0.40608101214161820222426283032343.6];

az(331:363)=[-2.8 -2.6 -2.4-2.2-2.0-1.8-1.6 -1.4-1.2-1.0 -0.8 -0.6 -0.4-0.2 0.0001 0.2
0.406081.01214161820222426283032343.6];

az(364:396)=[-2.8 -2.6 -2.4-2.2 -2.0-1.8 -1.6 -1.4-1.2-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0001 0.2
040608101214161820222426283032343.6];



az(397:429)=(-2.8 -2.6 -2.4-2.2-2.0-1.8-1.6 -1.4-1.2-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0001 0.2
0.40608101214161820222426283.032343.6/;

az(430:462)=[-2.8 -2.6 -2.4 -2.2-2.0-1.8 1.6 -1.4-1.2-1.0-0.8-0.6 -0.4-0.2 0.0001 0.2
040608101.21416182022242.6283032343.6];
az(463:495)=[-2.8-2.6-2.4-2.2-2.0-1.8-1.6-1.4-1.2-1.0-0.8-0.6-0.4-0.20.00.2 0.4
0608101214161820222426283032343.6);

Y%obtencion del campo en la direccion j debido a los N elementos

% Por regiones (Para diferentes direcciones).
az=0;
for z=1:-M

elev=pi/4+pi;

r=1;

Y%patron de radiacion del elemento del centro
m=k*lado*sinfaz)*cosfelev);
n=~k*lado*sin{az) *sin(elev);
efe=sin{m)*sin(n)*cosfaz)/(m*n);

ccdv=0;

aa=-1.5;

for a=1:NL

bb=-1.5;

ccdh=0,;

Jor b=1:NL
m=A(a,b)*exp(j*B(a,b}+j*k*(aa*sin(az) *cos(elev)+ bb*sin(az) *sinfelev)));
ccdh=m+ccdh;
bb=bb+0.3;
end

cedv=ccdh+ccdv;

aa=aa+(.3;

end

the(z)=az;
az=az+(3.5%pi/180)/M;
gua(z)=efe;
ej(z}=ccdv¥*efe;
end

Y%calculo de la ganancia en la direccion j
nn=0;
Jora=1:NL
mm=0;
for b=1:NL
mm=mm-+(A(a,b))"2;
end
nn=nn+mm,; Y%suma de las amplitudes al cuadrado



end

ej()=ej(2);
gua(l)=gua(2);

Jor z=1:M
8(z)=(abs(ej(z))"2)/nn;
end

plot(the * 180/pi,abs(ej)/max(abs(ej)), the * 180/pi, gua/max(gua))
xlabel(’Grados’')
ylabel(Magnitud normalizada de campo eléctrico’)

% para todo el patron de radiacion.
r=1;
M=80; M=125; M=495, dependiendo de la coberiura deseada
forz=1:M
x=az(z);
y=elev(z);
ele=atan(y/x);
azi=asin(x/(r*cos(ele))),
Y%patron de radiacion del elemento del centro
m=k*lado*sin(azi) *cos(ele);
n=k*lado*sin(azi) *sin(ele);
efe=sin(m)*sin(n) *cos(azi)/(m*n);
cedv=0;
aa=-1.5;
fora=1:NL
bb=-1.5;
cedh=0,
Jor b=1:NL
m=A(a,b) *exp(j*B(a,b)+ j*k*(aa*sin(azi) *cos(ele)+ bb*sin(azi) *sinfele)));
ccdh=m+ccdh;
bb=bb+0.3;
end
cedv=ccdh+cedv,
aa=aq+0.3;
end .
ej(z)=ccdv*efe,
end

Y%calculo de la ganancia en la direccion j
nn=0;
Jor a=1:NL



mm=0;
Jor b=1:NL
mm=mm+(A(a, b))"2;
end
nn=nn+mm; %suma de las amplitudes al cuadrado

end

Jorz=1:M
g(z)=(abs(ej(z))"2)/nn;
end

ga=zeros(15,33);
ga(l:1,1:33)=g(1:33);
ga(2:2,1:33)=g(34:66);
ga(3:3,1:33)=g(67:99);
ga(4:4,1:33)=g(100:132);
ga(5:5,1:33)=g(133:165);
ga(6:6,1:33)=g(166:198);
ga(7.:7,1:33)=g(199:231);
ga(8:8,1:33)=g(232:264);
2a(9:9,1:33)=g(265:297);
ga(10:10,1:33)=g(298:330),
ga(l1:11,1:33)=g(331:363);
gaf12:12,1:33)=g(364:396);
ga(13:13,1:33)=g(397:429);
ga(l4:14,1:33)=g(430:462);
ga(l15:15,1:33)=g(463:495),

gas(1:1,1:33)=1.6%ones(1,33);
gas(2:2,1:33)=1.4*ones(1,33);
gas(3:3,1:33)=1.2%ones(1,33),
gas(4:4,1:33)=1.0%ones(1,33);
gas(5:5,1:33)=0.8*ones(1,33),
gas(6:6,1:33)=0.6%ones(1,33);
gas(7:7,1:33)=0.4%ones(1,33);
gas(8:8,1:33)=0.2%ones(1,33);
gas(9:9,1:33)=-0.0001*ones(1,33);
gas(10:10,1:33)=-0.2%ones(1,33);
gas(li:11,1:33)=-0.4%ones(1,33);
gas(12:12,1:33)=-0.6%ones(1,33);
gas(13:13,1:33)=-0.8%ones(1,33);
gas(14:14,1:33)=-1.0*ones(1,33);
gas(15:15,1:33)=-1.2%ones(1,33);

gat(l:1,1:33)=f-2.8-2.6-2.4-2.2-2.0-1.8-1.6-1.4-1.2-1.0-0.8-0.6-0.4-0.20.0001 0.2
0.40608101214161820222426283032343.6];



gat(2:2,1:33)=[-2.8-2.6-2.4-2.2-2.0 -1.8 -1.6 -1.4-1.2 -1.0-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.000] 0.2
0.406081.0121.4161820222426283.0323436];

gat(3:3,1:33)=[-2.8-2.6 -2.4-2.2-2.0 -1.8 -1.6 -1.4 1.2 -1.0-0.8 -0.6 -0.4 0.2 0.0001 0.2
0406081012141.6182022242628303.23436];

ga(4:4,1:33)=[-2.8 -2.6 -2.4-2.2-2.0 -1.8 -1.6 -1.4 1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4-0.2 0.0001 0.2
0406081012141.61820222426283.03.23.436];

gat(5:5,1:33)=[-2.8 2.6 -2.4-2.2-2.0-1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1.0 0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0001 0.2
0.40.6081.01214161820222426283.0323.43.6;

gat(6:6,1:33)=[-2.8-2.6 -2.4 -2.2-2.0 1.8 -1.6 -1.4-1.2 -1.0-0.8 -0.6 -0.4 0.2 0.0001 0.2
0.406081.012141618202224262830323.43.6];

gat(7:7,1:33)=[-2.8 -2.6 -2.4 -2.2-2.0 -1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1.0-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0001 0.2
0406081.012141.6182.02224262830323.436];

gar(8:8,1:33)=[-2.8 -2.6 -2.4-2.2-2.0-1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1.0-0.8 -0.6 -0.4-0.2 0.000] 0.2
0.40.6081.01214161820222426283.03.23.43.6];

2a1(9:9,1:33)=[-2.8-2.6 -2.4-2.2-2.0 -1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0001 0.2
0.406081.012141.6182.0222.426283.03.23.43.6];

gat(10:10,1:33)=[-2.8 -2.6 -2.4-2.2-2.0-1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1.0 0.8 0.6 -0.4 -0.2 0.0001
02040608101214161.8202.2242.6283.03.23.43.6];
gat(11:11,1:33)=[-2.8-2.6 -2.4-2.2-2.0-1.8 -1.6 -1.4-1.2 -1.0 0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0001
0204060810121.4161.820222426283.03.23.43.6];
gat(12:12,1:33)=[-2.8 -2.6 -2.4-2.2 -2.0 -1.8 -1.6 - 1.4 -1.2 -1.0 -0.8 -0.6 0.4 -0.2 0.0001
020406081.01214161.82022242.6283.03.23.436];
gat(13:13,1:33)=[-2.8 -2.6 -2.4-2.2-2.0-1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1.0-0.8 -0.6 0.4 -0.2 0.0001
0.2040608101214161.8202.2242.6283.03.23.43.6];
gat(14:14,1:33)=[-2.8 2.6 -2.4 2.2 -2.0 -1.8 -1.6 -1.4 -1.2 ~1.0-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0001
0204060810121416182022242.628303.23.436];
gat(15:15,1:33)=[-2.8 -2.6 -2.4-2.2-2.0 -1.8 -1.6 -1.4-1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2
0.406081.0121416182.0222426283.03.2343.6];

Y%ganancia en el drea de cobertura
Y%mesh(ga);

%figure(2)

axis('equal’)

clabel(contour(gat, gas,ga))
Title("Huella de cobertura’}

xiabel(Azimuth [grados]’)

vlabel('Elevacion {grados]’)

axis(‘equal’}

%Patron de radiacion del elemento principal
cont=1;

Sfor az=-5*pi/180:0.001:5%pi/180;
elev=pi/2;
m=k*lado*sin(az)*cos(elev);
n=k*lado*sin(az)*sin(elev);
efe(cont)=sin(m)*sin(n) *cos(az)/(m*n);
the(cont)=az*180/pi;
cont=cont+1;



end
efe(l)=efe(2);
efe=abs(efe/maxiefe));
Sigure(2)
plotfthe, efe);
xlabel('Grados’)
yiabel("Magnitud relativa del campo eléctrico’)
Y%calculo de las nuevas fases
aa=-].5;
Jor p=1:NL
bb=-1.5;
for g=1:NL
grad=0;
Jorz=I:M
x=az(z);
y=elev(z};
ele=atan(y/x);
azi=asin{x/(r*cos(ele)));
m=k*lado*sin(azi}*cos(ele);
n=k*lado *sin(azi) *sinfele);
efe=sin(m) *sin(n) *cos(azi)/(m*n);
eji=efe*exp(j*k*(aa*sin(azi) *cos(ele)+ bb*sin(azi) *sinfele)));

ar=(j*A(p.q) *eji*exp(*B(p,q)) *(conj(ej(z)) )] *A(p,q) *(conj(eji)) *exp(-
J*BO.9)*);
gra=2*(g(z)-GD)*(ar/nn);
grad=grad+gra;
end
mu=1/abs(grad),;
h=B(p.q);
B(p,q)=h-1*0.35*mu*grad;
bb=5bb+0.3;
end
aa=aa+0.3;
end

