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PREFACIO

PREFACIO

La presente investigacion pretende mostrar, estudiar y analizar la situacién presente
y las perspectivas de los sistemas de satélites en América Latina, del desarrolio de nuevas
tecnologias de comunicacitn satélital en banda Ka, del porque es necesario implementar un
nuevo y revolucionario sistemas satélital en banda Ka, especificamente en México y
finalmente se propone un proyecto de sistemas de satélites en banda Ka que podria servir
como guia para fas implementaciones futuras de satélites “inteligentes™ en la regién de
Latinoamérica. La situacién actual de fos sistemas satélitales en América Latina enfocan la
investigacidn en la revisién de dos bloques fundamentales:

El primer bloque esta compuesto por los sistemas satélitales propios de Argentina,
Brasil y México. Estos pafses han explotado favorablemente la mayor parte de aplicaciones
que sus sistemas le permiten, por ¢jemplo: fax, voz, datos, telex, facsimil, telefonia,
television, videoconferencia y comunicaciones méviles.

El segundo bloque esta formado por el resto de los paises latinos como Colombia,

_Chile, Peri y Venezuela, quienes atin no cuentan con satélites propios perc que utilizan
diferentes satélites de Intelsat, Panamsat e Hispasat para poder comunicar nacional e
internacionalmente a sus empresas, en lo que respecta a radiodifusién, video, redes
conmutadas, etc.

De la misma manera, la creciente demanda de servicios de telecomunicaciones que
es manejada por los actuales satélites de comunicaci6n, rebasan las ya casi saturadas bandas
de frecuencias tradicionales - C y Ku -. En este trabajo se propone el usc de la banda de
frecuencia Ka, 12 cual permite nuevas formas de integracién de servicios que los usuarios
demandan como voz, video y datos a un menor costo efectivo.

Como parte fundamental de esta tesis se disefia y propone un sistema de satélites en banda
Ka para la regién de latinoamérica que involucra a detalle los diferentes subsistemas que
conforman al satélite y en ellos la implementacién de nuevas tecnologfas de comunicacién
en banda Ka que actuailmente emplean otros sistemas{sélo con fines experimentales) y que
han tenido gran éxito,

El sistema satelital propuesto representa un proyecto ambicioso va que pretende ser
una gufa a seguir en la puesta en marcha de la cuarta generacion de satélites Mexicanos,
reemplazando a los satélites Solidaridad 1 y 2 en la préxima década, ademds de mostrar un
ejemplo claro de la nueva tecnologia de “satélites inteligentes” que revolucionard las
comunijcaciones en ¢l afio 2010.

Con las premisas mencionadas y la informacién obtenida, la presente tesis se divide
en seis capitulos que se describen brevemente a continuacién:
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PREFACIO

El primer capitulo corresponde a la Introduccidn, aqui se hace referencia a los
antecedentes histdricos de un sistema satélital, una breve descripcitn de los elementos que
lo conforman un sistema satelital, asf como definiciones y términos necesarios para
comprender con mayor facilidad la informacién manejada a lo largo de este trabajo.

El segundo capitulo se enfoca al estudio de la Situacidn Actual de los Sistemas
Satélitales en América Lating, proporcionando informacién detallada de cada uno de los
sisternas satclitales existentes ( Morelos, Solidaridad, Nahuvelsat, Brasilsat, Panamsat,
Intelsar e Hispasat ). Ademsis se brindan mapas de cobertura y cuadros resumen con las
caracteristicas generales de las naves de cada sistema satelital estudiado.

El tercer capitelo proporciona informacién interesante sobre La banda Ka, las
caracterfsticas que la hacen ventajosa con respecto a las bandas de frecuencias tradicionales
- C y Ku -, las miiltiples aplicaciones que brinda en el mercado de telecomunicaciones y en
términos generales, el porque actualmente algunos pafses la emplean en sus sistemas
satélitales (exclusivos para investigacion) y consideran que revolucionard las
comunicaciones via satélite en los préximos afios.

El cuarto capitulo corresponde a la parte medular de esta tesis la Configuracion del
Sistema en Banda Ka, ¢s aqui donde se disefia a detalle cada uno de los médulos del
sisterna satelital implementando nuevas y revolucionarias tecnologfas de comunicacion en
banda Ka que brindarin veniajas sobre las existentes. Los médulos corresponden a los
diferentes subsistemas que conforman al satélite como lo son: Subsistema de Propulsion,
Subsistema de Potencia Eléctrica, Subsistema Control Térmico, Subsistema de Telemetria,
Comando y Rango, Subsistema de Conirol de Orientacién y Subsistema de
Comunicaciones.

En el quinto capitulo se realizan los Cdlculos de Enlaces de subida y bajada en
banda Ka y se cuantifica la calidad de la sefial en la recepcidn para el case especifico de
transmisién de video digital. Para el calculo del enlace se hacen algunas consideraciones
necesarias en lo que respecta a las caracterfsticas de las estaciones terrenas (E/T),
basidndonos en E/T de sistemas satelitales que actualmente funcionan (especificamente Ios
satélites Solidaridad).

En el sexto capitulo proporcionaré las Conclusiones, abarcindose las siguientes
etapas: comparacién referente 2 la situacidén actual de los diferentes sistemas satelitales
Latinoamericanos estudiados, el porque es necesario un sistema de satélites inteligentes y
revolucionario en banda Ka para la regién de Latinoamérica, las ventajas que ofrece ¢l
sistemas satélital propuesto en este trabajo, asi como una breve comparacién entre sisternas
tradicionales (en banda C y Ku) ¥ el sistema satelital en banda Ka.
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Lo que corresponde a los Apéndices se incluye un Glosario de términos relacionados
a Sistemas de Telecomunicaciones via satélite, pero se considera que el lector del presente
trabajo tiene conocimiento previo en e} drea de comunicaciones analfgicas y digitales para
poder comprender los resultados obtenidos y 1as conclusiones dadas.

Para finalizar, se proporciona la Bibliografia que se basa principalmente
documentos expedidos en los diferentes paises que poseen sistemas satelitales propios
(como es el caso de México, Argentina y Brasil), y de los diferentes consorcios satelitales
{Intelsat, Panamsat ¢ Hispasat). La informacién basada en libros resultd un poco escasa, ya
que en ellos existe muy poca informacién actualizada debido a la acelerada transformacion
que experimenta dia a dia la industria de telecomunicaciones via satélite.

Adicionalmente las direcciones de INTERNET visitadas sirvieron de apoyo
exhaustivo para la investigacion relacionada a Ia banda Ka y a las tecnologias satelitales de
punta que se manejan et £ste trabajo.
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I. INTRODUCCION

Las tecnologfas actuales de comunicacion via satélite son un ejemplo claro de los
cambios que vivimos y que rodean al mundo en su totalidad, cambios que avanzan hacia la
globalizacién y que influyen directamente en nuestras sociedades y formas de vida. Es aqui
donide la informacién y el manejo de la misma adopta un papel relevante e importante y es
sinénimo de poder; como consecuencia, la exigencia de acelerados avances tecnol6gicos 2
los que debemos estar preparados, esta siempre preseate.

Las ventalas  presentes en tecnologias de comunicacién por satélie, la
globalizacién de la economia, 1a creciente demanda de servicios, y en muchos casos, la falta
de una infraestructura nacional de red-ancha, hacen de América Latina un excelente
mercado donde tecnologfas en banda Ka serdn seriamente consideradas en investigaciones
futaras.

Tomande en cuenta tanto las caracteristicas similares de la poblacién en América
Latina, asi como la buena calidad y bajo costo de las comunicaciones por satélite en banda
Ka, parece razonable que el siguiente “paso natural” para los paises de América Latina y los
inversionistas privados sea la operacién de sus sistemas satelitales con cobertura
continental usando una tecnologia nueva, emergente y prometedora, como lo es la banda
Ka. De estd forma, proyectos individuales innecesarios y costosos deben ser evitados, y las
necesidades bisicas de telecomunicaciones para cada regién deberdn ser satisfechas con
una muy modema plataforma tecnolégica que introduce y crece con servicios de
muitimedia y que serd aplicable sobre bases de costos compartidos.

En e} presente trabajo, primeramente se proporciona una visién general de las
tecnologias de satélites utilizados en América Latina incluyendo servicios y el grado de
privatizacién en la regién y se muestra el potencial de la banda Ka para transmisiones de
multimedia, basados en la estimacién de la demanda de servicios para los siguientes 10
afios con la oferta de transpondedores disponibles.

La experiencia de América Latina en operar sus propios satélites regionales y
domésticos data de alrededor de 13 afios atrds. México y Brasil fueron los primeros dos
paises que lanzaron sus propios vehiculos espaciales en 1985. El propésito principal de
estas dos primeras generaciones de sistemas satelitales - cada uno conformade por dos
satélites en Orbita - fue proporcionar servicios domésticos especificamente para
radicdifusion de TV, telefonfa a larga distancia y transmisién de datos. En aquel tiempo, la
tecnologfa de Fibra Optica no existia en la regién.

A lo largo de este periodo, el mimero de satélites y los pafses participantes se ha
incrementado; entonces se tiene cobertura territorial muy buena. Cientos de estaciones
terrenas han sido instaladas y puestas en operacién para proporcionar un amplio rango de
servicios, y pricticamente estos sistemas ya han sido privatizados en su totalidad y vendidos
a empresarios nacionales y foréneos.
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Es indudable que est€ nuevo escenario de negocios serd un detonador para el uso de
nuevas tecnologias y servicios, como transmisién multimedia en banda Ka.

Con el fin de obssrvar este potencial, se proporciona el siguiente cuadro
comparativo con algunas regiones importantes del mundo (Ver TABLA L1).

Latino América USA EEC
Extensién Territorial 23 93 3.2
en millones de Km?2
PIB en billones de 1,200 6,700 6,300
dolares
Poblacion en 480 290 360
millones
Densidad Telefénica 9 56 45
en niimeros de lineas
por cada 100
habitantes
Namero de paises 27 i 15

TABLAL! Potencial de crecimiento en Regiones de A. L.

Actualmente, los servicios interactivos han Hegado a ser una herramienta cada vez
mis y mis deseable, especialmente en la oficina, y en algunos casos en el hogar, video en
demanda, compras y transferencias de grandes cantidades de datos, son sélo algunos
ejemplos de los servicios que se pueden propercionar empleando 12 banda Ka. Esto es
debido a las pequefias antenas que se necesitan, a la calidad digital de las sefiales, a la
posibilidad de regeneracién de las sefiales a bordo del satélite, y al use 6ptimo de la
potencia a través de los saltos de haces (haces no continuos),

La expansién de servicios de Internet y la posibilidad de introducir telefonia a bajo
costo en dreas rurales son s6lo dos de muchas aplicaciones de la nueva tecnologia en banda
Ka. Para conocer el porque Ia banda Ka llegari a revolucionar las tecnologias de
comunicacién via satélite existentes y como €l sistema satelital en banda Ka propuesto en
esté trabajo es un ¢jemplo de lo que serd en el futuro un “satélite inteligente”, es necesario
conocer primeramente algunos conceptos bdsicos que se definen a continuacién.

1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

E! planteamiento tedrico de estos sistemas se da en 1945 por el fisico y matemdtico
inglés Arthur C. Clark (Ver Fig L1), quien exponme la posibilidad de un sistema de
comunicacién que ofreciera una cobertura global colocando solamente fres satélites
artificiales en 6rbita circular de 36,000 km. de altura sobre el Ecuador, de tal forma que
estos permanecieran relativamente fijos con respecto a un observador en la superficie de la
tierra
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Diez afios mas tarde, John Pierce de los laboratorios Bell. define con el satéhite
Score (EUA) puesto en drbita durante dos afios, los posibles requenmientos téenicos para
un sisterna de telecomunicaciones via satélite. Anteriormente a ello la ex-URSS lanzo6 su
primer satélite artificial Sputnik-1. Cuatro afios después los EUA lanzaron el satélite Echo-
1, logrindose de esta forma la primera comunicacidn telefénica y transmisién de TV via
satélire.

En 1963, el proyecto Americano Syncom logra una érbita geoestacionaria con el
satélite Syncom-2 y un afio después, en agosto de 1964 desde el Syncom-3 se transmitieron
programas de televisidn con imégenes de las Olimpiadas de Tokio, el Syncom-3 logra la
Orbita geoestacionaria planteada por Clark a 33,786 km. de altura. Esta drhita serfa
utilizada de ahi en adelante por la mayoria de los sistemas satslitales de comunicacion tanto
domésticos como Internacionales.

Estas generaciones de satélites, de use pricticamente experimental son mejoradas y
en 1964 se da inicio a la explotacion comercial de este tipo de sistemas con la aparicién de
corporaciones como COMSAT en Estados Unidos y ei consorcio intergubernamental
INTELSAT, el cual con cardcter de operador internacional, pone en drbita en 1965 su
primera generacién de saiélites llamada Early Bird, el cual ofrece servicios de
telecomunicaciones piblicas de un continente a otro. En 1968, INTELSAT logra la
cobertura mundial, al colocar un satélite Intelsat-3 en cada uno de los principales océanos
del mundo (Atldntico, Pacifico e Indico), transmitiendo por televisién a todo el planeta la
llegada del hombyre a la Luna.

Fig. 1.1 Arthur C. Clark

Para ¢l final de la siguiente década, 14 paises ademds de la ex-URSS y EUA
contaban con actividades espaciales como: el viaje a 1a Luna, el envio de sondas 2 Marte y
Venus, el lanzamiento de naves para explorar ¢l sistema Solar efc.; ademds de sistemas
domésticos como el Anik de Canadid en 1972, operadores internacionales como
INTERSPUTINK por parte de ia ex-URSS en 1971 ¢ INMARASAT en 1979 ofreciendo
comunicaciones mdviles a nivel internacional, generando un promedic de siete satélites
geoestacionarios por afio.
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Para la década de los 80°s se suman a la actividad espacial, seis paises mds. entre los
que destacan Brasil y México los cuales con la puesta en drbita de sus primeros satélites
Brasilsat-Al y Morelos-1 respectivamente dan inicio a los sistemas domésticos en
Latinoamérica. En esta misma €poca surgen también los llamados “sistemas regionales™
cuando varios pafses de la comunidad drabe se organizan v lanzan el satélite Arabsat (M.
Oriente) el cual es operado en comjunto y da cobertura a mds de 20 estados Arabes. Los
avances tecnoldgicos de esta década también son notables, siendo posible la primera
recuperacién y reparacién de un satélite en 1984 gracias al transbordador norteamericano,
ademds de que la cantidad de lanzamientos sc incrementa hasta un promedio de 17 satélites
geoestacionarios por afio.

En lo que va del siglo XX, la actividad espacial sigue con su incremento explosivo,
tanto que hasta 1996, se habian lanzado un promedio de 24 satélites geoestacionarios por
afio, y sélo en 1996, de 98 satélites que segtin la NASA se habian lanzado en general, mas
del 28% correspondfa a Satélites de Telecomunicaciones en drbita geoestacionaria, 10 que
quiere decir que existen nueve pafses mds con sistémas satelitales propios, entre elios
Argentina, y la primera compafiia privada en ofrecer servicios satelitales giobales:
PANAMSAT.