B=real(B);

Sigure(9)

pltmayB,’ ', 'c’9)

Title('Fases en el plano de apertura’)

figure(10}

meshz(B)

colormapfcool)

view(45,45)

Title("Fases en el plano de apertura’)




96%6%%%%6%%Corona de valores
pru=30*pi/180;

B=zeros(11);

B(1:1,5:7)=[pru pru pru];
B(2:2,4:8)=[pru pru pru pru pruj;
B(3:3,3:4)=[pru pru];
B(3:3,8:9)=[pru pruj;
B(4:4,2:3)=[pru pru];
B(4:4,9:10)=[pru pru};
B(5:5,2:3)=[pru pru];
B(5:5,9:10)=[pru pru];
B(6:6,2.3)=[pru pruj;
B(6:6,9:10)=[pru pruj;
B(7:7,2:3)={pru pruf;
B(7:7,9:10)={pru pru};
B(8:8,9:10)=[pru pruj;
B(8:8,2:3)=[pru pruj;
B(9:9,8:9)=[pru pruj;
B(9:9,3:4)=[pru pruj;
B(10:10,4:8}=[pru pru pru pru pruj;
B(11:11,5:7)=[pru pru pru},
Jfigure(3)

pltmay(B,"",'c’, 10)

Title('Valores de fase en el plano de apertura’)

%% %% % levacion y azimut en E.U.

elev(1:10)=(1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4];
elev(11:20)=[1.2 1.2 1.2 1.21.21.21.212121.2];
elev(21:30)={1.21.01.008080808080.80.8];
elev(31:40)=[0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.6 0.4 0.4 0.4 0.4];
elev(d1:50)=f0.40.40.404040404020.10.1];
elev(51:60)=[0.10.10.1010.10.10.10.1-0.2-0.2};
elev(61:70)=[-0.2-0.2-0.2-0.2 -0.2 -0.2 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4};
elev(71:80)=(-0.4-0.4-0.4-0.4-04-0.6-0.8-08-1.0-12];

az(1:10)=f-2.2-1.20.2 0.6 1 1.2 1.6 2.8 3.4 -2.6];
az(11:20)=f-2.0-1.6-1-0.6 0.2 0.8 1.2 1.6 2.4 3.2];
az(21:30)=[3.6 2 3.4-2.8 -2.4 -2 -1.6-1.2-0.6 0.2];
az(31:40)={0.8 1.2 1.6 2.2 2.6 2-3-2-1.6-1.2];
az(41:50)={-0.60.20.8 1.2 1.6 2.2 2.6 -2.4 -1.6 -1.2];
az(51:60)=[-0.60.20.8 1.2 1.6 2.2 2.6 2.8 -3 -2.8];
az(61:70)={-2 -1.4 0.6 1 1.42.5-.8-2.6-2.2 -1.8];
az(71:80)={-1.4-10.6 1.82.22.2-0.6 2.4 2.2 2.2];
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Célculo de los mérgenes de atenuacion por lluvia
para un futuro satélite mexicano en la banda Ka

S. Landeros Ayala, R. Neri Vela e 1. Nifiez Aceves
Divisién de Ingenierfa Eléctrica, Facultad de Ingenieria, UNAM
Ewmail: sland@dctrl fi-b,unam,mx

Un estudio de propagacion de las ondas electromagnéticas en la banda Ka que tiene por objetivo garantizar
certidumbre en cilculos de enlaces de trasmisién de microondas (terrenas y satelitales), basado en el mode-
lo de Crane de atenuacién por lluvia, es presentado como trabajo preliminar pertinente para disefiar co-
rrectamente los pardmetros de operacién de un futuro satélite mexicano y sus estaciones terrenas asociadas.

Introcuccién: la banda Ka y su futura utilizacién

Los sistemas actuales de comunicacién por satélite usan
ampliamente las bandas C y Ku para el servicio fijo. Sin
embargo, el crecimiento econémico mundial conlleva ala
vez una demanda de servicios en aumento que no podré
ser satisfecha en el siglo XXI con las frecuencias conven-
cionales. Por tal razén, la Unién Internacional de Teleco-
municaciones asigné desde hace mis de diez afios una ban-
da de frecuencias mucho mds amplia que las bandas
mencionadas. Esta nueva banda es siete veces mayor que
cada una de las anteriores y, en consecuencia, su capaci-
dad de trifico serd enorme. Muchos de los satélites de co-
municaciones que serin lanzados en la préxima década
operaran precisamente con ella. Tan solo en los Estados
Unidos, la FCC (Federal Communications Commision)
estd evaluando m4s de una docena de proyectos de diver-
50§ inverstonistas que requieren ser los pioneros en el uso
comercial de esta nueva tecnologia. La o6rbita
geocstacionaria seguirs siendo utilizada, por las ventajas
que tiene para ciertos servicios, pero también habrd siste-
mas en 6rbitas inferiores como, por ejemplo, el Teledisc,
el cual integrard a 840 satélites en 6rbita baja y propor-
cionars servicio mundial de trasmisién de datos a alta ve-
locidad, incluyendo datos de video, con alta calidad y ca-
racteristicas similares a las logradas mediante cables de
fibra 6ptica.

Sin embargo, es sabido que la atenuacién de las sefia-
les efectromegnéticas aumenta como funcién del cuadra-
do de la frecuencia, en condiciones de cielo despejado. Si
lueve, la situacion empeora atn mds y la calidad de las
trasmistones puede ser muy pobre o, inclusive, bajo con-
diciones de fuerte lluvia, el servicio puede ser interrumpi-

do. Estos niveles de atenuacién por lluvia en la banda Ka
son mayores que los que sufren las ondas en las bandas C y
Ku. Por lo tanrto, es necesatio canocerlos para disefiar co-
rrectamente los parametros de operacién de un saiélite y
sus estaciones terrenas asociadas. La potencia de los tras-
misores, los didmetros de las antenas, la velocidad de rras-
misién y la calidad dependerén siempre de la confiabili-
dad requerida y de la intensidad de la lluvia, por zonas
geogrdficas.

Los niveles de atenuacion por Huvia
en la banda Ka son mayores que los que
sufren las ondas en las bandas C'y Ku

Varios satélites experimentales han sido utilizados para
recabar datos suficientes de propagacién en la banda Ka,
antes de usarla extensivamente y de manera comercial,
Entre ellos estdn, por ejemplo, el ACTS de la NASA de los
Estados Unidos y el Olympus de la Agencia Espacial Euro-
pea, ademis de otros pertenectantes a ltalia v a Japon.

Conviene aclarar que los futuros satélites comerciales
no s6lo empleardn una banda superior de frecuencias, sino
que también llevardn integradas otras tecnologfas que los
harin “inteligentes”. Entre ellas, destacan el procesamien-
to digital y la regeneracién de las sefiales a bordo y la ge-
neracién de haces concentrados que se desplazardn
electrénicamente, sin necesidad de que las antenas se
muevan, tal como operan algunos radares militares
terrrestres de tecnologia muy avanzada.

Las tendencias de utilizacién de la banda Ka hacen muy
probable que uno de los préximos satélites mexicanos de
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nueva generacién la use también, hacia el afio 2000 en ade-
lante, dependiendo del curso que sigan la privatizacién de
los satélites en México (Landeros y Neri, 1997) y el interés
de los inversionistas. Tal vez esta nueva tecnologia no sea
usada hasta alrededor del 2010, en los satélites que reem-
placen a los Solidaridad I y 2. Pero, independientemente
de la fecha en que tal cosa suceda, dicho satélite mexicano

podrfa tener una configuracién bdsica como la mostrada en
la figura 1. De acuerdo con lo ya expuesto, conviene iniciar
los estudios pertinentes de propagacién para garantizar cer-
tidumbre en los cdlculos de enlace. A continuacién es pre-
sentado un estudio preliminar, basado en un conocido mo-
delo global de atenuacién por lluvia,

Fig. 1 Un satélite Inteligente en la banda Ka concentrard
momenidneamente la potencia en una regién y después pasard
a otra, por medio de haces dirigibles electrénicamente. En los

transpondedores se efectuard el procesamiento digital de las
seflales, para regeneralrlas y canalizarlas hacia la regién (y
haz) a la que estén destinadas

Consideraciones para el cslculo
de la atenuacién por lfuvia

Para los enlaces de bajada y de subida, la banda Ka tiene
asignados los rangos de frecuenciade 17.7 - 21.2 GHz y de
27.5 - 31.00 GHz, respectivamente. Las ondas electromag-
néticas de esta banda son consideradas como milimétricas
v, catalogadas en la banda SHE. Este tipo de ondas sufre
pérdidas por difraccién, por dispersién y por atenuacion
por precipitacidn, las cuales son despreciables en la banda
3 - 10 GHz, pero significativas en la parte alta de la mis-
ma (20 - 30 GHz). La difraccién y la dispersién son pro-
ducidas por el hecho de que la armésfera no es un medio
homogéneo, mientras que la atenuacién es producida por
la presencia de hidrometeoros.

S. Landeros Ayala, R, Neri Vela e I. Niijiez Aceves

Un hidrometeoro estd conformado por agua, oxigeno,
nieve y hielo. La propagaci6n de las ondas es afectada prin-
cipalmente por la presencia de oxfgeno y de agua; los efec-
tos del hielo vy de la nieve pueden ser ignorados.

Para relacicnar la presencia del agua con la atenuacion
de las ondas electromagnéticas son utilizados dos pardme-
tros: 1) [a intensidad de la Huvia y 2) la probabilidad de
que ocurra esa intensidad de lluvia en una zona geografica
especifica. La atenuacién excedida por lluvia es confor-
mada con base en esos dos pardmetros.

La intensidad de la lluvia depende de la cantidad de
agua liquida contenida en el hidrometeoro y de la veloci-
dad a la que caen las gotas. La velocidad, a su vez, depen-
de del tamaiio de la gota, por lo que, dicha intensidad es
funcién del tamafio de las gotas y de la distribucién del
tamafio de las mismas,

La distribucién del tamafio de las gotas ha sido estu-
diada por varios investigadores; los modelos mds usados
son: Laws y Paterson (LP), Marshall-Pallmer (MP), Joss-
Thunderstorm (JT) y Joss-Drizzle (JD).