1.2 DESCRIPCION DE UN SISTEMA SATELITAL
Un satélite es como un cable en el cieio para conectar dos puntos en la superficie de

la tierra. Es un elemento que gira alrededor de otro y puede ejemplificarse con la analogia
del sistema solar (Ver Fig, L.2).

Fig. 1.2 Analogfa de un satélite

Uno de los sistemas de telecomunicaciones mds avanzados resulta ser un circuito
sencillo formado por los siguientes elementos:
¢ Segmento Espacial
+ Segmento Terrestre
» Tipos de enlace
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Fig 1.3 Elementos de un Sistema Sateljtal

En el caso de satélites geoestacionarios:

El Segmento espacial estd formado por el satélite en si, v el Centro de Control y
monitoreo (TT&C) desde Tierra, asi como la posicién o cubo imaginario que ocupa el
satélite en e} arco geoestacionario gue corresponde a su zona de cobertura, el cual fue
asignado con anterioridad por la UIT para prestar el servicio (Ver Fig. 13).

El Segmento Terrestre estd formado por el transmisor (Tx) y €l receptor (Rx) desde
Tierra.

Los tipos de enlace que conforman al sisterna son el enlace de subida (UPLINK), el
enlace de bajada (DOWNLINK) y el Enlace de Telemetria y Comando.

A continuacién se describirdn brevemente cada una de las funciones y caracteristicas
de los elementos que conforman un sistema de satélites,

1.3 SEGMENTO ESPACIAL
1.3.1 El Satélite

El satélite es un dispositivo encargado de mantener enlazadc permanentemente una
zona de cobertura previamente disefiada, en la cual se encuentran una red de transmisores
y/o receptores de la informacidn que se va a transferir mediante el sat€lite (Ver Fig 14). El
satélite esta integrado por una serie de subsistemas, estos subsistemas son de sama
importancia, ya gque cubren todos los aspectos requeridos para maniener la drbita v la
correcta operacién del satélite. Los subsistemas que conforman al satélite y sus funciones
mis especificas son:

e Subsisterna de Comunicaciones: Se encarga de amplificar las sefiales y de cambiar la
{recuencias de las mismas, ademds esta formado por un sistemma de anwenas gue
transmiten y reciben sefiales de radiofrecuencia.

» Subsistema de Potencia Eléctrica: Se encarga de suministrar electricidad con adecuados
niveles de voltaje y corriente.
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¢ Subsistema de Control Térmico: Se encarga de regular 1a temperatura de la nave en su
totalidad.

» Subsistemna de Control de Orientacion: Se encarga de mantener y controlar la pesicién y
orientacién del satélite durante su vida ttil.

= Subsistema de Propulsién: Proporciona incrementos de velocidad y pares para corregir la
posicion y la orientacién.

o Subsistema de Telemetria, Comando y Rango: Se encarga de intercambiar informacion
con el centro de contro] desde Tierra para garantizar el correcto funcionamiento de la

nave.
¢ Subsistema Estructural: Se encarga de alojar todos los equipos y darle rigidez al
conjunto.
ANTENA OMNIDIRECCIONAL
RADIADOR DE CALOR
IMPULSOR
(12 IMPULSORES SITUADOS
EN DIVERSAS FARTES DEL
SATEL(TE)

ANTENAS DIPOLO DE
BANDA L EN LA CARA
NADIR DEL SATELITE

REFLECTOR ESTZ

COMPARTIDO POR = |

BANDA G Y Kn

ALIMENTADORES SENSORES
DE ANTENA
ARREGLO DE PANELES
DE CELDAS SOLARES
ORIENTADO Al 50L

Fig. 14 Elementos de un Satélite
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L.3.2 El Ceniro de Telemetria, Comando y Rango (TC&R)
El Centro de Telemetria, Comando y Rango desde tierra realiza las siguientes funciones:

* Apoya la operacién de puesta en Grbita de la nave, lo que permite la validacién y control,
de la configuracién durante la 6rbita de transferencia y la verificacidn de ios pardmetros
orbitales.

* Realiza las pruebas de aceptacion en Grbita, tanto de la plataforma como de las cargas
Gitiles, asi como pruebas periddicas duranie todo el periodo de vida dtil del sistema.

« Mantiene ¢l control orbital mediante determinacjones precisas de la posicidn del satélite
y la ejecucién de maniobras periddicas de mantenimiento de posicidn, dentro de los
estrictos mérgenes especificados respecto a su posicidn nominal.

+ Realiza el control y el seguimiento de todos los subsistemnas a 1o largo de la vida aril dei
satélue,

+ Supervisa los pardmetros de radiofrecuencia de toda fa carga atil a lo largo de la vida de
la nave.

« y finalmente monitorea las sefiales portadoras de los usuarios del sistema (Ver Fig. L5 y
L6).

Fig 1.5 Centro de Control desde Tierra
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1.4 SEGMENTO TERRESTRE

Este segmento corresponde a las antenas en Tierra del sistema satélital y pueden
clasificarse de la siguiente manera:

+ Estaciones Fijas: Servicio fijo de Tx y/o Rx de RF, Datos y TV.
s Terminales moviles: Terminales méviles de Tx y/o Rx de RF y Datos.
e Telepuertos: Servicio simultaneo a redes de diversos usuarios.

Fig. 1.6 Antena del Centro de Control desde Tierra

Estos elementos se encuentran et comunicacion ternporal o perrnanente con el satélite,
para poder realizar la recepcidon o transmisién de informacidn. Este tipo de elementos
liamados Estaciones Terrenas (E/T) pueden variar su tamafio y forma segin la funcién que
realicen. Las Estaciones terrenas se clasifican por su tamafio y didmetro en:

¢ E/T Grandes

Este tipo de estaciones tienen antenas de 10-30 metros de didmetro, son utilizadas

para proveer de una alta capacidad de transmision en telefonia, datos o televisién (Ver Fig.
7.
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Fig. 1.7 B/T Grande
¢ E/T Medianas

Este tipo de estaciones tienen antenas de 3-10 metros de didmetro, es posibie verlas
en edificios y comercios va que tienen capacidades de recepcidn en difusién de TV, cuando
se les ve en regiones remotas, estan disefiadas para transmitir un mimero pequefio de lincas
telefdnicas o servicios de datos (Ver Fig. 1.8).

Fig. 18 E/T Medianas
+ Redes VSAT

Cada una de estas antenas es de aproximadamente  uno o dos metros de didmetro,
estas antenas de pequefia apertura  {Very Small Aperture Terminal) son de precio
relativamente bajo (Ver Fig. 1.9).

Fig. 1.9 Estacién VSAT
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L.5 TIPOS DE ENLACES

En lo que respecta a los enlaces de las diferentes estaciones en Tierra con ¢l satélite,
estos estdn plenamente definidos por Ia UIT, ya que existen diferentes rangos de frecuencia
dependiendo del uso, la regién a la que se aplica y tas bandas de frecuencia que utiliza el
satélite. E! enlace de subida: UPLINK (de la E/T al satélite) esta definido en cada una de
las bandas de frecuencia, asf como el enface de bajada: DOWNLINK (del satélite a la E/T),
se utilizan frecuencias diferentes para evitar interferencias entre las sefiales de entrada y
salida del satélite. En estos tipos de enlaces, 1a informacién transmitida es: telefonia, datos
y televisién. Con los enlaces de Telemetifa y Comando se supervisa i satélite y es operado
por el centro de control desde tierra. Ademds de las frecuencias empleadas dentro de las
bandas de servicio del satélite, se llegan también a utilizar frecuencias més bajas, dentro del
rango de los MHz, por ejemplo el saiélite Solidaridad-2 utiliza frecuencias de 3.7 MHz y
5.925 MHz,

L6 CONCEPTOS BASICOS

A continuacién, se definirén algunos conceptos fundamentales para complementar y
entender en su totalidad la informacidn que se maneja en ¢l sistema satelital propueste en
este trabajo.

L6.1 Organismos de Telecomunicaciones Reguladores

» Se crea en 1959 Ia Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) que actualmente
cuenta con 160 paises miembros, con e} fin de coordinar las actividades en ese campo
basandose en un convenio firmado por los paises participantes para facilitar las
relaciones pacificas, la cooperacidn internacional y el desarrollo econémico-social de los
pueblos. Existe ademds un Reglamento de Radiocomunicaciones, asi como varios
organos, comisiones, departamentos y comités que supervisan el desarrollo de las
telecomunicaciones mundiales.

® Dentro de cada pais con actividades de telecomunicaciones, existe un organismo
nacional que se encarga de dictar politicas y reglamentos internos en coordinacién con
la UIT, en otras palabras se encarga de regular las actividades de telecomunicaciones en
sus naciones o territorios. En el caso de México, su organismo regulador es: la Comisién
Federal de Telecomunicacienes (COFETEL).

13
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L6.2 Regiones de ta UIT

Para lograr una mejor coordinacién y supervision de los sistemas de
telecomunicaciones, la UIT dividié al globo terrdqueo en tres regiones. En ellas se
consideraron las caracteristicas propias de la region para poder asignar pardmetros y
frecuencias de uso. Estas regiones poseen variantes propias en los tipos de servicios que
pueden ofrecer ademés de las frecuencias asignadas para cada uno de ellos (Ver Tabla1.2 ).

REGION 1 REGION 2 REGION 3

Africa América del Norte QOceania

Europa América del Sur Asjia(Menos ex-URSS)
Medio Qriente Centroamérica

ex-URSS (Europa y Asia) {Caribe

TABLA 1.2 Regiones deciaradas por la UIT
Lé.3. Etapas de un Proyecto Satelital

Una vez que un pafs u organizacidn decide invertir en un proyecto satelital, el
prayecto es asignado z una compafifz encargada a la construccién del mismo en base a las
especificaciones y necesidades descritas previamente. Un proyecto de satlite lleva
alrededor de tres a cuatro afios en su elaboracién ya que tiene que cubrir las siguientes
etapas:

Disefio de] satélite

Adquisicién de partes

Disefio de la estacitn de conirol de tierra
Ensamble y pruebas de unidades
Integracidn y pruebas de subsistemas
Instalacién y pruebas de la estacién de Control
Integracién y pruebas del satélite
Operaciones previas al lanzamiento
Lanzamiento

Servicios pos-lanzamiento

Programas de entrenamiento:

- Cursos tebrico-pricticos

- Entrenamiento sobre el trabajo.

14
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L6.4 Lanzamiento

Una vez que se tiene listo el satélite, se contrata una agencia para realizar el
lanzamiento, este tipo de agencias cuentan con vehiculos capaces de poner al sat€lite en
6rbita espacial (Ver Fig. 110).

Existen diferentes vehiculos lanzadores que se caracterizan por su forma de colocar
los satéhies en el espacio, estos son.

¢ Los vehiculos que colocan al satélite en Srbita de (ransferencia mediante la Ilamada
Orbita de Hoffmann .

s Los vehiculos que son capaces de poner al satélite directamente en su Orbita
geoestacionaria.

* Los transbordadores espaciales que emplean una Orbita de rransferencia con
caracteristicas diferentes al primer grupo.

Fig. L10 Lanzamiento

L.6.5 Inyeccion de érbita

En el caso de los vehiculos que utilizan 1a érbita de Hoffmann (comidnmente més
empleada) se realizan los siguientes pasos (Ver Fig 111}

15
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« Disparo del conjunto lanzador-satélite (desde la tierra hacia e} Este)

¢ Colocacién del satélite en una dibita baja de estacionamiento (en conjunto con la Gltima
fase del lanzador)

¢ Impulsién del satélite a2 una drbita eliptica de transferencia (alcanzada esta Grbita
concluye el lanzamiento)

o Finalmente, se realiza el viaje del satélite hacia su Srbita geoestacionaria definitiva
empleando su motor de apogeo integrado.

Fig .11 Etapas del Lanzamiento de un satéiite

L..6.6 Tipos de Orbita
Existen dos tipos de 6rbita denominadas:

+ Orbita de transferencia:
son aguellas que se involucran en el proceso de lanzamiento
del satélite

e Orbitas de Servicio:
son las érbitas que ei satélite emplea de forma definitiva para
proporcionar el servicio para ei cual fue disefiado. En el caso de
sisternas fijos, esta Srbita es conocida como geoestacionaria.

16
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1.6.7. Estabilizacidon

Este término permite mantener relativamente “estable” al satélite en lo que
concierne a su orientacién con respecto a la tierra, Dentro de los sistemas de
telecomunicaciones via satélite, existen dos tipos de estabilizacion:

¢ Estabilizacién por Giro o Rotacién (Spin):
Se emplea generalmente en satélite cilindricos y que lievan las celdas solares montadas
sobre la mayor parte de su superficie.

o Estabilizacién Triaxial ({res ejes):
Se utiliza en satéiites con cuerpo fijo y en forma de caja, ya que llevan sus pancles
solares en una especie de alas que son despiegadas al inicio de su servicio (Ver Fig.
112).

Fig 1.12 Estabilizacion Triaxial

L6.8 Transpondeder

El trangpondedor o transponder, es un conjunto fisico del receptor capaz de
convertir frecuencia, amplificar y transmitir sefiales dentro de un satélite. Existen dos tipos
principales de transpondedores, los cuales se diferencian por su etapa de amplificacién:

» Amplificadores de Estado S6lido (SSPA) de potencias bajas.
e Amplificadores de Tubo de Onda Viajera (TWTA) de altas potencias.

1.7 CLASIFICACIGN DE LOS SISTEMAS SATELITALES

En la actualidad existe una gran diversidad de sistemas satelitales de
telecomunicaciones entre los que destacan: sistemas con fines meteoroldgicos, sistemas de
exploracién del espacio, sistemas de navegacion, sistemas militares, sistemas cientificos
etc. Pero dentro de estos sistemas existe fambién una serie de clasificaciones que se
describen en la Tabla 13
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CLASIFICACION TIPOS

POR SU TiPO DE SERVICIO Servicio Fijo (FSS)
Servicio Movil (MSS)
Servicio de Difusién Directa (DBS)
POR SU COBERTURA Internacional o Global
Regional

Domestico o Nacional
POR SU TIPO DE ORBITA Orbita Geoestacionaria (GEO)
Orbita Baja (LEO)

Orbita Intermedia (MEQ)
Orbita Inclinada

Orbita Polar

POR SU FRECUENCIA Alias

Bajas

POR SU USO Comunicaciones

Militar

Navegacion
Meteorolégicos
Experimentales

POR EL TAMANO DE E/T Grandes

Pequeiias

TABLA L3 Clasificacidn de los Sistemas Satelitajes

La primera clasificacién (por su tipo de servicio} es Ia mds importante, ya que
frecuentemente el andlisis de los sisternas se hace bajo esta divisidn, Las divisiones
siguientes: cobertura, rbita y uso, se toman en cuenta al momento de disefiar los campos de
informacidn de 1a base da datos para cada uno de los satélites.

Antes de avanzar al sigeiente capitulo es necesario conocer informacion adicional
sobre el tipo de servicio que proporciona un sistema satelital, para comprender en su
totalidad la funcionalidad del proyecto propuesto.

L7.1 Servicio Satelital

Los Servicios Satelitales son una setrie de servicios especificos ofrecidos mediante el
empleo ¢ intervencidn de satélites de telecomunicaciones.

1.7.2. Servicio Fijo (FSS)

Es el servicio de radiccomunicaciones eptre estaciones tetrenas y puntos fijos
especificos vsando uno a més saiélites, en algunos casos este servicio inclaye enlaces
satélite-satélite, aunque estos pueden ser considerados servicios inter-satélites; los servicios
satelitales fijos también incluyen enlaces de alimentacién para Jos servicios espaciales de
radiocomunicacién.
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£.7.3. Servicio Mdévil (MSS)

Fl servicio mévil corresponde a los servicios de radioccomunicaciones entre
esiaciones ferrenas moéviles ¥ una o varias estaciones espaciales o entre estaciones
espaciales utilizadas por este servicio; o entre estaciones terrenas moviles por medio de upa
o varias estaciones espaciales También pueden considerarse incluidos en este servicio los
enlaces de conexién necesarios para su explotacién.

1.7.4 Televisién Directa (DBS)

Servicio de radiocomunicacién en el cual las sefiales emitidas o retransmitidas por
estaciones espaciales estén destinadas 2 la recepeién directa por el publico en general. La

expresién “recepcion directa” abarca la recepeidn individual y comunal (Ver TABLA 14).
BANDA SERVICIO FRECUENCIA (GHz)
L MSS 1-2
8 MSS 2-4
C ESS 4-8
X MILITAR §-12.4
Eu FSS 124-18
MSS
DBS
Ka ESS 18 - 46
MSS
DBS
TABLA 1.4 Bandas de Servicio
L.7.5 Orbita Geoestacienaria
® Es la érbita que se emplean comiinmente en el segmento espacial de los sistemas de

comunicaciones satelitales con servicio fijo, 1a cual posee las siguientes caracteristicas
(Ver Fig. L13)

Geometria Circular,

Angule de inclinacidn de cero grados, con relacién al plano del ecuador.
Periodo de 23 hrs.56 min. y 4.1 seg. {igual a la tierra sobre su propio eje).
Altura sobre el nivel del mar de 35,786 Km.

Radio orbitat de 42,164 Km.

Velocidad del satélite de 3,075 m/s.

Aplicaciones de Telecomunicaciones.

¢ 9 4 4 5 = »
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Fig. 1.13 Orbita Geoestacionaria

1.7.6 Estacion Terrena

Corresponde a la estacion terrena locaiizada siempre en la superficie de la Tierra o
dentro de una percién mayor de 1a atmbsfera terrestre y vtilizadas para comunicacidn con:
una o mis estaciones espaciales, ¢on una o més estaciones del mismo tipo, con uno o MEs
satélites reflectores, etc (Ver Fig. 1.14).

Fig. 1.14 Antena de Estacién Terrena

1.7.7 Bandas de Frecuencia Manejadas

El tipo de informacién transmitida empleando Servicio Fijo, es principalmente:
Telefonia, Datos, Miisica y Televisién. La UIT define como bandas de frecuencias para este
tipo de servicio a: las Bandas C y Ku, las cuales poseen un ancho de banda (BW) de 500 a
1,225 MHz. La banda X también es empleada por satélites militares v gubernamentales con
un BW de 500 MHz. Actualimente debide a la creciente demanda de servicios fijos se
emples ia banda Ka (que se estudiard en los capitulos siguientes) 12 cual posee un BW de
aproximadamente 3,500 MHz.
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1.7.8 Cobertura Nacional

Este tipo de cobertura es ofrecido principalmente por los sistemas domésticos, fos
cuales cubren totalmente su territorio nacional y en alguno casos llegan a ofrecer servicios a
pajses vecinos pero sin ser considerados dentro de la cobertura Regional, ya que
generalmente los duefios u operadores son concesionarios de los gobiernos respectivos, por
ejemplo: Solidaridad de México y Nahuel de Argentina (Ver Fig, 1.15).

g

Fig. 115 Ejemplo de Cobertura
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II. SITUACION ACTUAL DE LOS SISTEMAS DE
SATELITES EN LATINOAMERICA

11.1 LOS SATELITES EN EL DESARROLLO DE LATINOAMERICA

La actividad satelital se hace presente en varios puntos del mundo. Sistemas
satelitales propios o internacionales: ambos apoyan a la comunicacién de las empresas
miodernas .

A pesar de la competencia gue se ha onginado en el mercado de las
telecomunicaciones desde la aparicion de nuevas tecnologias como la fibra 6ptica, radio
enlaces, sistemas digitales, entre otros. Los sistemas satelitales debido a sus caracteristicas
se han convertido en Ja infraestructura principal para la comunicacién de varios paises del
continente Europeo y Asidtico, asf como en toda Norteamérica. Dichos sistemnas, los cuales
en su mayoria han sido lanzados por la empresa europea ARIANESPACE actualmente son
utilizados por estos gobiernos en zonas aisladas para realizar diferentes actividades de
comunicacidn, como por ejemplo: integrar redes privadas de instituciones - que por su
crecimiento - se encuentran geogréificamente dispersas. Asimismo difunden la mayoria de
las sefiales de television abierta y restringida, desde su origen hasta las estaciones
transmisoras.

El camino seguido por estas naciones - el cual se comenzé a recorrer desde hace
varios afios con la liberalizacién de sus industrias - es diferente al que han seguido varios
paises de América Latina, ya que éstos por diferentes razones econbmicas, politicas y de
organizacién no han podido tener la penetracién en estos sistemas como lo hubieran
deseado.

El lento crecimiento que se ha dado en la tecnologia satelital no es por falta de
interés de estos gobicrnos, sino en algunas ocasiones se debe a los escasos recursos
financieros que se destinan d estos proyectos.

1.2 SITUACION DE LATINOAMERICA FRENTE A LOS SATELITES

Actualmente en América Latina existen dos grupes gue de diferente manera han
hecho vso exhaustivo de los satélites. Bl primer conjunto esta compuesto por tres paises gue
cuentan con sisiemas satélitales domésticos :Argentina, Brasil y México.

Estos pafses han explotado favorablemente todas las aplicaciones que sus propios
sistemas satelitales permiten, ya que por ejemplo hacen uso en més de un 80% de: fax, voz,
datos, telex, facsimil telefonia, television, videoconferencias, comunicaciones moviles,
comunicaciones privadas de voz, transmisién de sefiales de video, distribucién de noucias,
datos financieros, comunicaciones entre computadoras efc.
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El segundo grupo esta formado por el resto de los paises latinos como Colombia,
Chile, Perd y Venezuela, quienes atin no cuentan con satélites propios , pero si hacen un
constante uso de sistemas satelitales internacionales como Inteisat y Panamsat.

La actividad satelital en estos paises no se ha dejado a un lado, sino al contrario los
usuarios que requieren de este tipo de tecnologia y no cuentan con infraestructura satelital
propia se han dado a la tarea de rentar diferentes satélites de INTELSAT y PANAMSAT
para asi comunicar nacional e internacionalmente a sus naciones y empresas, en lo que se
refiere a radiodifusion, video, redes piiblicas y redes conmutadas. La actividad satelital en
América Latina aumenta

Existen ademds de los sistemas ya mencionados, alyunos sistemas satelitales como
el sisterna espafiol HISPASAT que ofrecen cobertura regional. cubriende algunos pafses
del centro y Sudamérica ademds del Caribe.

Los paises que cuentan con satélites domésticos - Argentina, Brasil y México - han
hecho uso de ellos en més de un 80%, pues no sélo los han utilizado para manejar sus redes
publicas y su trdfico nacional sino que también administran cientos de redes privadas de
comunicacién y manejan el trifico inmternacional que se presente, de manera que estos
servicios aumentan favorablemente la economia del pais.

Por ejemplo, en el caso de México actualmente se cuenta con tres satélites
geoestacionarios, el Satmex 5 y los Solidaridad ¥ y II. Dichos satélites atienden las
demandas de miés de 350 grandes usuarios como empresas de television que eniazan a 500
estaciones; 150 sistemas de televisién por cable y 35 redes de radiedifusién que comunican
a 1,530 estaciones de radio del pais; y operadores de redes privadas que satisfacen Jas
necesidades de transmisién de datos y voz de empresas financieras, industriales y de
SETvicios.

Meéxico se perfila como uno de los paises latinos que desea consolidar su posicion
en la comunicacién satélital y como prueba de ello, ha colecado en drbita geoestacionaria a
36 mil Km. de altura un nuevo satélite, ¢l SATMEX 5 que reemplaza al Morelos Tt y
proporciona servicios principalmente a las empresas interesadas en ofrecer DTH (Direct to
Home: Television directa al Hogar).

Otro pais que también cuenta con sistemas satélitales propios es Argentina, quien
hace un constante uso de su satélite Nahuel 1, especificamente para satisfacer las
necesidades de telecomunicacicnes en lo que se refiere a video, servicios de redes piblicas
y redes piiblicas conmutadas.

El sistema doméstico argentino ofrece cobertura a todos los paises de habla hispana
de América, Brasil y Estados Unidos, Estos satélites son utilizados principalmente por
empresas que requieren comunicacién bidireccional para difundir informacién nacional e
internacional y dar asirnismo apoyo a los programas de educacion via satélite, educacién
médica y diagndstico que permiten conjuntar a unidades hospitalarias oficiales y
particulares, asi como universidades, colegios y sociedades cientificas y médicas. Es decir,
segiin informacién de Nahuel, este sistemna satelital actualmente ofrece servicios regionales
a Argentina, Chile, Uruguay, Paraguay y el sur de Brasil en lo que respecta a: Distribuci6n
de televisién, Servicio de datos, videoconferencias, Telefonia, Redes empresariales,
Telemedicina, Tele-educacion, Redes para la administracién priblica etc,
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Cabe destacar que este sistemna satelital ofrece servicio al 95% de 1a poblacién de
Argentina, a toda la de Uruguay y a gran parte de Ia poblacién de Chile y Brasil, en lo que
respecta a empresas de distribucién por cable {comunidades rurales, hogares, haciendas,
hoteles y centros de recreo). Para recibir las sefidles de produccién masiva se necesitan
antenas de 50 cm a 80 cm de didmetro, la distribucion de televisién a todos los pafses de
América se realiza con antenas pequefias, las Redes de distribucién de datos eficientes
utilizan receptores pequefios asi como las redes telefénicas de alta capacidad. Todo ello
para proporcionar comunicaciones empresariales y privadas de todo tipo entre los paises de
la regién.

Por 1ltimo, otro pais que también cuenta con sistemas satelitales propios y hacen un
uso aceptable de ellos es Brasil, quien 2 través de su sisterna denominado Brasilsat 3 y 4
provee a sus usnarios de una amplia gama de opciones, cobertura, potencia y servicios entre
los que destacan: video {distribucién de programas), difusién directa al hogar de diversos
programas, asf como de servicios digitales de periodismo electrénico por satélite

A continuacidén se hard una descripcién general de los sistemas satelitales gue
actualmente gobiernan la regién de América Latina

1.3 SATELITES MORELOS

En el caso del sistema de satélites mexicanos, se considerd originalmente dos naves
espaciales, llamadas Morelos I y II puestas en Grbita en 1985. El sistema fue gobernado
completamente por su propietatio

La primera generacion de estos satélites fue resultado de la demanda de servicios de
comunicaciones de televisién, telefonia y redes digitales de cobertura nacional, prevista
para el crecimiento de México en 1a década de fo 80's.

Los satélites Morelos pertenecen a la familia HS-376 fabricados por la compaiifa
Hughes ¥ foeron los primeros de la serie en ser adaptados para operar en forma hibrida.
Ambos satélites incluyeron repetidores en las bandas C y Ku de frecuencia, con una
cobertura total de territorio mexicano. De esta manera, fueron capaces de proveer servicios
de comunicaciopes de televisién, telefonia y datos hacia v desde cualquier punto de ia
Repiiblica mexicana.

I1.3.1 Parametros Técnicos de los Satélites Morelos

Los satélites Morelos fueron disefiados alrededor de Ia plataforma HS-376 de
satélites de estabilizacidén por giro. Su tiempo de vida estimado fue de 9 afios en uso
normal.

En el caso de Morelos 1 su periodo de operacién fue a partir de su lanzamiento en
1985 hasta 1994, en que fue retirado de operacion para ser sustituido por el satélite
Solidaridad 2. El Morelos 1 fue enviado en una Orbita de gran altura, para evitar colisiones
con otros satélites operando en Grbita geoestacionaria.
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El Morelos 2 estuvo en una Orbita de almacenamiento desde 1985 hasta 1989,
cuando entrd en operacidén en érbita gecestacionaria.

11.3.2. Lanzamiento De Los Satétites Morelos

Los primeros satélites mexicanos se contrataron ¢n la compaiifa Hughes Alrcraft en
1982, y fueron lanzados por la NASA desde el Centro espacial Kennedy, en florida E.U.A.

El Morelos 1 se lanzé en junic de 1985 a bordo del Transbordador Espacial
Discovery, en la misién SBS-51-G. Lz posicién orbital geoestacionaria dei Morelos 1 fue
11335 W,

El Morelos 2 se lanzé en octubre de 1985 a bordo del Transhordador espacial
Atlantis, en 1z misién SBS-61-B. La posicién orbital geosincrona del Morelos 2 es 116.5 W
(Ver TABLAIL.1y Fig. H.1 y 2).

En 1993 y bajo las siguientes premisas: asegurar el reemplazo a tiempo del Morelos
1, procurar satisfacer la demanda de servicio por satélite a corto y mediano plazo incluida la
comunicacién al Caribe, Centro y Sudamérica y al noroeste de EUA y obtener méxima
flexibilidad para adecuar la carga itil de los satélites a las necesidades de los diferentes
servicios, segiin requerimientos de Telecom; México inicia la segunda generacibn de
satélites: el sistema Solidaridad.

MODELO HS-376
ESTABILIDAD POR GIRO
PESO TOTAL 666 Kg.
PESOQ SECO 521 Kg.
COMBUSTIBLE 145 Kg.
POTENCIA 777 W
VIDA UTIL 9 ANOS
DIMENSIONES 2.16m DE
DIAMETRO
6.66m DE
LONGITUD

TABLA I1.]1 Caracteristicas de los satélites Morelos
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Fig. II.1 Satélite Morelos

Fig.  Morelos
Tand ¥

C and Ku bands

Fig. .2 Cobertura del Satélite Morelos en Banda C y Ku
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I1.4 SATELITES SOLIDARIDAD

Considerando el tiempo de vida de los satélites Moreios y los sucesos en fa
aceptacion de los servicios fijos via satélite, asi como la demanda explosiva de ia capacidad
de transpondedores para redes privadas VSAT v los servicios DTH en la prevista bandas
Ku se nombrd la segunda generacién de satélites Hamada Solidaridad 1 y 2, empezando sus
operaciones en 1994, Este nuevo sistema introduce el rehuso de la banda Ku con doble
polarizacién equipo en banda L para servicio movil, y una verdadera cobertura continental
con un gran mimero de huellas, en conjunto gran potencia y una larga vida Gtil.