. sk
[y .
e

Determinar'el margen de atenudcion”
- .- por lluvia para los.enlacesde . ...

gk

Diversos estudios muestran que un enlace no se ve afec-
tado por la presencia de lluvia durante toda la trayectoria
del mismo, ni durante todo el tiempo que dura (Crane,
1980), por lo que hay que considerar que ésta tinicamente
afecta al enlace durante un periodo de tiempo finito y a lo
largo de un segmento de su trayectoria. Asimismo, la dis-
tribucién o cantida de agua durante una tempestad no es
uniforme; si la variable es el tiempo, la intensidad se incre-
menta por momentos, pata después disminuir. B! mismo fe-
némeno es observado, si se toma como variable a la altura.

En la figura 2 son mostrados los efectos en la banda Ka
(20 - 30 GHz) debidos a la presencia de lluvia.

Tal como se mencions en un pérrafo anterior, determi-
nat el margen de atenuacién por lluvia para los enlaces de
microondas (terrestres y satelitales) es fundamental en la
realizacion de los cdlculos del enlace, ya que este margen
se encuentra directamente relacionado con fa disponibili-
dad del enlace deseada. Es necesario considerar este enla-
ce para evitar la interrupci6én del servicio y para que se
encuentre disponible como mfnimo un porcentaje del
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Tabla 1. Relacidn disponibilidad-tiempo de interrupcidn-procentaje excedido

o *Tienpo de intesTupcion

Porcentaje de Hethjioid

tiempo deseado. En la tabla 1 es mostrada la relacién dis-
ponibilidad-tiempo de interrupcién. :

En el transcurso de 1a historia de fas comunicaciones
han sido desarrollados modelos para predecir 1a arenua-
cién gue puede sufrir una onda electromagnética al pro-
pagarse en cuerpos de agua. Estos modelos toman como
pardmetros la frecuencia a utilizar, la intensidad de la Hu-
via en la localidad del enlace y la disponibilidad deseada
del mismo.

Los principales modelos de atenuacién por lluvia son
el de Rice_Homberg, el de Dutton-Daugherty, el de S. H.
Lin y el modelo global de R. K. Crane. Los tres primeros
tienen como variable inicamente a la intensidad de 1a llu-
via, como factor representativo del medio atmosférico.

Por el contrario, el modelo de Crane est4 basado en
mediciones meteorol6gicas y en el clima especifico de cada
regién. Los datos estadfsticos requeridos para su aplica-
cién son (Crane, 1971}:
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*  intensidad de lluvia

*  altura de la estacidn terrena
*  altura de la isoterma 0°C

¢ presién atmosférica

. temperatuta

El modelo de Crane

Como se indict en la seccién anterior, éste es un modelo
global basado en observaciones meteorolégicas. Su uso se
ha extendido durante los iltimos afios y, debido a su sen-
cillez, su aplicacién puede ser condensada en los pasos si-
guientes:

Paso |
Determinar la region climdtica donde se encuentra la

estacidn terrena.

Paso 2
Acorde con la disponibilidad del enlace deseada, determi-
nar la probabilidad (P) de ocurrencia de lluvia excedida.

Si la disponibilidad deseada es de 99.00%, la probabili-
dad P serd 100.00% - 99.9% = 0.1%.

Paso 3
Obtener la densidad de la lluvia terminal Rp para la
vegion y la probabilidad especificadas en los pasos 1y 2.

Paso 4
Obtener, para la regién y la probabilidad deseada, la
altura de la isoterma 0°C.

Paso 5
Obtener la proyeccién horizontal D del enlace a través
del hidr6metro. Aqui es requerida la altura de la
estacion terrena y el dngulo de elevacién de la
antena.

poHotH,
tan 8

0210°

donde:

H, = altura de la isoterma 0°C,
Hg = altura de la estacién terrena,
8 = dngulo de elevacién de la estacién terrena.

Paso 6
SiD < 22.5 Km, se sigue con el paso 7. Si no es ast, es
necesario ajustar la probabilided P a la longitud del
enlace:

8. Landeros Ayala, R. Neri Vela e I. Niifiez Aceves

Paso 7

Calcular la atenuacidn total usando la ecuacion siguiente:

Rl [ —1  XPe™  xPe' W
= - + 1
cos@| UP Yp Yp

para®2>10° [A en dB]

donde U, X, Y, Z son constantes empiricas que dependen
de la intensidad de la lluvia puntual. El valor de las cons-
tantes es:

1 vz
==In{ X

in(xe")
X=23R""

Y=0.026-0.03 In R,
Z=38-0.6 InR,

El término aRf es derivado de un procedimiento em-
pirico basado en la refacion existente entre fa atenuacién
y la intensidad de la lluvia. Este término aislado es usado
en los cdlculos de atenuacién por lluvia en enlaces terres-
tres. Los coeficientes o y B dependen de’la frecuencia f y
de la temperatura de 1a lluvia T. En la tabla 2 son mostra-
dos los coeficientes o y [ para distintas frecuencias.

La aplicacién del modelo exige conocer los pardmetros
@ y B. En esa tabla no son mostrados los valores exactos
para las frecuencias pertenecientes a la banda Ka. Olsen,
Rogers y Hodge {Olsen, et al, 1978) dan una relacién ana-
litica para encontrar los factores de las frecuencias no mos-
tradas en su tabla. Dichas relaciones son:
a=G,f* y B=G,f™, donde los coeficientes G, y
E, dependen de la frecuencia. El valor de estos coeficien-
tes, de interés para el presente trabajo es:

G,=421x10° E, =242 29<f<54GHz
G, =141 E, = -0.0779 8.5<f<25GH:
G,=4.63 E =-0272 2.55f< 164 GHz

Los coeficientes correspondientes son mostrados en la
tabla 3.

Célculo de la atenuacién para México

El objetivo del estudio fue encontrar una primera aproxi-
macién de los margenes de atenuacién para la banda Ka
que deben ser manejados en diferentes partes del territo-
rio nacional. Para ello fueron elegidas diez ciudades que
cumplen con las caracterfsticas de: importancia econémi-
ca y diversidad de clima. Las seleccionadas son presenta-
das en la tabla 4.
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Tabla 2. Pardmeires oy B para algunas frecuencias

(Olsen R. et al, 1979} Paso 1
Frecuencia () (D La regién climdtica a la que pertenece el punto de
(GHz) interés puede ser obtenida de Crane (1980), donde son
1 0.00015 095 mostradas las regiones climsticas mundiales. En México
4 0.00080 17 se presentan las regiones D, E, Fy G.
5 0.00138 1.24 Paso 2
6 0.00250 1.28
7.5 0.00482 1.25 Para efectos del presente ejercicio, son consideradas las dispo-
10 0.0125 1.18 mblhdades siguientes: 99-99%, 99-98%, 99.95%, 99.9%, 99.8%
125 00228  1.145 y 99.5%.
15 0.0357 1.12 Paso 3.
i7.5 0.0524 1.105
20 0.0699 L10 La intensidad de 1a lluvia para las probabilidades deseadas de
25 0113 1.09 Huvias y para cada una de las regiones de interés son mostradas
en la tabla 5.
30 0.170 1.075
35 0.242 104 - Paso 4.
0.325 0.99
0.485 0.90 La altura de la isoterma 0°C por ser considerada es funcién
. 0.650 0.84 directa de la latitud a la que se encuentra el punto de interés y
o ' Ja probabilidad deseada. En la figura 3 es mostrada la evolucién
g (_)'78{)‘ 079 de la isoterma, conforme varia la latitud. El territorio mexicano
= 0875 0.753 se encuentra entre los 14° y 32° latitud norte. En dicho

' 0935 : 0.730 intervalo, la altura de la isoterma se encuentra entre los 4.5 Km
20965 0715 y los 5 Km para todas las probabilidades.

Paso 5,6
Tabla 3. Coeficientes a y 8 para la banda Ka a0 vi

Coeficiente _ lace de sui E“Iacc de ajada Los resultados parciales y finales que corresponden al margen
L O STOHE 7 17 FOHEY | 08 de atenuacién para cada ciudad, en funcién de la disponibili-
dad, fueron obtenidos mediante un programa de computadora.
Los resultados finales son mostrados en la tabla 6.

1%

Tabla 4. Ciudades seleccionadas

Localizacién de la estaci6n terrena Altura snm (m) Latitud Longitud
Tacubaya, D. E 2309 19°24'N 99°11'0
Guadalajara, Jal. 1589 20°41'N 103°20' O
Frontera, Tab. 2 18°32'N 92°39'C
Monterrey, N. L. 534 25°40'N 100° 18' O
. Mazatldn, Sin. 78 23°11'N ' 106"'?.5' 0.
 Migrida; Yo ' 2 o N foc3g0 |
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Tabla 5. Intensidad de la luvia (mmn/h) contra probabilidad, por region climdtica
Disponibilidad
Regitn 99.99 99.93 99.95 99.9 99.8 99.5
D 49 35 22 15 9.5 52
E 98 71 52 35 21 8.5
F 23 14 8.0 55 38 24
6 67 51 33 - 2 14 7.0
Tabla 6. Margen de alenuacién por lluvia, para enlaces en la banda Ka
Ciudad Confiabilidad (%
5 s‘-’*f?? i
Tacubaya
Guadalajara
Monterrey
Mazatlan
Frontera
Tapachula
Veracruz 14131 107.43
7435 3511
Coatzacoalcos 14169 0
. 7462 . 5
Guaymas S (S

Conclusiones

Los resultados mostrados indican que la atenuacién exce-
dida por lluvia en aplicaciones en la banda Ka es mucho
mavyor que lo considerado en la banda Ku. Esto incide di-
rectamente en el disefio de sistemas de comunicaciones,
por la potencia de los amplificadores y el tamaiio de las
antenas que serdn requeridos para obtener los grados de

disponibilidad manejados actualmente en sistemas que
operan en la banda Ku, Como referencia, en la tabla 7 son
mostrados los valores de atenuacién por lluvia por consi-
derar en enlaces satelitales en la banda Ku, en las distin-
tas zonas del territorio mexicano.

De la comparacién de los valores de las tablas 6 y 7,
puede ser notado que el margen de atenuacién por consi-
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Tabla 7. Atenuacion por lluvia en la banda Ku,
para distintas zonas de la Repiiblica Mexicana

Zona climdtica Confiabilidad (%)
9990  99.80 99.50
Noroccidente Tx 3.50 3.00 1.50
Rx 1.50 1.00 0.00
Norte Centro Tx £.30 1.00 0.00
Rx 0.00 0.00 0.00
Golfo Norte Tx 9.20 6.80 3.60
Rx 7.20 4,80 1.60
Centro Tx 6.30 420 2.20
Rx 4.30 220 020
Pacifico Centro Tx 8.50 5.90 3.60
Rx 6.50 3.90 1.60
Istmo Tx 8.20 5.80 2.60
Rx 6.20 3.80 0.60
Yucatdn Tx 8.90 6.00 2.90
Rx 6.90 4.00 0.90

derar en enlaces de trasmisién en la banda Ka es mucho
mayor que para un enlace en la banda Ku. En las zonas
con mayor intensidad de lluvia (Istmo, Yucatin y Cen-
tro), la relacién de «atenuacion banda Kafatenuacion ban-
da Ku» es cecrcana a 10, mientras que para aquellas zonas
de menor intensidad de lluvia, este factor llega a ser de 5.
Trabajar con estos margenes tan grandes en la banda re-
sultarfa prohibitivo, para confiabilidades similares a las
empleadas en la banda Ku. Por tal razén, conviene sefia-
lar que los satélites experimentales actualmente en 6rbi-
ta, como ACTS, operan con confiabilidades m4s bajas, del

orden de 99% y en algunos casos, s6lo hasta 99.5% (IIC,
1997).

Estos resultados pueden ser considerados como prelimina-
res. Estudios posteriores sobre el tema, con datos mds es-
pecificos de la lluvia y de la altura de la isoterma 0°C para
cada una de las ciudades, generaran resultados de mayor
precisién para cada una de las ciudades que sean conside-
radas, con confiabilidades mds bajas, similares a las que
emplearsn los futuros satélites comerciales en esta nueva

banda.
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ABSTRACT

The present advances in satellite communications
technology, the economy globalisation, the increasing
demand for services and, in many cases, the lack of a
nation-wide network infrastructure, make Latin
America an excellent market where Ka band
technology should be seriously considered in future
investments.

Taking into account the alike characteristics of the
Latin-American population, as well as the large
available bandwidth, the good quality and low cost of
Ka band satellite communications, it seems reasonable
that the next “natural step” for the Latin-American
countries and private investors would be (o operate a
continental- coverage satellite system using this
emerging and promising technology. In this way,
unnecessary and costly individual projects would be
avoided, the basic needs for telecommunications in
each region would be satisfied, and a very modern
technological platform to introduce and grow with
multimedia services would be available on a sharing-
cost basis.

In this paper, the authors first present an overview of
the satellite technology utilization in Latin America
including services and the degree of privatization in
the region. Then, they show the potential for Ka band
multimedia transmissions, based upon an estimation of
the demand for the next ten years fogether with the
available transponder offer.

INTRODUCTION

The Latin-American experience in operating self-
owned domestic and regional satellites dates back to
about 13 years. Mexico and Brazil were the first two
countries to launch their own spacecraft in 1985. The
main purpose of these two first generation systems —
each consisting of fwo satellites in orbit- was to
provide domestic  service, specifically TV
broadcasting, long distance telephony and data
transmission. At that time, fiber optic technology was
non-existant in the region.

Throughout this period, the number of satellites and
participating countries has increased; so has the

territorial coverage as well. Thousands of earth stations
have been instatled and put into operation to provide a
wide range of services, and it won’t be too long before
these systems are all privatized and sold to national and
foreign entreprencurs. There is no doubt that this new
business scenario will be a detonator for the use of new
technologies and services, such as multimedia
transmissions in the Ka band. In order to have a fecling
of this potential, some useful figures are given in Table
1 in comparison with other important regions of the
world.

L The case of Mexico (Morelos and Solidaridad
systems),

The Mexican satellite system consisted originally
of two spacecraft, named Morelos I and If, put into

Latin America | USA EEC
Territorial
extension in millions 23 9.3 32
of square kilometers
Gross domestic
product in 1,200 6,700 6,300
billions of dollars
Populaticn
in millions 480 290 360
Telephone density
in number of lines 9 56 45
per 100 inhabitants
Number of
Countries 27 1 15

Table 1

orbit in 1985. The system was fully governiment
owned. Considering the aging of the Morelos
spacecraft and the success in the acceptance of fixed
satellite service, as well as the explosive demand for
transponder capacity for private VSAT networks the
foreseen Ku band DTH service, a second generation of
satellites, named Solidaridad 1 and 2, started operation
in 1994. This new system introduced the re-use of the
Ku band with double polarisation, L band equipment
for mobile service, and a true continental coverage
with a number of shaped footprints, together with
greater power and a longer designed life. Sce Figs. 2
ab,c,and d for coverage comparison and frequency




Fig. 1 Shadowed
area: Latin
America

bands used in North and South America. At present,
Morelos 1 is out of service, and so will be Morelos 2 in
the second half of 1998, In both cases — Morelos and
Solidaridad — all spacecraft were built by Hughes.
Morelos 1 and 2 were launched by NASA, and
Solidaridad 1 and 2 by Arianespace.

Since Morelos 2 will soon come out of service, its
replacement — provisionally named Morelos 3 — is also
being built by Hughes, A launch window has been
reserved with Arianespace for July-to-September 1998.
It will no longer have L band equipment for mobile
service, but just the traditional C and Ku frequency
bands and now with continental coverage, as shown in
Figs. 3 a and b. There are two operating control
centers, one in Mexico City and the other one located
in the city of Hermosillo, a few hundred miles from the
U.S. border.

By the end of 1997, 75% of the Mexican satellite
system was sold to a consortium led by Loral
Acrospace and the Mexican firm Autrey. The
remaining shares are still owned by the Mexican
government and they will put in the stock market in the
next five years.

The new private owner has the rights to transmit and
receive signals, both in Mexico and in the US. -
according to a bilateral signed reciprocity agreement
between governments -, and installing and operating a
variety of public telecommunications netwoks. The
two control centers belong now to this new consortium,
as well as the Morelos 2, Solidaridad 1 and 2
spacecraft. Also, the rights derived from and associated
with the Morelos 3 have been transferred, as well as
the launch contract.

At present, Mexico has registered with the ITU, four
orbital positions for DTH; they are at 69°, 78°, 127° and
130° West longitude. For fixed services they are
coordinating four additiona! positions in the C and Ku

bands at 105°, 127° 138° and 145° W, as well as the
extended band in the three orbital positions already
occupied. In the Ka band, Mexico has applied for ten
orbital positions for a global satellite system, named
Megasat, a satellite information superhighway.

Fig. 4 shows the orbital positions being used at the
moment for the Latin-American region.

Fig. 2 a. Morelos
Tand I¥
C and Ku bands

Fig. 2 b, Solidaridad 1
and 2
C band




Fig. 2 ¢, Solidaridad 1 Fig. 2 d. Solidaridad 1
and 2 and 2
L band Ku band

R2

Fig. 3 b. Morelos I

Fig. 3 a. Morelos ITIE Ku band

C band

Fig. 4 Geostationary orbital positions of satellites used in the
Latin- American region
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IL The case of Brazil (Brazilsat system}

The Brazilian government-owned system also started
operating in 1985. Its two spacecraft were named
Brazilsat Al and Brazilsat A2. This exclusively C-band
system for the traditional fixed satellite service
(telephony, data, radio and TV-broadcasting) was later
replaced by a second gencration system, in 1994. The
newer satellites were named Brazilsat Bl and B2,
Their footprints are shown in Fig. 5 and it is worth
noting that there seems to be little interest in covering
large areas outside the Brazilian territory. It is also
interesting to comment that they do not use the Ku
band, possibly because of the heavy tropical rain rates
in the region and the large operating margins that
would be needed. If this is so, it is uncertain whether
they would be eager to use the Ka band or not in the
near future, since larger margins are required and lower
availability is obtained at practical costs. However, this
apparent drawback could be solved with future higher
power satellites, such as those already available in the
market. Another unique feature of the Brazilsat system
is that it is the only one in Latin America that uses the
X-band, in this case dedicated to their armed forces.

As regards privatization, special rules have been
established since 1995, such as flexible permits to the
private sector for exploiting the system, based upon
fiez competition. Further changes are expected to
happen during 1998.

HI, The case of Argentina (Nahuelsat sysiem)

Maybe it is incorrect to call it a true system, since there
is only one spacecraft in orbit, named Nahuel 1.
However, it is expected that it will grow, due to the
demand for several services, competition and
importance of the region.

Fig, 5 a,
Brazilsat

Fic. 5 h.
Brazilsat

Fig.5d
Brazilsat

Fig. 5c
Brazilsat

Fig. Se.
Brazilsat




Thus, they are coordinating with ITU five additional
orbital positions to grow its capacity in the next future.

Nahuel 1 was placed in orbit in 1997. In contrast with
the Brazilian satellites, this Argentinian spacecraft
operates exclusively in the Ku band, and its footprints
also cover Brazil and the rest of Latin America (see
Figs. 6 a, band ¢).

Fig. 6 a. Nahuel 1
Brazil-coverage

Unlike the cases of Mexico and Brazil, the Argentinian
system was born with private investment. The
financing socicty includes banks, telecommunications
services companies and satellite technology-rclated
industries, both national and foreign, such as
Aecrospatiale and Alenia Spazio.

Fig. 6 b. Nahuel 1
South Cone

Fig. 6 c. Nahuel 1
Latin America

V. Other service providers in the region:
Intelsat,
Panamsat and Hispasat.

The various footprints of the Intelsat, Panamsat and
Hispasat satellites that cover the Latin-American
tegion are shown in Figs. 7.8 and 9. It is clear that the
tange of choices is very wide and that one or another
will be selected depending on factors such as national
interest, power density, available bandwidth, share -
holder or not, fees, availability, and so on.