Observando ia figura [i.4 par2 la comparacién de coberturas y bandas frecuencias
empleadas en el Nerte v Sur de América. Actualmente el satélite Morelos I esta fuera de
servicio y ¢l satélite Morelos II dejé de funcionar en noviembre de 1998. En ambes casos -
Morelos v Solidaridad - las naves fueron construidas por Hughes. Morelos I ¥ TI fueron
lanzados por 1a NASA, y Solidaridad | y 2 por Arianespace.

La segunda generacion de satélites mexicanos fue resultado directo de la demanda
increible de capacidad satelital por parte de usuarios privades mexicanos, principalmente
para aplicaciones de redes corporativas de voz y datos.

En 1992 se encargd a la compafiia Hughes Aircraft la construccion de dos satélites
nuevos, de mayor potencia que los satélites Morelos, v que a su vez fueron lanzados por la
Agencia Espacial Europea (ESA) desde el centro Espacial de Kourou, Guyana Francesa,
mediante cohetes ARTANNE 44LP en noviembre de 1993 (Solidaridad 1) v en ochibre
1994 (Solidaridad 2).

Los satélites solidaridad 1 y 2 fueron disefiados a partir de la plataforma HS-601de
satélites de estabilizacién Triaxial de Huhges. Tienen un periodo de vida estimado de 14
afios, por lo que se espera estén en operacion hasta 2007 y 2008, respectivamente, Ambos
satélites cuentan con trapspondedores de bandas C y Ku para aplicaciones genéricas de
comunicaciones de TV, voz y datos; asi como la banda L para aplicaciones de
comunicaciones maviles.

11.4.1 Lanzamiento De Los Satélites Solidaridad:

El Solidaridad 1 se lanzd en Noviembre de 1993 a bordo del cohete Ariane 441P, en
el vuelo 61. La posicién orbital geosincrona del Solidaridad 1 es 109.3 W,

El solidaridad 2 se lanzd en Qctubre de 1994 a bordo de otro cohete Ariane 441LP,
en el vuelo 68. La posicién orbital geosincrona del Solidaridad 2 es 113.5 W (Ver TABLA
I1.2).

1.4.2.COBERTURA DE LOS SATELITES SOLIDARIDAD

Los satélites Solidaridad fueron disefiados para proporcionar capacidad de comunicacion
satelital a México asf como a los paises latinoamericanos que no cuentan con
infraestructura propia de este tipo, a través de varios repetidores en su banda C. Este disefic
pretende aumentar los relaciones comerciales y culturales entre los paises de la region
latinoamericana
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MODELO HS-601

ESTABILIDAD [ TRIAXTAL
PESO TOTAL 277323 Kg.
PESQ SECO 12804 Kg.

COMBUSTIBLE [1492.8 Kg.

POTENCIA 3B370W
VIDA UTIL 14 ANOS
DIMENSIONES |6.67m ANTENA-ANTENA
21m PANELES DESPLEGADOS

TABLA, 11.2 Caracteristicas de los satélites Solidaridad

Por otro lado, los satélites Solidaridad permiten una comunicacién directa entre
México y las principales ciudades de Estados Unidos y Canadd, que se espera refuerce el
intercambio comercial entre estos pafses.

Finalmente, la carga 1til en banda L permitird interactuar con usuarios moviles
dentro del territorio nacional, asi como con sistemas similares de E.U y Canad4.

Esta nueva generacién de satélites al ignal que los Morelos permite portadoras del
tipo:
¢ Telefonia Multicanal FDM/FM/FDMA (solo en banda C).

e Dos portadoras de video FM/FDMA con subportadoras de audio {Soloc en
transpondedores de 72MHz o 54 MHz)

Televisién de alta definicibn y sefiales de video utilizando técnicas digitales de
compresion

SCPC/FM/FDMA

SCPC/QPSK/FDMA

TDMA/QPSK/TDMA (Eficiencia Maxima de 1.667 bits/Hz)

Espectro expandido

Sistemas de Modulacién FM

Con 1a entrada en funcionamiento de la segunda generacién de satélites Mexicanos
se obtienen actualmente las siguientes ventajas:

Aumento al doble de 1a capacidad en comparacién con los sistemas Morelos.
Incremento de la potencia de las sefiales

Cobertura de los paises vecinos

Misidn para servicios méviles

Mejoras en el sistema de redundancia

Mejoras en confiabilidad, vida 6til y calidad en todos los subsistemas (Ver FIG. I1.2)
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FIG. IL3 Satélite Solidaridad.

Fig.

Fig  Solidaridad 1
and 2
Ku band

Fig. I.4 Cobertura de los Satélites Solidaridad 1 y 2
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IL.5 TERCERA GENERACION DE SATELITES MEXICANOS

Desde que el Morelos II se encuentra fuera de servicio, ha sido reemplazado por e}
que provisicnalmente es Hamado SATMEX 5 que también esta construido por Hughes, La
ventana de lanzamiento fue reservada por Arianespace en Noviembre de 1998. Este satélite
no tiene equipo en banda L para servicios méviles, ya que sdlo incluye las tradicionales
bandas de frecuencia C y Ku pero ahora con cobertura continental como se ruestra en la
figura IL5. Existiran dos centros de operacion, uno en la ciudad de Mexico y el ofro
ubicado en la ciudad de Hermiosillo, a pocas cientos de millas de Ia frontera de B.U.

La nueva propiedad privada tiene el dereche de fransmitir y recibir sefiales, ambas
en México y EU. - de acuerdo al arreglo bilateral de reciprocidad de sefiales entre los dos
gobiemos -, y de instalar y operar una variedad de redes de telecomunicaciones pliblicas.
Los dos centros de control perfenecen zhorz a este nuevo consorcio, asi come a los satélites
Morelos I, Solidaridad 1 y 2. También los derechos derivados y asociados con el
SATMEX 5 han sido fransferidos a este consorcio, al igual que su lanzamiento.

Actualmente, México ha registrado con 1a ITU cuatro posiciones orbitales para
DTH; estas son: 68°, 78°,127° v 130° Longitud Ocste. Para servicios fijos se coordinan
cuatro posiciones en iz banda C y Ku en 105°,127°,138° y 145° Longitud Oeste, de la
misma forma que la banda extendida en las tres posiciones orbiiales ya ocupadas. En ia
banda Ka, México ha solicitado diez posiciones orbitales para un sistema de satélite globai,
Ilamado MEGASAT, una supercarretera de informacion satelital.

Después de Ia comrespondiente licitacion internacional, la construccion del
SATMEX 5 fue asignada a fa compafiia Hughes, este satélite estd basado en ia plataforma
H3-601HP, que corresponde a una versién de alta potencia de la version HS-601 (tipo
Solidaridad); Ia cual puede suministrar hasta 8 KW de energia al sistema de
comunicaciones {mis del 130% que el Solidaridad) y consta de 24 transpondedores en
banda C y 24 de aita potencia en banda Ku (Ver TABLA IL3).

MODELO HS-601HP

ESTABILIDAD | TRIAXIAL

PESO TOTAL 3223 Kg.

PESQ SECO 1750 Kg.

COMBUSTIBLE {149 Kg.

POTENCIA 3370 W
VIDA UTIL 14 ANGS
DIMENSIONES |6.67m ANTENA-ANTENA
21m PANELES DESPLEGADOS

TABLA 1.3 Caracteristicas del satélite SATMEX 5
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Dentro de las caracteristicas importantes se pueden resalar las siguientes:

e El ameglo solar poses celdas de Arsenurc de Galic de empalme dual (una nueva
tecnologfa en construccién de celdas solares).

» Posee amplificadores del tipo TWTA (también nueva tecnologia}.

* Ademiés posee un excitador / limitador /amplificador de tecnologia de punta.

« EIl Subsistema de Propulsi6n se complementa con propulsién eléctrica.

Ei disefio propuesto para el SATMEX 5 ofrece un desempefio de comunicaciones
que satisface o excede los requerimientos principales. Dentro de 1a banda Ku serd posible
obtener servicios DTH con antenas menores a 60 cm. de didmetro. Ademds los mérgenes
PIRE y GfT son més que suficientes para la difusién digital considerando el peor de los
casos del limite de cobertura y adin con errores de apuntamientc.

Este nuevo sistemna satelital representa un incremento en la capacidad espacial y un
mejoramiento a los centros de contrel y comando del sisterna, ademds, Hughes ha impuesto
capacitacién a los operadores de los centros de control, io cual permitird que el sistema se
opere completamente con autosuficiencia y alta eficiencia,

El lanzamiento del SATMEX 5 se realizé mediante la empresa de lanzadores
eurcpeos Arianespace, que mediante su equipo colocé en orbita el satélite desde Ia Guyana
Francesa en Sudamérica en noviembre de 1998 (Ver Fig, IL5).

Fig. I1.5 Cobertura del Satélite SATMEX §
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IL.6 SISTEMA NAHUELSAT

Una infraestructura de comunicaciones eficientes y bien planeado es un elernento
clave para ¢l desarrollo econdémico y social de una region. Por esta razdn, a finales de 1992,
el gobierno Argentino, a través de CNT (Comisién Nacional de Telecomunicaciones),
llamé a concurso internacional para la autorizacion de la explotacidén de un sistema de
comunicaciones por satélite utilizando posiciones orbitales a coordinarse para la Argentina.

La unidén transitoria de empresas formada por Daimler Benz Aecrospace,
Aerospatiale v Alenia Spazio gané este concurse y fue la adjudicateria, por parte del
gobierno Argentino, de la awtorizacitn correspondiente, en 1993. Con este logro, Argentina
y los demds paises de América Latina se vieron beneficiados, por primera vez con la
posibilidad de tener cobertura satelital en la banda Ku, banda que hasta entonces s6lo estaba
disponible para Canadd, E.U. y México. Esta banda permite ia utilizacidén de facilidades
satélifales terrenas eficientes y econdémicas.

A diferencia de los casos de México y Brasil, el sistema Argentino fue construido
con inversiones privadas. La sociedad de financiamiento incluye bancos, compafiias de
servicios de telecomunicaciones e Industrias satelitales, ambos nacionales y fordneos, como
es el caso de Aerospatiale y Alenia Spazio.

En 1993 Nahuelsat comienza a proveer facilidades satelitales en Argentina , Chile y
Uruguay operando dos satélites denominados Nahuel 1C y NAHUEL 2C, que conforman el
“Sistema interino™, ocupando posiciones orbitales argentinas.

Estos satélites fueron decomisados y reemplazados por el satélite Nahvel I,
actualmente en operacién. Probablemente es incorrecto hablar de esté como un verdadero
sistema, ya que este es s6lo una nave espacial en 4rbita, llamada Nahuel 1(Ver TABLA
IL4). De cualquier forma, se espera que este sistema crezea, debido a la demanda de
algunos servicios, la competenciay la gran importancia de la regidn.

De este modo, se coordina con la ITU cinco posicicnes orbitales adicionales para el
crecimiento de su capacidad en un futuro préximo. Nahuel 1 fue puesto en 6rbita en 1997.
En contraste con los satélites Brasil, esta nave Argentina opera exclusivamente en la banda
Ku, y sus huellas también cubren Brasil y ¢l resto de América Latina (ver Fig. H.7).

En 1995 se firman dos convenios, uno con los satélites Solidaridad en banda C, y
otro por el cual se incorpora el satélite Hispasat 1B en la banda Ku, con su cobertura sobre
Europa y América. En 1996, se firma un convenio de Cooperacién y reciprocidad con el
sistema satelital Brasilsat en Argentina y se permite la operacién de Nahuel en Brasil, a
través de Embratel.

En junic de 1995 se inicia en Buenos Aires, la construccion de Ia Estacién Terrena
de Telecomando, Telemetria y Control. Esta estacién se encarga del control del satélite
Nahuel 1 y monitorea el trifico de todo ¢l Sistemna Satelital Nahuel.
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El lanzamiento del primer satélite Nahuel se realizé en Enero de 1997, desde
Francia con un Ariane IV, lanzador que desde hace 14 afios cubre las dos terceras partes de
los lanzamientos de satélites comerciales en el mundo.

Finalmente, el primero de Marzo de 1997, luego de transferirsele el wrafico de los
satélites transitorios ¢l satélite Nahuel 1 comenzé a operar en la posicién 71.8 de longitud
ceste, cubriendo desde 1a Antartida y Tierra del Fuego hasta el sur de los Estados Unidos,
en la banda Ku, 14/12 GHz, con tres haces disefiados especificamente para ésta regién.

Bl sisterna Nahuelsat posee tres regiones de cobertura (Ver Fig. 0L7x:

Sud América
Brasil

Latinoamérica

Un haz cubre toda la Argentina, Chile, Uruguay, Paraguay v parte de Brasil y
Bolivia, el segundo cubre todo Brasil y el tercero ¢s un haz global cubriendo todos los
paises de Latinoamérica. Ademés Nahuelsat tiene su estacion de monitoreo y control en
Buenos Aires. El satélite Nahuel 1 se encuentra ubicado en la posicidén 71.8 de longitud
oeste y tiene una vida iitil de por o menos 12 afios. Esta previsto ampliar la oferta de
capacidad satelital para la regién en un futuro cercano, a través del satélite Nahuel 2 en otra
posicidn orbital.

Nahuelsat, mediante convenios comerciales firmados con Embratel de Brasit y
Satélites Mexicanos S.A. provee también de capacidad satelital en la banda C 2 bordo de
los satélites Brasilsat y Solidaridad. También es posible transmitir informacidn en ia banda
Ku desde Argentina hacia Europa, a través de capacidad a borde del satélite Hispasat,
gracias a un acuerdo comercial con dicha empresa.

1os servicios regionales que ofrece Nahuelsat son: distribucién de televisidn,
servicio de datos, videoconferencia, telefonia, redes empresariales, telemedicina, educacion
a distancia, redes para la administraci6n piiblica etc.

De esta manera, tanto en tierra como en espacio, Nahuelsat cuida cada detalle para
alcanzar el punto més alto de calidad de servicio, asesoramiento y asistencia a sus clientes,
aportando toda su experiencia y capacidad empresatial para impulsar el desarrolio y la
integracion de toda América.

Al igual que México, Argentina tiene programados nuevos satélites gne permitirdn
la difusién de TV Directa al Hogar (DTH), ademds se planea una distribucion desde y a
todos los paises de América, con antenas pequefias, redes de distribucion de datos
eficientes, redes telefénicas de alta capacidad y comunicaciones privadas y empresariales de
todo tipo entre los pafses de la regién.
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PLATAFORMA SPACEBUS 2000
ESTABILIZACIO 3 EIES
N
PESO TOTAL 1780Kg.
POSICION EN 1 GEO 71.8 LONGITUD OESTE
ORBITA
VIDA UTIL. 12 ANOS
POTENCIA 3200 W
VIDA UTIL ANOS
BW 54 MHz.
AMPLIFICADO- 55W
RES
ANTENAS 2
HACES 48 Y50 dBW
TRANSPONDED | 18 ACTIVOS EN BANDA Ku
ORES Y 6 DE RESPALDO
DIMENSIONES 1.64x1.46x
2.2M.
(22.3 DESPLEGADO)

TABLA II.4 Caracteristicas del satélite Nahuelsat 1

Fig 1.6 Satélite Nahuelsat 1

Elhzabeth Renddn M.
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Fig, Nahuell
Latin America

Fig. I.7 Coberturas del Satélite Nahuel !