Fig. 7
Intelsat
footprints




spacecraft)

V. COMPARISON BETWEEN SYSTEMS

For ease of comparison, the capacity of each of the
described systems is given in Table 2, as well as the
EIRP for the frequency bands used. Notice that the

Fig. 9
Hispasat
footprint

currently available capacity for DTH service is also
included in the number of transponders (for instance,
the Galaxy satellites of the Panamsat system, that
provide the Directv service in Latin America)

TABLE 2 AVAILABLE SATELLITE CAPACITY IN LATIN AMERICA

SYSTEM NUMBER OF BAND POWER SERVICES
TRANSPONDERS (DBW)
Morelos * 12x36 MHz C 36 Telephony, video and
6x72 MH=z C 39 data transmission
4x108 MHz Ku 44
Solidaridad 2x36 Miiz c 37 Telephony, video,
12x72 MiHz C 40 data and DTH
32x54 MHz Ku 48
Nahuelsat 18x54 MHz Ku 41-48 Telephony, video,
data and DTH
Bazilsat 54x36 MHz C 36--39 Telephony, video,
2x33 MHz C data and DTH
2x60 MHz X
Hispasat 2x36 MHz Ku 42-48 Telephony, video,
data and DTH
Panamsat 12x54 MHz C 27 41 Telephony, video,
24x36 MHz c data and DTH
6x72 MHz C
20x54 MHz Ku 4054
48x36 MOz Ku
16x27 MHz Ku
1224 MHz Ku
Intelsat 130x36 MHz C 40-41 Telephony, video,
50x36 MHz Ku 51-54 data and DTH
TOTAL ** 312 C
241 Ku
553 2 X

* Morelos 2 will be replaced by Morelos 3 with 24 %36 C band and 24x354 Ku band transponders

** 36 MHz-equivalent transponders

As regards future grow and demand for services, Table
3 gives an ecstimate for the 36-MHz-equivalent
transponders that are likely to be needed in the next ten
years. From the figures, it is evident that Mexico

will be the country with the largest increase
in demand, and this obviously would be a very good
opportunity for private investors, possibly with K band
technology and the introduction of a new range of
Services.



Table 3 ESTIMATED FORECAST FOR TRANSPONDER DEMAND IN

LATIN AMERICA
COUNTRY | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
Mexico 60 68 74 81 83 87 89 93 96 28
Brazil 44 50 50 32 52 54 56 58 60 62
Argentina 34 42 44 46 48 50 52 54 36 58
Chile i4 18 22 26 28 3¢ 32 36 40 44
Venezuela 14 18 22 26 28 30 32 36 40 44
Colombia 14 18 22 26 28 30 32 36 40 44
Peru 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Others 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Total 218 259 286 316 333 354 373 400 426 451
VL POTENTIAL FOR KA BAND available bandwidths, and the possibility of adding
MULTIMEDIA SERVICES digital-quality live video and higher transmission data

Interactive services are becoming more and more a
desirable tool in modem life, especially at work, and
also at home to some extent. Video on demand, home
shopping and transfer of large amounts of data are only
some examples of what could be provided using the Xa
band. This is so because of the smaller antennas
needed, the all digital quality of signals, the possibility
of regenerating the signals onboard the spacecraft, and
the optimal usage of power through hopping beams.
Fig. 10 shows one possibility for an all-Latin America
coverage by means of either fixed or mobile beams, or
a combination of both types, according to a prescribed
traffic matrix.

From the overview of the infrastructure situation in
Latin America given in this paper, it does not seem
convenient to instail more traditional infrastructure
only, if in the near futare it will be an obligation to use
also wide-band services for satisfying increasing needs
and demand. Therefore, it is recommended to seriously
consider investing in a Ka band system within the
next five years. Especially in the case of Mexico,
because of its vicinity with the U.S., where several Ka
band systems will soon come into operation, it seems
important to begin planning in this direction. From the
information given, it is evident that Mexico has been so
far the most agressive Latin-American country in its
decisions to use hybrid high-power satellites (C and Ku
bands) with not only Latin American coverage, but
also 11.S. coverage.

Obviously, many of the services provided will be
similarto those already existant in Ku band, like
telemedicine, tele-education, university and research
center networks, financial and commerce transfers, but
with the advantage of benefitting from much larger

rates,

The expansion of the Internet service and the
possibility of introducing low cost telephony in rural
areas are just two other applications of the new Ka
band technology. Data transmission rates could range
from 64 Kbps up to 32 Mbps or greater. If it is
considered that each 36 MHz-equivalent {ransponder
could handle 30 Mbps, and that the installed
capacity needed was iqual to 451
fransponders, then a total Ka band capacity of 14 Gbps
would be required. This capacity could be over
satisfied with 2 Ka band Latin American spacecraft,
each with ¢ Gbps, up till the year 2007,

Possible Ka band
Coverage for a
Latin-American
satellite,




CONCLUSIONS

In the case of Latin America, it is desirable to integrate
several of the nowadays existing satellite networks into
one single continental network, in order to increase
commerce and cultural ties, to reduce and optimise
costs, and to take advantage of high-power large-
bandwidth technology. Of course, this does not exclude
the possibility of there being other regional systems,
using the Ka or other frequency bands according to the
diversity of interests, needs and inter-governmental
agreements. A Ka band system consisting of 3
intelligent regenerative spacecraft could satisfy the
traffic demands well by the year 2010, with the
introduction of multimedia services for the Latin-
American community.
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PANORAMA
TECNOLOGICO DE
LOS SATELITES
DE COMUNICACION
EN EL MUNDO
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a drbita geoestacionaria se ha empleado desde

hace mds de treinta afios para colocar en ella una

gran diversidad de satélites. La mayor parte de

éstos ha sido y es empleada para brindar servi-

cios de telecomunicaciones, lanto nacionales
como internacionales. La vida 1til de cada uno de estos apa-
ralos depende de varios factores, pero el principal es su re-
serva de combustible y cémo lo administran los operadores
desde su centro de control respectivo en la Tierra. Por tal ra-
zén, algunos satélites han funcionade durante 7, 8, ¢ 6 10
afios, antes de ser reemplazados por otros de nueva genera-
cidn que, naturalmente, llevan integrada una tecnologia més
moderna y por lo general estdn disefiados para tener una vida
titit més larga. Asi, por ejemplo, México utiliza ahora sus sa-
télites de segunda generacidn, Canadd emplea su sistemna de
quinta generacién, y el consorcio internacional Intelsat co-
menz6 el aiio pasado a usar sus aparatos de octava genera-
cién.

Es evidente que cada sistema posee caracteristicas muy
particulares, acordes con los servicics que proporciona, sus
frecuencias de transmisién y recepci6n, su capacidad eléctri-
ca, potencia de radiacién y cobertura geogréfica. En la actua-
lidad hay tres bandas de frecuencia que son las més emplea-
das por estos satélites: L, Cy Ku.' Labanda L ha sido asignada
por la Unidn Internacionat de Telecomunicaciones (UIT) para
el servicio mévil, aunque no todos los sistemas la emplean,

JULIO » AGOSTO 1997

pero si por ejemplo Optus (Australia), Solidaridad (México)
y MSAT (los Estados Unidos). Las bandas C y Ku se destinan
al servicio fijo (telefonia, datos, misica y televisién) y hay
muchos satélites hibridos, es decir, que utilizan de manera
simultdnea ambas bandas. Nuevamente, Solidaridad, Panarn-
sat e Intelsat son tan sélo algunos ejemplos de sistemas hi-
bridos, pero en forma adicional, la banda Ku posee un rango
de frecuencias variable, segin el continente del que se trate,
asignada muy particularmente para el servicio de DBS, es
decir, la radiodifusion directa de TV de alta potencia, como
Astra (Europa), DBS y Echostar (los Fstados Unidos) y Galaxy
(América Latina), que son algunaos sistemas representativos
de este dltimo serviclo.

Exisle otra banda de frecuencias adin mayores que las an-
teriores, denominada Ka. Esta banda se utiliza ya en algunos
satélites experimentales, por ejemplo, el ACTS de la NASA
en los Estados Unidos, el N-Star en Japén y el Italsat en Italia.
Varias compaiifas en el mundo piensan iniciar el uso de estas
frecuencias a mas tardar en el afio 2000, y se vislumbra un
gran futuro comercial para la banda Ka, especialmente por-
que tiene siete veces el ancho de banda de sus contrapartes
las C o Ku, lo cual permitird transmitir cantidades de infor-

T Algunos pafses, aunque pocos, como la India, también utilizan la banda
5 para la difusidn televisiva a los poblados.



Tabla 1
Algunos de los principales sistemas internacionales o regionales de satélites civiles

de comunicaciones que funcionan actualmente en la orbita gecestacionaria y su

cobertura por zonas

América Europa Asia Restodel  Privado  Nimero aprox.
mundo de satélites
Intelsat Intelsat Intelsat Intelsat no 20
Gorizont Gorizont Gorizont Gorizont no 8
Raduga Raduga Raduga Raduga no 3
— Ekrdn Ekrin Ekrdn no 2
— Eutelsat — — no 6
— — Arabsat — no 2
Solidaridad — —_ — no 2
Anik — —_ — st 4
Brazilsat — — —_ no 3
— — - Palapa si 5
Hispasat Hispasat — — si 2
Nahuelsat — — — sf 1
Panamsat Panamsat Panamsat Panamsat si 4
—— Astra —_ — si 5
e — Asiasat Asiasat sf 2
Telecom Telecom — —_ no 4
— Turksat Turksat —_ no 2
— — Thaicom —_ sf 2
— — JCSat — si 3
TDRS (NASA) TDRS TDRS TDRS no 5

macién todavia mucho mayores que las que se manejan ac-
tualmente. Es posible que la tercera generacién de los satéli-
tes mexicanos incluya esta tecnologia dentro de algunos afios.

Como puede verse, resulta muy complsjo llevar un segui-
miento de todos los sistemas que hay en el mundo, de los
lanzamientos de satélites de reemplazo de nueva generacion,
de los datos sobre la vida itil de cada uno de ellos, de las
potencias que manejan, de sus bandas y frecuencias especifi-
cas. de la manera como estdn divididas (ndmero de trans-
pondedores}, de los servicios que proporcionan, y de muchos
otros factores. Sin embargo, conviene tener una idea de cué-
les son los principales sistemas civiles que funcionan actual-
mente en la érbita gecestacionaria {véase tabla 1). Una gran
parte sigue siendo propiedad de los gobiernos o de compa-
fifas telefdnicas en las que éstos son accionistas importantes,
pero también hay muchos que pertenecen en su totalidad ala
iniciativa privada. Méds adelante se comentard sobre los usos
inminentes de otros tipos de drbita para sistemas mundiales
de telecomunicaciones, especificamente las 6rbitas bajas e in-
termedias.

Obsérvese que la tabla 1 s6lo es representativa, pues va-
rios de los sistemas incluidos en ella fueron construidos ini-

cial o primordialmente para dar servicio doméstico pero, por
razones comerciales, también tienen un porcentaje de su ca-
pacidad destinada al servicio internacional, en especial si son
satélites de una generacién superior. Dentro de estos dltimos
estdn, por ejemplo, Solidaridad (México), Anik (Canada),
Hispasat (Espafia), Telecom (Francia), Thaicom (Tailandia),
JCSat (Japon), Turksat (Turqufa), Nahuelsat {Argentina), Brazil-
sat (Brasil} y Palapa (Indonesia}. En la figura 1 se concentran
las huellas de iluminacién de los diferentes haces radiados
por los satélites Solidaridad, Hispasat, Brazilsat, Nahuelsat,
Anik, Palapa, Panamsat y Astra.

Oftros sistemas de uso doméstico

Por 1o que se refiere a los sistemas de satélites empleados fun-
damentalmente en la actualidad para el servicio doméstico, ya
sea éste fijo tradicional o de DBS ~también Uamado DTH-, se
pueden mencionar los de los Estados Unides, el Morelos 2 de
Meéxico, el Optus de Australia y el Italsat de Italia, entre otros.
En la tabla 2 se indican algunos de los principales sistemas de
este lipo, pero debe tomarse en cuenta que durante cada mes
que transcurre puede haber un reemplazo o la colocacién de
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Tabla 2

Algunos de los principales sistemas domésticos de satélites civiles de
comunicaciones, que funcionan actualmente en la drbita geoestacionaria

Algunos sistemas de la Tabla 1 también dan servicio doméstico, como el Solidaridad

{México) y e! Telecom (Francia).

Nombre de los Pafs Propietario Niimerc de
Ite
un satélite adicional, porlo satélites satelites
que de nuevo eslos datlos Morelos 2 México SCT 1
:f.’lu (1&ben tomarse zomo ;I; DFS Kopernikus Alemania D. Telekom 3
fe:cclj:a“c'i{:r‘:acﬁacl;gn 3:25“; Optus Australia Opt. Comms. 3
articulo. De dichos saiélites, Gstar vy GE Estados Unidos GE Americom 5
los DBS, Echostar, Tempo y Satcom y Spacenel Estados Unidos GE Americom 7
TDF. por ejemplo, estén de- Oridn Estades Unides Orion Sat. 1
dicados de manera exclusi- SBS, DBS y Galaxy Estados Unidos Hughes Comms. 13
va a la transmisién de tele- Echostar Estados Unidos Echostar Comms. 2
visién directa en la banda Telstar y Aurora Estados Unidos AT&T Skynet 4
Ku, con amplificadores de Temposat Estados Unidos Tempo Satellite 1
muyalta potencia, El sistema BSyC3 Japén TAQ 5
Orién también se emplea N-Star Japén Nippon T. T. 2
para servicio fijo internacio- Superbird Japén Space Comms. 2
nal entre Norteamérica y Italsat Italia Telespazio 2
Europa, compitiendo de AMOS Israel Is. Air. Ind. 1
esta forma con el consorcio Apstar Hong Kong Asia P. Tel. S. 2
Intelsat. En la figura 2 se i- Insat India ISRO 4
lustra la distribucién a- Sirius Suecia Nordiska Sat. 1
proximada de los satélites TDF Francia Teledif. France 2
geoestacionarios civiles de Ther Noruega Norw, Telecom 7

comunicaciones que ope-

ran en la actualidad, donde

se observa que la altitud de cada satélite sobre el nivel del
mar es aproximadamente del triple del didmetro de la Tierra,
v cada aparato se desplaza de modo ininterrumpido sobre un
plano que coincide con el ecuador terrestre, a una velocidad
de 3 km/segundo, en el mismo sentido de rotacién dei plane-
ta.

Comunicaciones méviles en la banda L

E! consorcio més grande del mundo es Inmarsat, que brinda
servicios de comunicacion con unidades méviles como avio-
nes, barcos y vehiculos terrestres. Actualmente cuenta con
sejs satélites geoestacionarios, distribuidos sobre los océanos
vy enlre sus planes de expansién estd el de iniciar la opera-
cién de un nuevo sisiema para comunicaciones personales,
denominado ICO, sélo que en este caso los satélites estardn
en drbitas intermedias, Otros satélites geoestacionarios dedi-
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cados en exclusiva al servicio mévil en la banda L, al igual
que los de Inmarsat, son los dos aparates del consorcic AMSC
de los Estados Unidos y Canad4. Asimismo, algunos otros
sistemas geoestacionarios dedicados principalmente al ser-
vicio fijo usan una pequeiia parte de su potencia para el servi-
cio mévil. Solidaridad, por ejemplo, tiene equipos de ampli-
ficaci6n y transmisién, destinados a brindar este servicio en
labanda L dentro del territorio nacional mexicano (véase fig.
1}

El principal problema que presentan actualmente los sis-
temas satelitales geoestacionarios que operan en la banda L
es que no pueden emplearse unidades personales portétiles
para comunicarse a través de ellos, Esto se debe a que el tra-
yecto de ida y vuelta de las sefiales es aproximadamente de
72 mil km., lo cual las atenda de manera dréstica, y sélo es
posible detectarlas y utilizarlas con unidades de transmisién
muy potentes, que posean antenas de alta ganancia y disposi-



tivos de recepcién muy sensibles. Tal problema no represen-
ta obstdculo alguno para un avién, un barco o un automévil,
pero si para una persona que quiere desplazarse con comodi-
dad. portando su unidad de tipo teléfono celular, mismo que
deberd tener un costo razonable.

La solucién no es del todo sencilla tecnoldgicamente ha-
blando, pues para reducir la atenvacién no hay otra forma
que la de aminorar la longitud del trayecto de la sefial. Es
decir, hay que acercar el satélite al usuario, pero esto implica
que dicho satélite dejard de ser geoestacionario y s6lo’serd
visible desde un punto de la Tierra durante minutos u horas,
segiin la altitud dei artefacto. Con el fin de gue las comunica-
ciones no se interrumpan debido a este hecho inevitable de
visibilidad breve, varias empresas del mundo han decidido
emplear “constelaciones” de satélites, como la del sistema
ICO arriba mencionado.

Fespacio extraterrestre se verd poblado por diversas
constelaciones de satélites de tamaiio medio, para
brindar, instantaneamente y a toda hora, comunicaciones

personales en fodo el planets

En la figura 3 se muestran las altitudes relativas, a la misma
escala, de las dzbitas bajas e intermedias en comparacién con
la geoestacionaria. Es evidente que mientras m4s bajo esté un
satélite (6rbita baja), las unidades portatiles personales para
comunicarse con él serdn mds ligeras y econdmicas, puesto
que tanto 1a distancia de ida como la de regreso son compara-
bles al trayecto de la ciudad de México a Monterrey. Es decir,
1a sefial se ateniia poco, la unidad puede tener una antena de
baja ganancia y transmitir escasa potencia y, ademds, el tiem-
po de retraso es similar al de un enlace terrestre por fibra
éptica. Sin embargo, como ya se dijo antes, cada satélite sélo
es visible durante un corto tiempo y, para que la comunica-
cidn no se interrumpa, otro que aparezca en el horizonte ten-

Hispasat / Banda Ku

Anik / Bandas C ¥ Ku

Solidaridad { Banda Ku

e

Prazilsat / Banda C
Falapa / Banda C

Solidaridad / Bands L.

S~

Astra/ Banda Ku

33

Panamsat / Bandas C y Ku

Nahucleat / Bands Ku

figura 1. Huellas de duminacion de alqunos sistemas.

dré que retomar el enlace. La operacién es similar a la de la
telefonia celular terrestre, s6lo que en este nuevo caso las se-
fiales se pueden transmitir directamente de un satélite a otro
(sin regreso a Tierra o miltiples saltos), hasta que lleguen al
satélite orientado en ese momento hacia el destinatario, y este
proceso de relevos sucesivos debe mantenerse durante todo
el tiempo que dure el enlace. Desde luego, estos novedosos
satélites tendrdn antenas para cornunicarse con sus similares
y otras mds para hacerlo con la Tierra, en bandas de frecuen-
cias diferentes.

Debido a que el funcionamiento de estas constelaciones
se basa en el ya viejo concepto de la telefonfa celular terres-
tre, no es de extrafiar que poderosas empresas mundiales,
como Motorola, por ejemplo, estén invirtiendo en este nuevo
negocio, Todos los estudios de mercado que se han hecho
sefialan que el servicio moévil personal tendrd un auge mun-
dial muy importante, particularmente al aplicarlo en nego-
cios, investigaciones, trabajos de campa y militares, policia y
seguridad, emergencias y servicios de rescate, turismo, trans-
portacién maritima, terrestre y aérea, y ademds en las dreas
rurales de todos los pafses en desarrollo que no cuentan con
la debida infraestructura terrestre.
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Figura Z. Distribucion eproximada e los satelites geoestaCionartos civiles de Comumcactones que

cperan actuaimente

En la actualidad se estén desarrollando diversos proyec-
tos para colocar en Grbita varias de estas constelaciones. Al-
gunos estdn mas avanzados que otros, y en la tabla 3 se indi-
can los més importantes hasta el momento. Como puede
apreciarse, las constelaciones de 6rbitas intermedias tendran
menos satélites que las de drbitas bajas, lo cual es ficil de
entender si el lector imagina que estd sosteniendo una ldm-
para de mano, equivalente al satélite que ilumina la Tierra,
que conforme la acerca al piso ¢ 2 la pared, la huella de su
iluminacidn se reduce, o sea, que mientras méds cerca estén
los satélites mayor necesidad se tiene de ellos para cubrir
total y simultdneamente al planeta. Esto desde hiego aumen-
ta el costo de la constelacidn, pero reduce al misme tiempo el
costa de as unidades personales por la corta distancia de pro-
pagacidn. Resulta importante aclarar que los satélites de cada
constelacion estaran repartidos por grupos en diversas 6rbi-
tas, que tendrén diferentes 4ngulos de inclinacién respecto al
plano ecuatorial. Asi, por ejemplo, en la figura 4 se ilustra la
distribucién aproximada de los 10 satélites del sistema
ICO,
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a television digital por satélite
ha tenido un éxito asombtoso en los
Estados Unidos y ahota busca

nuevos mercados en América Latina

El servicio de DBS en la banda Ku es nue-
vo en América, pero esta industria ya exis-
te desde hace un decenio en lugares como
Europa y Japén, mientras que desde los
ochenta en los Estados Unidos se comer-
cializé de manera intensiva la radiodi-
fusidn de televisidn analdgica en la ban-
da G, originalmente con sefiales sin
codificar. Esto condujo a una guerra de
piraterfa que durd varios afios, hasta que
las sefiales fueron codificadas, pues mu-
chos usuarios, incluyendo millones en Canadé y México, ins-
talaban sus platos parabélicos, recibian los canales de TV y
no pagaban renta alguna.