Elizabeth Rendén M.
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I1.7 SISTEMA BRASILSAT

El sistema Brasilsat propiedad del gobierno también empezd sus operaciones en
1985. Este sistema esta formado por dos naves espaciales llamadas Brasilsat Al y Brasilsat
A2 El sistemma exclusivo en banda C para los tradicionales servicios fijos por satélite
(telefonifa, datos, radio y difusion de TV), fue mds tarde reemplazado por la segunda
generaci6n del sistema, en 1994. Los nuevos satélites fueron llamados Brasilsat B1 y B2.

Los servicios de redes piblicas via satélite son Optimos para las empresas gue
requieren de las mdas avanzadas posibilidades de interconexién de: redes telefémicas
celulares, tele-educacidn, tele-medicina, datos, videoconferencia, administracién de flotas
de camiones, asi como redes privadas punto a punto nacionales e internacionales.

Fig. IL8 Satélites Brasilsat,

Brasil es el tercer pafs latinoamericano que cuenta con un sisterma satelital propio,
con sus satélites Brasilsat A y B( Ver Fig. [1.8 ) proporciona 2 sus usuarios una amplia gama
de opciones, cobertura, potencia y servicios entre los que destacan: video, distribucién de
programas, difusién directa al hogar de noticias, eventos deportivos, telenovelas asi como
servicios digitales de periodismo electrénico por satélite.
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Resulta también intercsante comentar que estos satélites no emplean la banda Xu,
posiblemente debido a las altas probabilidades de lluvia tropical en la regién v a los grandes
margenes de operacién que se necesitan. Si esto s cierto, ¢s inseguro si se desea usar la
bandz Ka en un futuro cercanc. De cualquier forma, esta desventaja aparente puede ser
resuclta con satélites de alta potencia futuros como tal, esto ya es disponible en €l mercado.
Otra caracteristica Uinica del sistema Brasilsat es que es el linico en América Latina que nsa
la banda X, en este caso dedicada a sus fuerzas armadas.

Con respecto a la privatizacion, reglas especiales han sido establecidas desde 1995,
tal como permisos flexibles al sector privado para la explotacién del sistema de satélites,
basado en la competencia libre. Cambios futuros que ocurriran en 1999 son esperados.

La cobertura del sistema Brasilsat, se puede dar en dos configuraciones (Ver Fig.
I1.9) y es importante resaltar que las similitudes tienen cierto interés en la cobertura de
grandes areas fuera dei territorio de Brasil:

+ Lacobertura Nacional: que cubre todo el territorio Brasilefio.
e Lz cobertura Regional: que esta dedicada a los paises miembros del bloque econdmico
de América del Sur (Mercosur).

Dentro de su red de estaciones terrestres, Brasil cuenta con la siguiente distribucién
de equipos terrestre para los diferentes tipos de servicio que se ofrecen (Ver TABLA IL5):

E/T para Servicics Bésicos]Estaciones Existentes: 59 Estaciones Previstas: 16
de Telefonia, Telex y otros
Red Datasat - Plus Estaciones Existentes: 101 | Estaciones Previstas: 11
E/T de Redes especializadas | Estaciones Activadas: 2323
en Tx de Datos 2 Baja
Velocidad

Redes de Distribucién de|Estaciones Transmisoras: 9 | Estaciones Receptoras: 138
Sefiales de TV

Redes de Distribucion de{Estaciones Activadas: 3
Seftales de Audio

TABLA 115 Distribucién de equipos terrestre para los diferentes tipos de servicio

12 segunda generacién del sistema Brasilefio ha representado una evolucién
tecnoldgica, una mejor planeacion y distribucién de las ventajas de temer un sistema
satelital doméstico, lo que ha permitido el avance de este pafs sudamericano dentro del
ambito econdémico y cientifico 2 nivel mundial. Actualmente Brasil, ain considerado un
pais en vias de desarrollo, cuenta ya con un cultura espacial que le permite hacer sus
propios desarrollos ¢ investigaciones en este campo de la tecnologia.
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Las TABLAS IL6 y 7 muestran la capacidad real de cada uno de los equipos, y
como el mercado brasilefio de servicios satélitales resulta rentable en base a la capacidad
actual instalada y a las expectativas de demanda programada.

TRANSPONDEDORES 24 en Banda C
ANCHO DE BANDA 36 MHz
COBERTURA NACIONAL
POLARIZACION LINEAL
AMPLIFICADOR TWTA
AMP. DE RESPALDOS 6
POTENCIA 932 W.
ESTABILIZACION SPIN

TABLA 116 Caracteristicas del satélite Brasilsat A

TRANSPONDEDORES |e 24 enBandaC
4 en Banda C Extendida
» JlenBandaX
ANCHODE BANDA |e 36,33 MHz
¢ 60MHz
COBERTURA ¢ BRASIL Y MERCUSUR
(en banda C)
s AMERICA DEL SUR Y
OCEANO ATLANTICO (en
banda X)
POLARIZACION s LINEAL
s CIRCULAR
AMPLIFICADOR e SSPA CON
LINEALIZADOR
» TWTA
AMP. DE RESPALDOS |» 6
o 1
POTENCIA 1651 W
ESTABILIZACION SPIN

TABLA H.7 Caracteristicas del satélite Brasilsai B
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Fig. 11.9 Coberturas de los Satélites Brasilsat
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118 SISTEMA PANAMSAT

Panamsat Corporstion, es e} principat proveedor comercial mundial de servicios de
comunicaciones satelitales con una red global de 24 satélites geosincronos (Ver Fig, IL10) y
siete instalaciones técnicas terrestres. Constituida en mayo de 1997 mediante la fusién de la
antigua Panamsat Corporation y la divisién Galaxy Satellite Services de Hughes
Communications Inc. Panamsat tiene el apoyo de mds de 4Q0 profesionales en cinco
continentes.

Panamsat revolucioné la industria de las telecomunicaciones en 1998 com el
lanzamiento de PAS-1, el primer sistema de satélites privado en el mundo. Este satélite
establecié comunicaciones corporales entre usuarics y radio difusores para desarroiiar
comercio y redes privadas empleando antenas pequefias ¥ econdmicas
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29° Wi Galoxy W& l
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Fig. 11.10 Sistema Panamsat
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Entre los recursos y las capacidades de Panamsat se incluven:
= Los principales satflites de televisidn difondida y por cable en los Estados Unidos,
América Latina, el subcontinente de la India y la regién de Asia y el Pacifico.
¢ Plataformas de satélites para servicios de television directa al hogar en América Latina,
Sudéfrica, Oriente Medio y la India.
+ Servicios de transmisién en vivo para cobertura de programas en todo el mundo.
+ Servicios globales de telecomunicaciones basadas en satélites y acceso a Internet.

Estos recursos le permiten a Panamsat proporcionar servicios de radiodifusién y
telecomunicaciones a centenares de clientes en todo el mundo como: radiodifusoras,
Sociedades Anénimas, proveedores de servicios de telecomunicaciones en los E.U, Africa,
Europa y Asia, organizaciones de noticias, proveedores de servicios de Internet en mds de
30 paises etc. Panamsat planea lanzar seis satélites adicionales para fines de 1999.

Los satélites Panamsat con cobertura en América son: GALAXY 3, PANAMSAT-1
PANAMSAT-3, PANAMSAT-5 y PANAMSAT-6 (Ver TABLA IL8 y Fig. 0.11 y 12).
Estos emplean tecnologia avanzada que incluyen: reflectores y conmutadores de haces,
transpondedores con linealizadores que permite la transmision digital Sptima de multi-
portadora. El uso de linealizadores disminuye la distorsién de cada portadora digital, y
minimiza la interferencia entre varias portadores cuando comparten el mismo
transpondedor.

Satélite Servicio Posicidén | Uso Vida Util | Potencia Bandas
GALAXY- FSS 95° O Video y | 15 Afios 6000 W CyKu
IR Audio
PAS-1 FSS8 vy |45 O TV. Y| 13 Afios 1350 W Cy Ku
DBS Datos
PAS-3 FSS y(39.50 |TV. Y|I12Afos 1350 W CyKu
DBS Datos
PAS-5 DTH y]58°0 TV. Y |15 Afios 4000 W Cy Ku
DBS Datos
PAS-6 DTH vy |[43'0 TV. Y |15 Aifios 4000 W Ku
DBS Datos
BANDA Ku BANDA C
TRANSPONDEDORES 16 X 54 MHz 16 x 54 MHz
CAPACIDAD DE CRUCE | Sobre 8 Transpondedores de{Sobre 8 Transpondedores de
KuaC CaKu
POTENCIA DE SALIDA|63 Watt 34 Watt
DEL TRANSPONDEDOR
REDUNDANCIA Receptores 4 : 2 Receptores 4 : 2
HACES 3 de Subida 3 de Subida
5 de Bajada 5 de Bajada

TABLA I1.8 Parametros Técnicos de los satélites PanamSat
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I1.8.1. Algunos Satélites con cobertura en América:

» PAS-1 : Proporciona cobertura al norte de América, América Central, Sud América, ¢l
Caribe y Europa.

Morth Beum

PAS.1 Atlantic Ocean Region: Ko-Band and (-Ban
Hownlink Baams
FLFY | arvsin

® PAS-5 : Proporciona cobertura a México,América Central, Sud América, el Caribe ¥

Europa.

PAS-5

atlantic aeewn megion

18

PAS»5 Atlantic Ovean Region: C-Band aod Ku-Band

Bownlink Beams
HERE Bl

Fig. IL.11 Coberturas de Panamsat 1y 3

Elizabeth Renddn M.
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¢ PAS-6 : Proporciona cobertura a Sud América.

Fig I1.12 Cobertura América de Panamsat 6

I1.9 SISTEMA HISPASAT

Hispasat tiene una posicidn a 30° Oeste, es el dinico sistema europeo que puede
ofrecer servicios de telecomunicaciones por satélite a ambos lados del Aflanfico entre
Europa y América. La alta potencia de los satélites Hispasat 1A e Hispasat 1B y su huella
perfectamente adaptada a la geografia espafiola, permite ofrecer mejores prestaciones para
difusién de canales de TV Directa al Hogar que el resto de los satélites que operan sobre
Espafia.

Hispasat ha sido uno de los primeros operadores de satélites en transmitir diferentes
ofertas de canales de TV Digital . Desde septiembre de 1997 se recibi a través de Hispasat
una amplia oferta multicanal digital, més de 35 canales de temdtica y canales pentium, asf
como otros servicios interactivos multimedia son captados, en toda Espafia, con las antenas
parabGlicas mds pequefias y mds baratas del marcado.

1L.9.1 Servicios Profesionales

Los grandes operadores de telecomunicaciones espafioles ¢ intemnacionales como
Telefénica, Retevision, Britsh Teiecom, France Telecom, entre otros, utilizan los satélites
Hispasat para ofrecer a sus clientes servicios de comunicaciones por satélite tales como:
distribucion de las cadenas espafiolas de televisidn; distribucidn de las sefiales de las
grandes cadenas espaiiolas de radio; contribucidn de TV desde Europa y América; difusién
de datos; implantacidn de redes empresariales; redes de teleimpresién de Periddicos; Redes
de Control Ambientaj etc.
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La sociedad Hispasat actualmente construye el tercer satélite. El Hispasat IC, que
entrard en operacion a finales de 1999, éste permitird hacer frente a las futuras demandas
del creciente mercado espafiol e Iberoamericano de la TV Digital. Paralelamente, la
sociedad Hispasat ha comenzado a realizar los estudios de disefio de la segunda generacién
de satélites que garantizardn la continuidad del sistema.

11.9.2 Programas

Hispasat participa, tanto a nivel nacional como europeo, en diversos programas de
innovacién tecnolégica como el programa DESAT con el apoyo del Ministerio de Industria
(CDTT), que propiciard que la industria Aerospacial Espafiola teniga una destacada
participacién en la construccién de los futuros satélites Hispasat.

Iguaimente Hispasat es lider del programa Europeo Digisat, en ¢l desarrollo de la
interactividad por satélite asociada a la TV Digital.

11.9.3 Satédites En Operacijn

El sistema Hispasat est4 compuesto por:
+ Dos satélites en Orbita, situados ambos en la posicién orbital de 30° Oeste (Ver Fig.
H.13y TABLALL9).

s Un Centro de Control de Satélite, con las funciones de telemetrfa, Telecomando y
Control de los satélites en 6rbita .

s Un Centro de Control de Capacidad de Telecomunicaciones de los satélites,
dedicados a comprobar el correcto estado de funcionamiento de los repetidores de
telecomunicacién alojados en los satélites.

1.9.4 Cargas Utiles
Las cargas ttiles de los satélites Hispasat 1A y 1B son pricticamente equivalentes,
ambos han sido equipados para prestar las siguientes misiones:

e Radiodifusion Directa:

Esta misién cuenta con cinco canales de Television y portadoras de sonido asociadas en
canales de 27 MHz. Estos cinco canales son los asignados a Espafia en la conferencia
CAMR-77, en la banda Ku 12-12.5 GHz. Hispasat, con tubos de potencia de 110 W,
consigue una Potencia Isdtropa Radiada Equivalente (PIRE) de més de 56 dBW sobre todo
¢l territorio Espafiol. Este disefio permite la recepeidn individual o colectiva con antenas de
40 em. de didmetro.
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s Servicio Fijo:

La misién del Servicio Fijo cuenta con 16 transpondedores de diversos anchos de
banda (8 de 36 MHz, 2 de 46 MHz, 2 de 54 MHz y 4 de 72 MHz) en la banda de Servicio
Fijo (14 GHz/12-11 GHz).

+ Servicios proporcionados en América Latina:

La misidn América cuenta con las misiones secundarias: TV América y América-
Buropa que permite ofrecer diversos servicios a ambos lados del Atldntico.

I1.9.5 TV América

Esta misién estd integrada por dos transpondedoies (uno en cada saiélite) que
permite ef enlace ascendente desde cualquier zona del drea de cobertura Europea del
Servicio Fijo y el descenso de esta seflal scbre una zona de América que se extiende desde
Nueva York a Tierra de Fuego.

{os transpondedores estdn equipados con tubos de 110W que permiten la
distribucién de sefiales de Televisidén a antenas parabdlicas entre 80 cm. ¥ 1.5 m.(44 dBW
en gran parte de la cobertura). Estos mismos canales son utilizados para Ia difusién de
ermusoras de radio y también de sistemas de difusién de datos.

I1.9.6 TV América-Europa

El satélite Hispasat 1B implementa asimismo dos transpondedores de retorno desde
América de 54 y 72 MHz que permite realizar el enlace ascendente en el drea de cobertura
americana y el enlace descendente se realiza en toda la zona de la cobertura curopea . Esta
capacidad propicia la contribucién y distribucién de sefiales de televisidn desde América
hacia Europa o, en su caso, servicios de distribucion de datos.

Fig 1113 Satélites Hispasat
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11.9.7 Plataforma

La plataforma o modulo de servicios es ia encargada de mantener operativos los

satélites en su posicion orbital durante su vida dtil.

DESCRIPCION | HISPASAT | HISPASAT
1A iB
Plataforma 3 ejes 3 ejes
Estabilizada
Masa Satélite sin 1044.5Kg. 1050 Kg.
combustible
Masa de 21905Kg. 22065 Kg.
lanzamiento
Masa Cargahitil 273 Ka. 279 Ka.
Potencia Total 3792W 3TN W
Potencia Consumida 3463 W 3479 W
Potencia Cons 2308 W 2563 W
Carga Uil
Vida Operacional 10 afios 10 afos
Posicion Orbital 30° Oeste 30°
Control Orbital (.05° 0.05°

TABLA I1.9 Pardmeiros Técnicos de los satélites Hispasat 1°A y 1B
1L.9.8 HISPASAT 1C

El consejo de Administracién de la sociedad Hispasat, S.A. ha auforizado la
construccién del tercer satélite del sistema Hispasat y ha elegido a la compafifa francesa
Aerospatiale como contratista principal del satélite Hispasat 1C.

Teniendo en cuenta los informes elaborados por la propia sociedad y después de
realizar una valoracion detallada y minuciosa de 1a propuesta de Aerospatiale, el Consejo de
Administracion de Hispasat ha tomado Ja decision de seleccionar la oferta de Aerospatiale
por ser la que mejor se ajusta a los requisitos establecidos para la construccién de Hispasat
1C. El satélite Hispasat 1C contard con un total de 24 transpondedores de gran potencia que
reforzardn la actual oferta de servicios del sistema Hispasat y garantizard su expansidn ante
la creciente demanda de nuevos Servicios de Comunicacién por Satélite.

El plazo previsto de fabricacién de Hispasat 1C es de 23 meses. De acuerdo con
estas previsiones, el tercer satélite del sistema Hispasat podrfa ser lanzado a finales de
1999, su vida qtil serd de 15 afios ¥ su masa de lanzamiento de unas tres toneladas.
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El Hispasat 1C se situard, junto con los dos satélites predecesores, en la posicién
orbita] de 30° Qeste, lo que reforzard ain mds la capacidad del sisterna Hispasat para
ofrecer Servicios de Comunicaciones por Satélite tanto en Europz como en América;
capacidad finica de los satélites Hispasat, con respecto al resto de los satélites Europecs,
que se ha revelado de crucial importancia para los operadores de Telecomumicaciones de
ambos lados del Atléntico.

La puesta en marcha de la construccidn y posterior lanzamiento del tercer satélite
supone la consolidacidn del sistema Hispasat, al garantizarle la capacidad necesaria para
hacer frente a la creciente demanda de los Operadores en Europa y en América.

[1.9.8.1 Caracteristicas

El tercer satélite del sistema Hispasat contard con 24 iranspondedores de alta
potencia, que aumentard la capacidad y flexibilidad dei Sisterna Espafiol de
Comunicaciones por Satélite. Bl satélite Hispasat 1C, bha sido disefiado para distribuir y
difundir, a ambos lados del Atldntico, una amplia oferta de canales de TV Digital en
espafiol. )

Hispasat 1C ofrece, asi mismo, una piena conectividad entre América y Evuropa para
el desarrollo de los servicios de comunicaciones por Satélite mds avanzados. Con este
satélite Hispasat consolida su posicidn como primer Operador de Satélites Europeo que
proporciona capacidad fuera de Europa. La caracteristica mais sobresalientes del Hispasat
1€ es su alta flexibilidad para ofrecer cualquier tipo de Servicio de Comunicaciones por
Satélite en Europa y América. Las prestaciones de la carga itil de Hispasat IC somn:

No. de Transpondedores: 24
Frecuencias; Banda Ku
Ancho de Banda: 36 MHz
Potencia: 111 W

Antenas: 3

11..9.8.2 Coberturas

El Hispasat 1C dispondr4 de las siguientes regiones de cobertura (Ver Fig. I1.14 y 15):

PIRE (DBW) G/T (DB/K)
IBERIA/JEUROPA 545/ 44 8/-3
AMERICA 47141 1/-5
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s COBERTURA IBERIA

La cobertura Iberia abarca la Peninsula Ibérica, Islas Canarias, Baleares y Norte de
Africa. Es importante desiacar que en esta cobertura se incorpora los territorios insulares de
Portugal: Azores y Madeira.(Ver Fig. [0.14)

Fig, IL. 14 Cobertura Iberia
¢« COBERTURA AMERICA

El Hispasat 1C, mejora la cobertura América proporcionada por los Hispasat 1Ay
18, ampliando su huella en la costa oriental de Brasil. A la cobertura América se le puede
asignar hasta 12 transpondedores de alta potencia, con un elevado grado de conectividad,
que permitirdn establecer Servicios de Comunicaciones por Satélite entre América-
América, América-Europa y Europa-América.

Hispasat 1C contribuird a consolidar el desarrollo de ia oferta audiovisual y el
soporte para la distribucién de contenidos de las plataformas de TV digital iberoamericanas
a ambos lados del Atldmtico (Ver Hig. IL15). Las wutilizaciones mds significativas de
Hispasat IC en la cobertura de América serd la difusidén, distribucidn y contribucién de TV,
el desarrollo de redes panamericanas de telecomunicaciones, redes corporativas, etc,

Fig. I1.15 Cobertura América

Hispasat 1C incorpora matrices de conmuiacidn a bordo que permiten
asignar transpondedores a cualquiera de las conecctividades posibles, consigwendo
optimizar 1a capacidad espacial v ajustarla en todo momento a la demanda de los
operadores de ambos lados del Atldntico.
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11.9.8.3 Parametros Técnicos

La plataforma de Hispasat 1C es la plataforma SPACEBUS 3000B de
AEROSPATIALE, estabilizada en tres ejes, con una masa de aproximadamente 2780 Kg.,
que incorpora los ltimos avances tecnolégicos que se han producido hasta a fecha (Ver

TABLA I110).

PLATAFORMA SPACEBUS 3000B

ESTABILIZADA EN: 3 EJES

MASA 2780 Kg.

VIDA UTIL 15 ANOS

POTENCIA 5950 W
CONTRATISTA PRINCIPAL AEROSPATIALE

ANTENAS 3 (DOS DESPLEGABLES)

TABLA IL10 Pardrnetros Técnicos de Hispasat 1C

11.9.8.4 Calendario

La construccion del Hispasat 1C se ha iniciado en noviembre de 1997, y su
lanzamiento y entrada en operacion esta prevista para finales de 1999.
sContratacion con Aerospatiale: Noviembre 1997

sFabricacién: 23 meses

«Seleccidn de la lanzadera ATLAS T AS de TILS: Diciembre 1997
sLanzamiento: 2° semestre de 1999

»Entrada en servicio: principios del 2000.

Elizabeth Rendon M.
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I1.10 SISTEMA INTELSAT

I1.10.1 Satélites Internacionales de Intelsat que se Utilizan en Latinoamérica

La capacidad actual de Intelsat para América Latina se compone de una constelacién
de satélites Intelsat VI, ¥ de la potencia de las naves Intelsat VII y VII-A. Desde 1997, se
dispone de los Intelsat VI y VII, cuyo disefio y fabricacién pretenden tesponder a las
necesidades fisicas de la regién.

Intelsat cuenta con un sistema satélital mundial formado por 24 satélites. Los
servicios que ofrecen estos satélites se dividen en tres categorias: red plblica conmutada,
redes privadas y radiodifusién. Con todos estos servicios los usuarios pueden definir desde
la contribucién hasta la distribucién de su video, pasando con la conectividad de Internet.

Cabe destacar que del sistema de satélites Intelsat se deriva el mayor nimero de
radiodifusoras latinoamericanos, redes VSAT (internacionales v regionales) de transmision
telefénica y datos. (Ver Fig. I1.16-19 y TABLATL11y12)

Fig, I1.16 Satélites Intelsat.
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INTELSAT VI Y VI-A

INTELSAT Vi INTELSAT VI-A
MODELO SS/Loral{Fs-1300) SS/Loral(Fs-1300)
TRANSPONDEDORES |BANDA C: 42*36MHz [BANDA C: 42*36MHz
BANDA Ku: 20*36MHz | BANDA Ku: 22%36MHz
POTENCIA MAXIMA |BANDA C: 41 dbw BANDA C: 41 dbw
| BANDA Ku: 51 dbw BANDA Ku: 54 dbw |
ViDA UTIL: MAS DE 15 ANDS MAS DE 15 ANOS

TABLA .11 Caracter{sticas de los satélites INTELSAT VIy VI-A

Fig. I1.17 Satélite Intelsat VI

INTELSAT VII Y VII-A

INTELSAT vl INTELSAT VII-A
MODELO Lockheed Martin{7000) | Lockheed Martin(7000)
TRANSPONDEDORES |BANDA C: 64*36MHz |BANDA C: 36*36MHz

BANDA Ku: 12*36MHz |BANDA Ku: 6*36MHz
POTENCIA MAXIMA |BANDA C: 41 dbw BANDA C: 40 dow

BANDA Ku: 53 dbw BANDA Ku: 51.5 dbw
VIDA UTIL: MAS DE 15 ANOS MAS DE 15 ANOS

TABLA IL 12 Caracteristicas de los satélites INTELSAT VII

Elizabeth Rendén M.
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Fig. I1.18 Satélite Intelsat VII

Fig. IL.19 Cobertura América de los satélites Intelsat

52

Elizabeth Rendén M,



CAPITULO 2

SITUACION ACTUAL DE LOS SATELITES EN LATINOAMERICA

1111 TABLAS RESUMEN DE SATELITES EN LATINOAMERICA

I.11.1 SISTEMA MORELOS Y SOLIDARIDAD

MORELOS SOLIDARIDAD
MODELO HS-376 HS-601
ESTABILIDAD [POR GIRO TRIAXIAL
PESO TOTAL 666 Kg 277323 Kg
PESO SECO 52iKg 12804Kg
COMBUSTIBLE |i45Kg 14928 Kg
POTENCIA 77T W 3370 W
VIDA UTIL 9 ANOS 14 ANOS
DIMENSIONES |2.16m DE DIAMETRO | 6.67m ANTENA-ANTENA
6.66m DE LONGITUD |21m PANELES DESPLEGADOS
11.11.2 SISTEMA NAHUELSAT

NAHUELSAT 1 1
PLATAFORMA SPACEBUS 2000
ESTABILIZACION 3 EJES
PESQO TOTAL 1780Kg
POSICION EN ORBITA |GEO 71.8 LONGITUD OESTE
VIDA UTIL 12 ANOS
POTENCIA 3200 W
viDA UTIL ANOS
BW 54 MHz.
AMPLIFICADORES 55W
ANTENAS 2
HACES 48 Y50 Dbw ]
TRANSPONDEDORES {18 ACTIVOS EN BANDA Ku

¥ 6 DE RESPALDO
DIMENSIONES 1.64x1.46x

2.2M

(22.3 DESPLEGADO)

Elizabeth Rendén M.
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I1.11.3 SISTEMA BRASILSAT

Caracteristicas del satélite Brasilsat A

TRANSPONDEDORES |24 en Banda C
ANCHO DEBANDA |36 MHz
COBERTURA NACIONAL
POLARIZACION LINEAL
AMPLIFICADOR TWTA

AMP. DE RESPALDOS |6

POTENCIA 930 W,
ESTABRIZACION SPIN

Caracteristicas del satélife Brasilsat B

TRANSPONDEDORES

24 enBanda C
4 en Banda C Extendida
¢ lenBandaX

ANCHO DE BANDA

36,33 MHz
60 MHz

COBERTURA

BRASIL Y MERCUSUR
(en banda C)

s AMERICA DEL SUR Y
OCEANO ATLANTICO (en
banda X}

POLARIZACION

¢ LINEAL
¢ CIRCULAR

AMPLIFICADOR

e SSPA
LINEALIZADOR
« TWTA

con

AMP, DE RESPALDOS

POTENCIA

ESTABILIZACION
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I1.11.4 SISTEMA PANAMSAT

Parametros Técnicos de los satélites PanamSat:

Satélite Servicio Posicién | Uso Vida Util | Potencia Bandas
GALAXY- | FSS 95 O Video y | 15 Afios 6000 W CyKu
IR Audio
PAS-1 FsS y|453° 0O TV. Y |13 Afios 1350w CyKu
DBS Datos
PAS-3 FSS y13950 |TV. Y|12Afios 1350 W Cy Ku
DBS Datos
PAS-5 DTH y|58°0 TV. Y15 Afios 4000 W CyXu
DBS Datos
PAS-6 DTH y|43 0 TV. Y 115 Aiios 4000 W Ku
DBS Datos
BANDA Ku BANDAC
TRANSPONDEDORES 16 X 54 MHz 16 x 54 MHz
CAPACIDAD DE CRUCE |Sobre 8 Transpondedores de}Sobre 8 Transpondedores de
Kual CaKu
POTENCIA DE SALIDA |63 Watt 34 Watt
DEL TRANSPONDEDOR
REDUNDANCIA Receptores 4 : 2 Receptores 4 ; 2
HACES 3 de Subida 3 de Subida
5 de Bajada 5 de Bajada
I1.11.5 SISTEMA HISPASAT
DESCRIPCION HISPASAT 1A |HISPASAT 1B
Plataforma Estabilizada 3 gjes 3 ejes
Masa Satélite sin combustible | 1044.5 Kg. 1050 Kg.
Masa de lanzamiento 2190.5Kg. 2206.5 Kg.
Masa Cargafitil 273 Kg. 279Kz
Potencia Total 3TNW 3792 W
Potencia Consumida 3463 W 3479 W
Potencia Cons Carga Util 2308 W 2563 W
Vida Operacional 10} afios 10 afios
Posicién Orbital 30° Oeste 30°
Control Orbital 0.05° 0.05°
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HISPASAT 1C

PLATAFORMA SPACEBUS 30008

ESTABILIZADA EN: 3 EJES

MASA 2780 Kg.