En una segunda etapa de la radiodifusién televisiva, el
servicio digital se inicié formalmente en los Estados Unidos
en 1994, con el lanzamiento del servicio DirecTV. Este y otros
sistemas digitales (que implican platos pequefios y handa Ku)
compartirdn el mercado de la televisién con sus contrapartes
analégicas (platos grandes y banda C), asi como con las com-
pafifas terrestres por cable, mismas que estudian la posibili-
dad de digitalizar también sus transmisiones para aumentar
el mimero de canales que ofrezcan a sus clientes a fin de po-
der conservarlos.

Los satélites que actualmente transmiten televisién digital
en la banda Ku son aparatos de muy alta potencia, construi-
dos especialmente para eso; sus amplificadores manejan po-
tencias de transmisidn del orden de 100 watts o m4s, lo que
hace posible que los usuarios puedan recibir los canales de
TV con alta calidad a través de antenas pequefias, del orden
de medio metro de didmetro, a pesar de que en la banda Ku
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las alenuaciones son mayores que en la banda C (servicio tra-
dicional), pues es bien sabido que la atenuacidn por propaga-
cién aumenta con la frecuencia.

a banda Ka dejara de ser experimental y pronto
habrd muchos sistemas satelitales que la ntilizaran para

franssisiones de banda ancha

Durante varios afios se ha estado experimentando con satéli-
tes geoestacionarios que transmiten y reciben en la banda de
frecuencias Ka. Cabe mencionar, en orden cronolégico, a los
satélites Olympus (Agencia Espacial Europea), Italsat 1 (Agen-
cia Espacial Italiana) y ACTS [NASA). Las pruebas contintian,
transmitiendo datos, voz y video digitalizados, que se inte-
gran en paquetes con enormes canfidades de informacién,
regenerables a bordo del satélite y conmutables entre trans-
pondedores y haces dirigibles de iluminacidn. Son los ejem-

plos pioneros de lo que serdn, en un futuro préximo, los saté-
lites “inteligentes”. Entre otros proyectos, por ejemplo, la
Agencia Espacial Europea lanzaré, en el afio 2000, el satélite
Artemis que no solamente realizard funciones de procesamien-
to a bordo y transmisiones en la banda Ka, sino que efectuard
experimentos de enlace intersatelital, comunicindose por
ldser con otro satélite (Spot de nueva generacién, con percep-
cidn remota y en drbita baja).

Los principales problemas tecnoldgicos que se ha tenido
que irresolviendo para poder explotar provechosamente esta
preciada banda Ka, varias veces superior en capacidad a las
ya tradicionales y convencionales C y Ku, consisten en ate-
nuar por propagacién y por iluvia el ruido, la potencia de los
transmisores y, en términos generales, la estabilidad, la rapi-
dez y la confiabilidad de todos los dispositivos electrénicos
que integran un satélite operativo. Pero los avances han lle-
gado ya a un punto de madurez tal, que tan s6lo en los Esta-
dos Unidos la FCC (organismo regulatorio, equivalente a la
COFETEL/SCT de México en el terreno de las telecomunica-
ciones) harecibido m4s de una docena de solicitudes de dife-
rentes empresas, que quieren lanzar satélites que funcionen
en dicha banda. Y no sélo hay planes para utilizarlos en la
érbita geoestacionaria sino también en constelaciones de 6r-
bitas bajas, como el proyecto Teledesic, que consistiria de 840
satélites y serfa una red digital de alta velocidad mundial
por satélite, equivalente a todas las redes terrestres de fibra
dptica integradas. En la tabla 4 se indican algunos de los prin-
cipales proyectos de diversas empresas estadounidenses, va-
rias, inclusive, que parecen urgidas de tener sus satélites ya
en Grbita y funcionando hacia el afio 2000, come el M-Star,
por ejemplo, con una constelacién de 72 aparatos en Grbita
baja.

Desde luego, en otros lugares del mundo también se estdn
preparando para utilizar comercialmente la misma banda Ka,
pues hay que recordar que ¢l mercado no sélo incluye al saté-
lite en sf, sino los equipos terrestres que pueden ser miles o
millones, segin el caso. Esto implica el crecimiento de las
industrias aeroespaciales y su permanencia en el dominio de
la tecnologia de punta; asi, por ejemplo, la empresa suropea
Matra Marconi estd desarrollando su proyecto WEST (Wi-
deband European Satellite Telecommunications) que, de a-
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Tablia 3

Principales constelaciones de satélites de comunicaciones mdviles personales, que entrarin en
operacién antes de o hacia el afio 2000

Sistema Propietarioc  Nimero Orbita Altitud Banda Servicios Primeros  Sistema
de promedio de lanza-  enope-
satélites fkm) frec. mientos  racién
Iridio Moterola 66 Baja 780 L Voz, fax, datos y 1997 1998
radiolocalizacién
Globalstar Globalstar 48 Baja 1390 L Voz, fax, datos y 1047 1998
radivlocalizacidn
Orbcomm Orbital 16 Baja 775 VHF Mensajes y 1995 1997
Sciences radinlocalizacién
1ICo ICO Global 10 Inter- 10 355 L Voz, fax, datos y 1998 1999
Comms, media radiolocalizacién
Odyssey TRW 12 Inter- 10 550 L Voz, fax, datos y 1998 2000
media radiofocalizacién

cuerdo con sus planes, constard de una constelacién de nue-
ve satélites de ¢rbita intermedia en combinacién con otro
geoestacionario, y serdn lanzados a partir del afio 2003.

Todo lo anterior indica que los sistemas de la banda Ka,
ademds de novedosos podrian ser sumamente lucrativos. Por
ello, indiscutiblemente, la iniciativa privada representa un
papel de gran importancia en todos los nuevos sistemas
satelitales, ya que se requieren inversiones muy fuertes del
orden hasta de varios miles de millones de ddlares. Pero tam-
bién hay otras razones por las cuales los gobiernos han ido
permitiendo la privatizacién de estos servicios, e incluso han
vendido sus propios sistemas. Asi, el lector quiz4 se pregun-
taré qué efectos liene esta tendencia mundial de privatiza-
cién.

Aspectos mis relevantes de los sistemas
de participacién privada

Las decisiones de privatizacién tienen como objetivo acele-
rar el desarrollo y hacer mds eficientes las telecomunicacio-
nes nacionales, asi coma establecer las condiciones que per-
mitan participar en los mercados globalizados con la fuerza
necesaria. Este punto destaca, ya que las politicas mundiales
de desregulacién han eliminado las fronteras entre sistemas
satelitales domésticos, regionales e internacionales, de acuer-
do con lo expuesto al inicio de este articulo, y la demanda de
nuevos servicios ha crecido sustancialmente. Un comiin de-
nominador es que los gobiernos se mantienen como entes
regutadores que fijan las normas y politicas conforme a los
objetivos e intereses propios de cada pais. En dichas pri-
vatizaciones se observa también la presencia de empresas de
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servicios de telecomunicaciones, tales como telefonfa y tele-
visién, con participaciones importantes en las sociedades res-
pectivas. Asimismo, es comiin observar la participacién de
empresas de tecnologia satelital, por su importancia en el
desarrollo de los distintos proyectos, asi como para dinamizar
ia industria al ampliar las posibilidades de transferencia de
tecnologfa. El otro actor importante en los esquemas priva-
tizadores es el sector financiero.

En cuanto a los esquemas utilizados, se presenta en va-
rios casos la modalidad de licencias o concesicnes, mientras
que en otros, los gobiernos crean empresas con responsabili-
dad limitada y participacién privada, restringiendo la parti-
cipacién gubernamental a la de ente regulador. En los siste-
mas mds antiguos, los efectos de la privatizacién han sido
exitosos en términos financieros, manteniendo los intereses
de seguridad nacional y de aplicaciones sociales, de acuerdo
con las politicas gubernamentales respectivas. En los siste-
mas mds recientes se observa un acelerado crecimiento en
pocos afios, pues las privatizaciones realizadas, que combi-
nan a empresas de servicios de telecomunicaciones y empre-
sas de tecnologia con grupos o entidades financieras, logran
establecer esquemas tarifarios competitivos en beneficio de
todos los participantes de la industria.

Todos los sistemas han requerido de fuertes inversiones pa-
ra alcanzar mejores niveles de comunicacién, y la opcién para
hacerlo ha sido abrir el mercado a la libre competencia, atra-
yendo inversiones extranjeras dentro del marco regulatorio
gue cada pafs define para contar con servicios de calidad a
mejor precio. La experiencia en estas privatizaciones ha sido
la disminucién de las tarifas, las mejoras en el servicio y el
aumento de la demanda.



Tabla 4

Principales proyectos estadounidenses actuales de sistemas satelitales
en la banda Ka

Nombre Empresa Orbita

Spaceway Hughes Geoestacionaria

Astrolink Lockheed Martin Geoestacionaria

CyberStar Loral Geoestacionaria ) i
Voice Span ATE&T Geoestacionaria dﬁd de capacidad satehtal Sufl-
Millenium Motorola Geoestacionaria ciente y adecuada para redes de
M-Star Motorola Baja / constelacién seguridad nacional y para prestar
Teledesic Teledesic Baja / constelacién servicios de cardcter social, En vir-

Andlisis del sistema satelital mexicano en ¢l contexto de la
apertura a fa privatizacion® e

Marco legal
El 3 de marzo de 1995 entré en vigor la reforma al cuarto
pérrafo del articulo 28 de la Constitucién, en virtud de la cual
se establece la facultad del Estado para otorgar concesiones a
los particulares en lo referente a la actividad de la comunica-
cidn via salélite, es decir, dicha comunicacién dejé de ser
una actividad reservada de manera exclusiva a éste. Poste-
riormente, ¢l 8 de junio del mismo afio, entré en vigor 1a Ley
Federal de Telecomunicaciones (LFT), la cual, entre otros
aspectos, permite a la Secretarfa de Comunicaciones y Trans-
portes (SCT), otorgar concesiones sobre posiciones orbitales
geoestacionarias y 6rbitas asignadas al pafs, explotar sus res-
pectivas bandas de frecuencia, asf como los derechos de emi-
sion y recepcion de sefiales de bandas de frecuencias asocia-
das a sistemas satelitales extranjeros que cubran y puedan
prestar servicios en el territorio nacional. La LFT establece
que dnicamente podrén ser titulares de estas concesiones
personas fisicas o morales de nacionalidad mexicana, en la
inteligencia de que la participacion de capital extranjero en
la sociedades mexicanas no podré exceder del 49 por ciento.
Cabe mencionar que, de acuerdo con lo establecido en e]
articulo 56 de la LFT, los concesionarios de posiciones orbi-
tales geoestacionarias y érbitas satelitales asignadas al pafs
tienen la obligacidn de poner un saiélite en 6rbita a mds tar-
dar en cinco afios, contados a partir de la fecha en que se
haya otorgado la concesidn, salvo lo previsto en la misma.
Asimismo, la LFT establece la obligacidn de la SCT de asegu-
rar, en coordinacién con olras dependencias, la disponibili-

?  Durante 1997 se est4 llevando a cabo el proceso de privatizacion de los
saléliles mexicanos, propiedad a la fecha del gobierno faderal.

tud de lo anterior, e concesiona-

rio tendré que reservar un porcen-

taje de la capacidad satelital total
para satisfacer estas iiltimas condiciones.