VIDA UTIL 15 ANOS

POTENCIA 5050 W

CONTRATISTA PRINCIPAL | AEROSPATIALE

ANTENAS 3 (DOS DESPLEGABLES)

II.11.6 SISTEMA INTELSAT V1Y Vvl

INTELSAT VI INTELSAT VI-A

MODELO $S/Loral(Fs-1300) $S/Loral(Fs-1300)

TRANSPONDEDORES |BANDA C: 42*36MHz |BANDA C: 42%36MHz
BANDA Ku: 20*36MHz | BANDA Ku: 22*36MHz

POTENCIA MAXIMA |BANDA C: 41 dbw BANDA C: 41 dbw
BANDA Ku: 51 dbw BANDA Ku: 54 dbw

VIDA UTIL: MAS DE 15 ANOS MAS DE 15 ANOS
INTELSAT VII INTELSAT VII-A

MODELO Lockheed Martin(7000) | Lockheed Martin{7000)

TRANSPONDEDORES |BANDA C: 64*36MHz |BANDA C: 36*36MHz
BANDA Ku: 12*36MHz |BANDA Ku: 6*36MHz

POTENCIA MAXIMA |BANDA C: 41 dbw BANDA C: 40 dbw
BANDA Ku: 53 dbw BANDA Ku: 51.5 dbw

VIDA UTIL: MAS DE 15 ANOS MAS DE 15 ANOS

Elizabeth Rendén M.
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IIl. LA BANDA Ka

1111 PANORAMA TECNOLOGICO DE LOS SATELITES DE
COMUNICACION EN AMERICA LATINA

Existe otra banda de frecuencias afin mayores que las mencionadas anteriormente
(Banda I, C y Ku}, denominada Ka. Esta banda se utilizan ya en algunos satélites
experimentales, por ejemplo, al ACTS de la NASA en los Estados Unidos, el N-STAR en
Japén y el ITALSAT en ltalia. Varias compafiias en sl mundo piensan iniciar ¢l uso de estas
frecuencias a mas tardar en el afio 2000, y se vislumbra un gran futuro comercial para la
banda Ka, especialmente porque tiene siete veces el ancho de banda de sus contrapartes las
bandas C y Ku, lo cual permitird transmitir cantidades de informacién todavia mucho
mayores que las que se manejan actualmente. El rango de frecuencias de la banda Ka es de
18 a 40 GHz. Es posible que la tercera generacién de satélites mexicanos incluyan esta
tecnologia dentro de algunos afios.

Durante varios afios se ha estado experimentando con satélites geoestacionarios que

. transmiten y reciben en la banda de frecuencia Ka. Las pruebas continiian, transmitiendo
datos, voz y video digitalizados, que se integran en paquetes con enormes cantidades de
informacién, regenerables a bordo del satélite y conmutables entre transpondedores y haces
digitales de iluminacién. Son los ejemplos pioneros los que serdn en el futuro préximo, los
“satélites inteligentes”, La Banda Ka degjard de ser experimental y pronto habrd muchos
sistemnas satelitales que utilizarin este rango de frecuencias para transmisiones de banda
ancha.

Los principales problemas tecnoldgicos a los que se enfrentan actvwalmente para
poder explotar provechosamente y al maximo esta banda de frecuencias Ka, varias veces
superior en capacidad a las ya tradicionales y convencionales C y Ku, consiste en la
atenuacién de las sefiales transmitidas por los efectos de lluvia, el ruido, la potencia de los
transmisores y, en términos generales, a 1a estabilidad, 1a rapidez y la confiabilidad de todos
los dispositivos electrénicos que integran un satélite operativo. Pero los avamces han
llegado a up punto de madurez tal, que sélo en los Estados Unidos la FCC {(organismo
regulatorio, equivalente a la COFETEL de México) ha recibido varias solicitudes de
diferentes empresas, que quieren lanzar satélites que funcionen en la banda Ka. Y no sdlo
hay planes para utilizarlos en la 6rbita geoestacionaria sinc tambi€n en constelaciones de
orbital bajas, como el proyecto TELEDESIC, que consistird de 840 satélites y que serd una
red digital mundial de alta velocidad por satélite, equivalente a todas las redes terrestres de
fibra Optica integradas.

Lo anterior indica que los sistemnas en banda Ka, ademds de novedosos podrian ser
sumamertte lucrativos. Por ello, indiscutiblemente, la iniciativa privada representa un papel
de gran importancia en todos los nuevos sistemas satelitales, ya que requieren inversiones
muy fuertes, generando asi {a tendencia de privatizacién del sistema a nivel mundial.
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Las comunicaciones por satélite se equilibran para asumir nuevos papeles en la
infraestructura de informacidn nacional y global. La demanda en crecimiento de servicios es
manejada por los satélites de comunicacién mds alld de las ya casi saturadas bandas de
frecuencias C y Ku que estén siendo usadas por sai€lites comerciales. Proponiendo el uso
de la banda de frecuencias Ka, 14 sistemas de comunicacién se han presentado a la FCC
(Federal Communications Comnissions) para proveer servicios domésticos e
internacionales de GEO para un total de 62 satélites de comunicacién en 1a banda Ka.

Se han hecho acuerdos adiciomales con fa FCC para emplear la banda Ka en
servicios fijos mo geoestacionarios ¥ enlaces alimentados para grandes sistemas LEO.
Veintidds sistemas de satélites de comunicacién se han presentado a la ITU (International
Telecomunication Union) para el emplec de la banda Ka proporcionando servicios
internacionales fijos por satélite involucrande mds de 60 sawélites de commnicacidn
adicionales.

Los sistemas de satélite de comunicacidén comerciales futuros usardn tecnologia
avanzada reciente que permitird mayor eficiencia en el uso de la orbita vy reuso del espectro,
permitiendo nuevas formas de integracién de servicios de usnario como voz, video y datos a
un mejor costo efectivo.

Como precursor de estos satélites comerciales, ACTS (Advanced Communications
Technology Satellite) de 1a NASA (Ver Fig. TL1) esta ya en la Orbita geoestacionaria,
probando tecnologias avanzadas de alta ganancia en la banda Ka. Orgamzaciones
industriales, de gobiemo y Universidades emplean ACTS para conducir una gran variedad
de servicios integrados como video, datos, voz y proyectos de multimedia. Estos proysctos
son pioneros, en la innovacidn y servicios de menor costo que serdn la base para muchos de
fos nuevos sistemas comerciales.

Fig. OL1 ACTS delaNASA

58

Elizabeth Renddn M.



CAPITULO 3 LA BANDA Ka

IIL2 INFRAESTRUCTURA DE LOS SATELITES EN BANDA Ka

El mundo esta experimentando una demanda explosiva de servicios de
Telecomunicaciones. En un nivel personal estamos rodeados con una plataforma de
dispositivos que nos permiten la comunicacién con otros como son: e-mail, correo de voz,
facsimile, computadoras, teléfonos celulares, radiolocalizadores y videoconferencias. En un
nivel corporativo, las computadoras de escritoric generalmente son reemplazadas por
Workstations. Un elemento clave aqui s la Red, tanto dentro de la organizacién como
entre organizaciones. Desde que los negocios hoy en dia son conducidos en una escala
global, las redes deben proveer de interconectividad global. Adicionalmente, la demanda
agregada para servicios de comunicacion individual y corporativa es orientada a redes con
anchos de banda y tasas de transmisién muy grandes. Las redes deben correr a cientos de
Megabits por segundo para satisfacer el creciente apetito gilobal de informacion vy la
conectividad en tiemnpo real.

Ii1.3 INFORMACION GLOBAL DE LA SUPER CARRETERA

Alrededor del mundo, varios paises estin integrando Redes de Comunicacién
diversas y heterogéneas dentro de su infraestructura nacional de informacidn. Estas redes
nacionales son enlazadas con la infraestructura de informacién global, frecuentemente
referida a la super carretera de informacién. Los saiélites jugardn un papel clave en la
implementacidn de la verdadera super cametera de informacion global con satélites hibridos
agiles y redes terrestres. Una ventaja clave es que el acceso a satélites puede ser establecido
rapidamente con costos relativamente bajos; otra ventaja es que los satélites pueden cubrir
facilmente todas las dreas para proveer de accesos universales.

NASA R&D ha soportado retos nacionales de telecomunicaciones desde 1962
iniciando con el lanzamiento de ECHO, el primer mundo de comunicaciontes por satélite.
La sociedad productiva y la industria han sido parte del soporte desde entonces. Los
avances hechos por la NASA en esta drea continfian con ACTS, lanzado el 12 de
septiembre de 1993, en drbita estacionaria a 100° longitud oeste. ACTS proporciona en la
banda Ka prucbas para la evaluacidn y validacién de tecnologias de comunicacion
necesarias para el siglo XXI (Ver Fig. IL.2) .

[i1.4 TECNOLOGIA PARA SISTEMAS EN BANDA Ka
Todos los nuevos sistemas en la banda Ka que han sido recienternente propuestos,

emplean variaciones de la tecnologia desarrollada en 1a NASA conn ACTS. Las llaves de
esta tecnologia son:

s Saltos de haces con alta ganancia: Un répido y reconfigurable patrén de salto de haces

angostos. Las antenas de alta ganancia son capaces de producir haces gue habilitan
comunicacionies con estaciones terrenas pequefias y de menores costos que las actuales.
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Fig. 1.2 Cornunicacién con ACTS

+ Conmutacién en Banda Base: Un procesador digital de alta velocidad que reside en el
satélite y circuitos individuales de ruteadores que proporcionan una malla de
interconectividad de saltos simpies.

* Conmutacién de Microondas: Un dindmico conmutador reconfigurable a bordo del
satélite que opera a frecuencias de microondas, capaz de rutear trafico de alto volumen,
punto a punto y punto multipunto.

¢ Transpondedores de grap ancho de banda: Los transpondedores trabajan con anchos
de bandz del orden de Gigahertz que permite muy alta tasa de transmisién de datos.

¢ Servicios por Demanda: La habilidad de seleccionar circuitos de satélite con diferentes
anchos de banda y la interconectividad con redes telefénicas terrestres (Ver Fig. IIL3).
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Fig. IL.3 Servicios por demanda

1.5 ; PORQUE LA BANDA Ka?

Los satélites con haces de alta ganancia permiten el uso de potencias bajas y
terminales de usuario de apertura pequefia. Un buen nimero de las nuevas propuestas de
Sistemas de Servicios de Satélite Fijo (FSS) estan empleando haces en la banda Ka. Los
sistemas de haces de alta ganancia en frecuencias de la banda C y Ku no son posibles,
debido a que ellos causan interferencias con los sistemas existentes. La tecnologia VSAT -
banda C y Ku - proporciona saltos simples, ademds los servicios de enlaces de voz y datos
que se manejan emplean antenas con didmetro de 2..4 m. Actualmente, las antenas tienen
un costo de $35,000.

En contraste, los sistemas geoestacionarios con haces en la banda XKa usardn
terminales con didmetro de 66 cm. empleando 1W, transmitiendo a 30 GHz. Este tamafio de
terminal es mds barata de producir e instalar que las arriba mencionadas. Adicionalmente, la
capacidad del sistema en la banda Ka puede soportar muches (mds de un milldn) de
terminales USAT(Ver Fig. II1.4). Esta terminal proporciona servicios digitales integrados
diplex a 384 Kbps.

Las terminales de usnario en sistemas LEO (de Teledesic) son més pequefias que las
de otros sistemas geoestacionarios con tasas de transmisién de datos equivalentes.

Los haces también permiten un gran rehuso de frecuencias. Para sistemas
geoestacionarios en la banda Ka, el factor de rehuso s tipicamente entre 9 y 12, comparado
con el factor de rehuso de 2 a 3 de los sistemas en la banda Ku. Adicionalmente, ios haces
de alta ganancia permiten también tasas de transmision de datos mucho mds altas que las
convencionales.
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Fig. 14 Terminafl USAT,

Estos factores facilitan la construccién de satélites con capacidad de comunicacién
muy grande y eficiente. La tecnologia geoestacionaria de satélites en la banda C y Ku
permite anchos de banda por unidad (nave espacial en érbita) con relacidén a su peso de 2
MHz/kg. Excepto para NetSat 28 (que emplea 1000 haces y proyecta una eficiencia de 504
MHz/Kg. con un tota! de anchos de banda de aproximadamente 1000 GHz.), el propésito de
los satélites FSS con conmutacién dindmica a bordo {en banda Ka) cs proyectar un ndmero
equivalente de anchos de banda de 1.7 a 4.9 MHz /Kg.. El sistema de haces eficientes
representan una ventaja significante en costos para propercionar servicios por demanda y
comunicaciones eficientes.

El propdsito de los sisterna GEO es usar conmutadores a bordo en banda base para
el ruteo de llamadas, y un gran mimero de estos conmutadores son de configuracién por
paquete en modo de transferencia asincrona (ATM). Las tecnologias tradicionales - banda
Cy Ku -no proporcionar tales comunicaciones eficientemente,

Debido a la demanda de servicios integrados, las ventajas de costo y eficiencia
logradas mediante el empleo de satélites con haces en la banda Ka son significativos. El
costo de servicios con estos satélites esta proyectada a ser menor o igual a los costos de
sistemas terrestres en nuestros dias.
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H1.6 VARIEDAD DE APLICACIONES

Los sistema en banda Ka soporta tecnojogias de propagacién, pruebas y
experimentos de aplicacién. Las operaciones experimentales en E.U. son conducidas 24
horas al dia, 7 dfas a la semana. Més de 100 diferentes organizaciones de industrias,
gobiemo y Universidades estdn actualmente experimentando com Sisternas de
Telecomunicaciones via satélite en banda Ka empleando una familia de 57 estaciones
teirenas que soportan tasas de transmisién de datos de 9.6 Kbps a 622 Mbps. Las pruebas
de servicio son disefiadas, para propotcionar cobertura completa a redes terrestres. Esto
envuelve una gran variedad de servicios con cobertura fija, mévil y video con un gran
potencial comercial.

Las pruebas en banda Ka muestran una muy buena calidad de la voz, va que lo
retardos generados en el satélite durante la transmision no afectan la calidad de 1a sefial. La
tasa de error de bit de estos servicios es muy satisfactoria. La demanda de servicios de
telecomunicaciones asigna e implementa técnicas de acceso miltiple sobre redes en banda
Ka, proporcionando retardos del orden de 10 a 12 segundos para servicios de telefonia
regular y 3 a 8 segundos para ISDN. La terminal de apertura muy pequefia (Very Small
Aperture, Terminal (VSAT)) es muy versatil proporcionando interfaces con telefonia
digital a tasas de transmisién de 64 Kbps a 1.8 Mbps. Adicionalmente, las aplicaciones de
video, voz, datos y multimedia son compatible con estos sistemas en banda Ka.

Las conexiones directas con redes terrestres VSAT extienden la versatilidad de la
tecnologia en banda Ka. Los protocolos de sefializacién y estdndares de telefonia son
soportados tan exitosamente como los profocolos ISDN y ATM . Las redes satélitales en
banda Ka, con su compensacion por lluvia desvanecida, operan muy bien en condiciones
pobres. Ademds las estaciones terrenas pequefias son altamente deseables por su fécil
instalacién v transportacién. Las ventajas de la interconectividad VSAT directa VSAT, la
habilidad de controlar un ancho de banda grande (con de canales de 28 a 64 Kbps ), la
habilidad de mezclar y acoplar canales de 64 Kbps para 1asas de transmision de datos altas y
redes punto-multipunto y multipunto-punto son algunas de las muchas ventajas que ofrece
Ja banda Ka.

El uso de computadoras remotas via enlaces satelitales en banda Ka con altas tasas
transmision de datos (High Data Rate)) del orden de cientos de Megabits/segundo, son un
claro ejemplo de! potencial tecnolégico y de servicios que poseen estos sisteimas.