Por lo que se refiere a las concesiones para explotar los dere-
chos de emisién y recepcién de sefiales de satélites extranje-
ros, cabe mencionar que, en abril de 1996, México suscribié
con los Estados Unidos, el Tratado de Reciprocidad Relativo a
la Transmisién y Recepcidn de Sefiales desde Satélites Mexi-
canos y de Estados Unidos de América, y en noviembre del
mismo afio se formalizé el prétocolo para servicios satelitales.
Finalmente, con objeto de completar el marco regulatorio del
Sistema Satelital Mexicano, se deberd elaborar el Reglamento
de la LFT correspondiente, trabajo que estd actualmente en
Pproceso.

Areas de negocios
El sistema satelital mexicano cuenta con siete dreas de nego-
cios:

1) Servicio fijo, que incluye servicios nacionales e inter-
nacionales de comunicaciones para terminales fijas que ma-
nejan servicios de voz, datos, radio y televisién, utilizando
los satélites Morelos 2, Solidaridad 1, Solidaridad 2 y los sa-
télites Intelsat.?

2} Servicio mévil, que consiste en servicios de comunica-
ciones para terminales méviles que transmiten voz y datos
con cobertura nacional, utilizando la banda L de los satélites
Solidaridad; cobertura internacional, con los satélites Inmar-
sat,* y en un futuro el sistema ICO con cobertura mundial.

3) Telepuertos de servicio fijo: a) dos telepuertos fijos ubi-
cados en la ciudad de México y en Tulancingo, Hgo.; b) 12
estaciones terrenas ubicadas en las principales ciudades del
pafs, ¥ c) ocho estaciones terrenas transportables.

4) Posiciones orbitales para satélites de difusion directa
{DBS), que consta de las posiciones de 69°, 78°, 127° y 130°

3 Mséxico es miembra de los consorcies internacionales Intelsat & Inmarsat.
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longitud oeste. para el servicio de di-
fusi6n directa a los hogares, con cober-
tura estratégica sobre América, las cua-
les estdn vacantes y serdn subastadas
al mejor postor.

5} Nuevas posiciones orbitales y
ampliacion de la capacidad de las tres
actuales para serviclo fijo, que cuenta
con las posiciones de 105°, 127°, 138°
v 145° longitud oeste, y la ampliacién
de las tres actuales, en proceso de ne-
gociacién con la UIT.

6) Posiciones orbitales para el sis-
tema de satélites Megasat en la banda
Ka. que incluye las posiciones de 15°,
23°.31°,100°, 116°, 130° longitud este,
v las de 85°, 95° y 104° longitud ceste, ¥
que ya han sido solicitadas por México
ala UIT.

7} Acciones de inversidn en Intelsat, Inmarsat e ICO, en el
cuadro 1 se proporciona una breve cronologia del uso de sa-
télites en México.

Potencialidades y retos

En general, los satélites de telecomunicaciones son un nego-
cio atraclivo si se loman en cuenta los ingresos que se obtie-
nen anualmente por renta o venia de franspondedores que,
comparados con los costos de adquisicién y operativos, dan
un impertante margen de utilidad. La ubicacién estratégica
de las posiciones orbitales del sistema satelital mexicano y la
creciente demanda de servicios, tanto nacional como de los
diversos paises de América Latina y los Estados Unidos, ha-
cen que las expectativas en este negocio sean espectalmente
favorables.

En América Latina, la penetracisn del servicio de DTH y
cable a los hogares es menor al 10%, habiendo un mercado
con 78 millones de hogares, por lo que el potencial de creci-
miento es muy amplio. En este mercado se competird con
Intelsat, Panamsat, Galaxy Latinoamérica, Nahuelsat y Brazil-
sat, pero adicionalmente hay que considerar el mercado que
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Figura 4. El sisteina IO tendrg 16 satélites distriburdos en dos planos orbitaies (cinco por plano).

Cada plano tendra un dngulioc de nchnacidn de 45 con respecto af ecuador.

representa la poblacién de habla hispana en los Estados Uni-
dos.

En un andlisis de rentabilidad preliminar, los flujos de
efectivo del sistema satelital mexicano hasta el afio 2007, con-
siderando la demanda esperada asi como la inversion total y
los costos y gastos operativos a precios constantes, se estima
una tasa interna de retorno superior al 20%, que se considera
muy aceptable para un proyecto de estas caracteristicas.

Conclusiones y retos del futuro sistema
satelital mexicano

Competencia

El potencial de crecimiento debe aprovecharse adecuadamen-
te, ya que un reto importante en las diversas regiones de Amé-
rica es la reciente competencia surgida en el mercado latino-
americano con los satélites Nahuelsat, Brazilsat, y los consorcios
Intelsat y Panamsat, con flotillas de 24 y cuatro satélites res-
pectivamente, de los cuales Intelsat dedica cuatro y Panamsat
dos a la regidn, asi como la madurez de la industria satelital
en los Estados Unidos. Se requiere, basdndose en una merca-
dotecnia agresiva, bases de servicio de calidad y tarifas com-



petitivas, para incrementar ¢l nimero de clientes y para ha-
cer el negocio cada vez mds rentable, con objeto de participar
en el desarrollo de la infraestructura satelital de la regién. En
el caso particular de las tarifas se deben establecer esquemas
mas flexibles que incluyan descuentos por tiempo conlrata-
do, v fijar la tarifa de acuerdo con criterios internacionales
por tipo de servicio, dependiendo del grado de disponibili-
dad que se requiera.

Aun cuando los nichos de mercado estdn bien definidos
para los sistemas satelitales y las fibras épticas, en algunos
servicios digitales se tendrd una competencia mutua, espe-
cialmente por el amplio crecimiento de las redes de fibra 6p-
tica que se ha tenido en México. As{, se deberd mantener una
plantilla de personal técnico-operativo de alta capacidad, para
lo cual es necesario establecer niveles laborales competitivos
en relacién con el mercado nacional e internacional de las
telecomunicaciones.

Regulacion

Pese a la tendencia mundial de desregulacién de la industria
de las lelecomunicaciones, siempre existird la posibilidad de
cambios en las legislaciones locates o extranjeras que afecten
el desarrollo comercial del sistema. En este sentido, las auto-
ridades mexicanas desempefiardn un papel muy importante
en la proteccién de los intereses nacionales ante ofros gobier-
nos y organizaciones internacionales de comunicacién sate-
lital.

Tecnologia
Uno de los factores que dardn competitividad al sistema es la
utilizacién de tecnologias modernas en todo momento, lo cual
resalta la importancia de que las emprasas de tecnologfa y de
comunicacidén participen en el sistema, asi como asegurar las
inversiones que se requerirdn en el mediano y largo plazos;
para ello, deberd incrementarse la investigacion y el desarro-
Ho tecnolégico en las universidades. Entre otros estudios re-
levantes en este campo cabe mencionar los subsistemas de
los satélites (mejoras en la alimentacién de antenas, eficien-
cia da conversién de energia solar a eléctrica y distribucién
de ésta internamente, tipos de combustible y uso dptimo de
los mismos, regeneracion de sefiales y conmutacisn digital a
borde, configuracién de los elementos de radiofrecuencia), el
disefio de estaciones terrenas transmisoras y receptoras, y la
recoleccién de datos estadisticos sobre los efectos de propa-
gacién {en especial, la atenuacién por lluvia en la nueva ban-
da Ka).

Transcurrird un periodo minimo de cinco afios antes de
poderse determinar si el sistema va en la direcci6n correcta

Cuadro 1

Breve cronologia del uso de satélites en México

« En 1968, México se unid a otros pafses del mundo, a fin
de integrarse al sistema internacional de telecomunica-
ciones por satélite. En aquellos dias inici6 sus operacio-
nes la estacién terrena de Tulancingo, Hgo.. enlazédndose
a través de uno de los satélites ubicados sobre el Océano
Atldntico, perteneciente al consorcio internacional Intel-
sat, del que México es miembro desde 1968,

En 1985, después de realizar los estudios técnicos y eco-
némicos que determinaron la necesidad de México de

contar con un sistema propio de satélites, se colocéd en
6rbita ¥ se inicié la operacidn de la primera generacién
de satélites mexicanos, los Morelos 1 y 2.

Considerando el crecimiento de la demanda y el reem-
plazo del satélite Morelos 1, en 1994 se iniciaron las ope-
raciones de la segunda generacion de satélites mexica-
nos: el Solidaridad 1 v el Solidaridad 2.

La vida util del Morelos 2 terminard en el segundo se-
mestre de 1998, ya que cuande fue lanzado al espacio se
ubicd en una érbita de almacenamiento que le permitié
ahorrar combustible v prolongar su vida por cuatro afios
mds. E] Morelos 1 dejé de funcionar en 1995.

Después de realizar estudios y andlisis técnicos. legales
y econdmicos, y haber efectuado el concurso respectivo,
se selecciond a Hughes como proveedor del reemplazo
del Morelos 2, y Telecomm reservé la ventana de lanza-
miento con Arianespace entre julio y septiembre de 1998.
Los satélites gue conforman el sistema satelital mexica-
no estdn ubicados en la 6rbita gevcestacionaria, en las po-
siciones de 109.2°, 113° y 116.8° longitud oeste, y los
centros de control se encuentran, el principal, en la ciu-
dad de México y en Hermosillo, Son.. el de respaldo,
La capacidad de los satélites Morelos 2, Solidaridad 1 y
Solidaridad 2 es de un total de 92 transpondedores, lo
que representarfa una equivalencia de 114 de 36 MHz,
misina que se incrementard a 130, tomando en cuenta las
caracteristicas del Morelos 3.

Actualmente, el sistema se utiliza en un 75% aproxima-
damente, considerando los diversos servicios de televi-
sidn, radio, telefonfa y datos.

hacia el iogro de los abjetivos marcados para el pafs y la in-
dustria, por lo que el disefio de la estructura y el funciona-
miento del nuevo sistema debe hacerse con una vision de
largo plazo. @
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