Las estaciones terrenas que emplean tecnologias HDR fueron descubiertas
conjuntamente por fa NASA v ARPA. Las estaciones terrenas son relativamente pequefias
3.4-m y proporciona servicios a redes Opticas sincronas (SONET) basadas en OC-3 (155
Mbps) vy OC-12 (622 Mbps). La red satélital en banda Ka, duplica las funciones de la red
de fibra éptica basada en SONET.
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I11.7 APLICACIONES DE LOS SISTEMAS SATELITALES EN BANDA Ka

Medicina

Redes Empresariales

Restauracion de Redes Terrestres

Redes Cientfficas

Red Digital de Servicios Integrados

Educacitn

Ticticas de Video, Voz, Datos e Imagen

Servicios Fijos y Transmisién de Video

« Supervision Control y Adquisicién de Datos

s Voz, Video y Banda Amplia Aerondutica Mévil (Ver Fig. I11.5)

» Comunicaciones a Muy Altas Tasas de Transmision de Datos Compatible con la Super
carretera de la Informacidn Terrestre

¢ Intreoperabilidad de Protocolos y Redes

Los usuarios que emplean las miltiples aplicaciones de los sistemas de
telecomunicaciones via satélite en banda Ka han mostrado que este tipo de sistemas, pueden
proveer comunicaciones robustas y confiables, ya que las perdidas por [luvia desvanecida
pueden ser superadas y/o controladas. Adicionalmente, el ACTS ha reducido
significativamente este riesgo con su sistema de haces en la banda Xa, debido a los
procedimientos y tecnologias de conmutacién a bordo y microondas. Esto ha creado alta
confiabilidad entre proveedores, usuarios, inventores y manufactureros que emplean dicho
sistema; por todo lo anterior, es evidente el gran crecimiento y explosién de la banda Ka.

Fig. IILS Voz, Vidco y Banda Amplia Aerondutica Mvil,
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Los nuevos satélites de comunicacién en la banda Ka (como Astrlink, CyberStar,
Galaxy/Spaceway, GEStar, VoiceSpan, Millennium, Teledesic, EchoStar y KaStar) indican
cambios revolucionarios en & camino de cornunicar gemte y tiene un sigmificado socual,
politico, tecnolégico ¥ econdémico enorme .

A continuacién hablare un poco sobre un sistema de satélites experimental en banda
Ka desarroilado por la NASA. el sistema ACTS (Advanced Communications Technology
Satellite).

HL8 ACTS : Advanced Communications Technology Satellite,

Uno de los més significativos programas de comunicaciones por satélite para el
futuro de la industria satelital, es el Satélite con Tecnologia de Comunicaciones Avanzadas
(ACTS).

Por més de cuatro afios, iniciando en 1992, el ACTS opera en érbita de prueba
experimentando tecnologias futuras de comunicacién satelital. El ACTS es pionero de
muiltiples tecnologias como: saltos de haces, procesadores y conmutadores digitales
bandabase a bordo de alta velocidad, y técnicas de compensacion adaptiva por lluvia
desvanecida. Ademds, el ACTS trabaja en una nueva porcidn del espectro en RF con
enlaces de subida y bajada en la banda Ka.

GE Astro Space, bajo contrato de NASA Lewis Resarch Center, proporciona
soporte al satélites ACTS. El disefio de ACTS incorpora fiabilidad y ejecucién, necesarios
en todas 1as misiones experimentales. Los descubrimientos en la carga @il de ACTS han
sido hechos a la medida, para cumplir con el objetivo principal de la misién, que es el crear
una plataforma con tecnologia espacial calificada y madura para la cual la industria satelital
pueda soportar nuevas capacidades de comunicacion futuras. Las antenas, conmutadores y
otras tecnologias incorporadas en ACTS han sido seleccionadas para soportar las
necesidades del exienso consorcio de industrias privadas, agencias de gobiemo y usuarios
de Universidades.

El lanzamiento en 1992 de ACTS y sus operaciones subsecuentes, han
proporcionado a los Estados Unidos el prototipo de la siguiente generacién de satélites de
comunicacion comercial (Ver Fig. I11.6).

{119 CONMUTACION A BORDO DE SISTEMAS EN BANDA Ka

Cuando los datos digitales son ruteados a través del satélite en banda Ka de una
estacidn terrena hacia un segundo destino en alguna otra parte de la tietra, existen dos
posibles carninos para que las sefiales puedan ser conmutadas, esto es, ordenarlas y rutearlas
electronicamente de puntos origen, hacia puntos destino. Una vez que la sefial llega al
satélite las llamadas pueden ser ruteadas mediante conmutacion con un procesador en
banda base 0 con una matriz de conmutacion  frecuencia intermedia (IF), cada una de
ellas trabaja en conjumnto con las diferentes téenicas de conmutacion.
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Advanced .
Cemmunicatisns

Technalsgy
Satellite

Fig. 1.6 ACTS

Lz siguiente figura IIL7 muestra el diagrama de bloques de la conmutacién a bordo
de ACTS de la NASA.

CONMUTACION A BORDO DE ACTS

¥~
=2

| s

Fig. .7 Diagrama de Bloques de conmutacién a bordo de ACTS
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E} procesador banda base es usade con la técnica de conmutacién llamada Onboard
Stored Baseband Switched TDMA (OSBS/TDMA). (El nombre vefleja l1a capacidad del
procesador banda base para almacenar llamadas, v para conmutar en banda base).

I.a matriz de conmutacidn de IF de los sistemas en banda Ka es usada en conjunto
con una téenica llamada Satellite Switched TDMA (SS 7/ TDMA). Con esta técnica debe
existir una coordinacion precisa entre la rifaga de enlace de subida y el estado de la matriz
de conmutacién. En el siguiente capitulo se analizard a detalle ambos tipos de conmutacién
2 bordo.

IIL.16 SISTEMAS ACTUALES EN BANDA Ka

cuanto a comunicaciones satélitales a nivel mundial en banda Ka .

PROGRAMA | COMPANIA |[CAPACIDAD| No.DE PUESTA | COSTOQ
(Gbps) | SATELITES EN (Billone
MARCHA | sUSDS)
Astrolink Lockheed Martin 61 9 2000 4
Celestri Motorola 115 63 2000 129
Cyberstar Loral Aerospace 15 3 1999 1.6
GE Star GE Americom 44 9 2001 4
M Star Motorola 166 72 2001 6.1
Spaceway Hughes Galaxy 38 20 2001 3.2
Teledesic Teledesic 64 288 2000 4

TABLA III.1 Satélites en banda Ka en el Mundo.

Adicionalmente a estos se encuentran también: Buroskyway, KaStar Moming Star,
Orion, Skybrodge, VoiceStan y West pero debido a su poca difusién nc son muy
conocidos.

Para el caso de América Latina existe una fuerte competencia en el creciente
mercado de servicios satelitales, donde se ofrecen servicios a través de los satélites:
Solidaridad. Intelsat, el consorcio Panamsat - Hughes, Brasilsat y Nahuoelsat.

Actualmente México tieme registradas ante la UIT solicitudes para nuevas
posiciones espaciales. Para cubrir el servicio DTH, se ha solicitado las posiciones orbitales:
69°, 78°, 127°, y 13(¥ en el arco de Norteamérica (Oeste), ademas, se estdn coordinando
cuatro posiciones més para servicio fljo en banda C y Ku en: 105°, 127°, 138° y 145°
(Este), los cuales y junto con la expansidn de las posiciones actuales en banda Ka se planea
desartollar el sistema MEGASAT que representard una supercarretera de informacién,
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Hoy en dia s6lo México, Argentina y Brasil cuentan con sistema satélital propio;
desde finales de los 80's y principios de los 90's, Bolivia, Ecuador, Peni, Colombia y
Venezuela (paises que conforman el Hlamado “Pacto Andino™) tienen planeado desarrollar
un proyecto satélital llamado “Simen Bolivar ”, el cual ofrecerd servicios a socios. Este
proyecto se ha visto detenido debido a la falta de una posicién libre en el arco
geoestacionario  (que actualmente s¢ continda gestiopando) y a la poca coordinacién y
acuerdo de estos pafses sobre la organizacion y aportaciones al financiamiento de la nave.

Dentro de este mismo objetivo, pero fuera del “Pacto Andino™, Chile se inicia en las
actividades espaciales con el proyecto Fasat-Alfa, el cual es un saiélite cientifico propiedad
de la Fuerza Aérea Chilena que transmite imdgenes y datos del Territorio Chileno
(incluyendo la Antértica).

Los sistemas naciopales domésticos estdn sufriendo un proceso de apertura a la
inversién privada y es México el ltimo de los paises en dar el paso hacia este intento
nuevo de desarrollo y eficiencia en las telecomunicaciones nacionales. Los sistemas
Brasilsat y Nahuelsat, ya han dado este paso. Brasil por su parte con tres satélites, da en
1995 inicio a la reestructuracidn de su sector de telecomunicaciones, abriendo el mercade
nacional a una competencia justa y libre. Mientras que Argentina inicia con un caricter
esencialmente privado, y viene como efecto la creacién de un fuerte grupo internacional de
inversién privada, el cual resulta interesante para consorcios mundiales, reflejandose con la
compra de 17.25 % de acciones de Nahuelsat 8.A, por GE Americom en 1997.

En el siguiente capitulo se brindaran las especificaciones del sistema de satélites en
banda Ka propuesto en esta tesis, que pretende representar la cuarta generacion de satélites
mexicanos, reemplazando a los satélites Solidaridad y mostrando una nueva tecnologia de
satélites inteligentes para el afio 2010,
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IV. CONFIGURACION DEL SISTEMA EN LA BANDA Ka

Iva DISENQ DE UN SISTEMA DE SATELITES EN BANDA Ka PARA LA
REGION DE LATINOAMERICA

El sistema de satelital propuesto en esta tesis pretende:

¢ representar la cuarta generacion de satélites Mexicanos

* reemplazar a los satélites Solidaridad 1 v 2 en la préxima década.

+ mostrar como debe cambiar a futuro el sistema Satelitai Mexicano

¢ y ejemplificar una nueva tecnologia de “satélites inteligentes” que actualmente es
empleada por otros sistemas y que revolucionard la comunicaciones en el afio 2000,

El sisterna satelital en México después de un proceso de privatizacién del 75 % de
sus acciones, enfrenta actualmente un potencial de crecimiento que debe aprovecharse
adecuadamente, por ello la compafifa Loral Aerospace con experiencia internacional forma
parte de su administracién.

México se coloca en una posicion de competencia real por el mercado
Latinoamericano de telecomunicaciones via satélite con Nahuelsat, Brasilsat, Panamsat e
Intelsat, asi como con la industria de Telecomunicaciones de Estados Unidos, debido al
tratado de reciprocidad que existe entre ellos v a las constelaciones globales que existen en
nuestros dias.

Los satélites mexicanos futuros deberdn representar un negocio rentable, que
permitan asignar recursos propios al desarrollo de la industria espacial del pais, el cual se ha
visto abandonado desde hace algunos afios. Actualmente, México tiene registradas ante la
UIT solicitudes para nuevas posiciones espaciales que incluyen el desarrollo de nuevos
proyectos espaciales como: solicitud de las posiciones orbitales: 69°, 78, 127°, y 130° en el
arco de Norteameérica (Oeste) para cubrir el servicio DTH, ademads, se estdn coordinando
cuatro posiciones mds para servicio fijo en banda C y Ku en: 105°, 127°, 138° y 145°
(Este), los cuales v junto con la expansidn de las posiciones actuales en banda Ka se planea
desarrollar el sistema MEGASAT que representard un proyecio viable en la expansién de la
demanda de servicios en América Latina.

México entrd en actividad satclital desde hace muchos afios, en donde habia sélo
algunos equipos prestando servicio, pero con la apertura de su sistema doméstico se
garantizd un mercado que no habia side explotado, donde los usuarios son grandes
compaiifas y/o grupos de industriales que utilizaban al satélite para fines propios,
comunicaciones internas del gobierno mexicano o para servicios de telefonia internacional.
Este servicio intemacional era manejado y regulado exclusivamente por ¢l estado y
ademds tenia problemas para ofrecer el servicio a varios territorios de América.
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Cuando la demanda en servicios de telefonia y difusion de TV aumentan, se generan
cantidades de informacién impresionantes que toman importancia segin su contemdo y
sobre todo su disponibilidad inmediata a cualquier hora y en cualguier lugar; es aqui donde
el sistema satelital mexicano toma un nuevo impulso en la transmisidn de datos ya que,
supera en su mayorfa a las redes termestres y la participacién de la iniciativa privada
aumenta impulsando su desarrollo tecnoidgico.

En aquella época, los sisternas satélites dan un crecimiento radical con el fin de
explotar aquellos servicios que la red terrestre no puede o tiene problemas para hacerlo,
generdndose de esta forma la tercera generacién de satélites mexicanos que pretende
recuperar su mercado natural, pero seran los equipos del afio 2000 a los que les toque
superar la capacidad y cobertura de redes terrestres.

En ¢l campo de trangmisidn de imdgenes, la televisidn digital via saiélite toma un
papel importante, por lo que es necesario dirigir la cuaria generacion de satélites mexicanos
hacia este mercado.

En el aspecto de la transmision de datos, actualmente se cuenta con una cantidad
enorme de computadoras en la oficina, ¢ incluso en el hogar pero que no llegan a tener un
uso significativo hasta que se conectan entre si formando una red, en donde ia cantidad de
informacién disponible se incrementa y la demanda de servicios aumenta. Un ejemplo de
ello To representa la red mundial INTERNET, donde todo equipo que se conecta a ella tiene
acceso tanto a uma base de datos impresionante, como a medios de ftransmision de
informacién inmediatos a un destino especifico como lo es el CORREQ ELECTRONICO.

Adicionalmente, los conceptos de distancia y tiempo se reducen y el concepto de
dispenibilidad de acceso a la informacion de vuelve primordial. Es aqui donde actualmente
los servicios satelitales tienen un gran campo de aplicacién ya que existe un gran niitnero
de computadoras en movimiento constantes como: lapiops, noiebooks, palmiops e gue
interactian con un gran nitmero de equipos de manejo de datos como: teléfonos cetulares,
pagers etc. y que no pueden comunicarse ampliamente ¢on la red terrestre mientras estdn en
movimiento, ya que las redes celulares carecen de altas capacidades de informacién asi
como de amplia cobertura.

Con lo mencienado anteriormente, es necesario replantear los principios y formas de
comunicaciones del sistema satelital mexicane dque representard el afio 2000 ya que
actualmente se tiene ya un mercado saturado y acostumbrado a la interface e iteracion con:
el teléfono, el fax, el médem, sistemas méviles, redes de PC, etc.

Ademds, el crecimiento en el drea de las comunicaciones de negocios aumenta y
sumado g ello, la tendencia de desregulacién que contribuye a: la eliminacién de fronteras
geogréaficas, al tipo de cobertura dec los sistemas satélitales y al uso de diferentes Grbitas;
permite dar un panorama hacia los miltiples propdsitos de servicio que los satélites futuros
deberdn ofrecer. Los que significa que los sisternas satélitales deberdn manejar: servicios
de DTH, redes tipo VSAT, transmisién de datos a altas velocidades, ademis de eguipos
mdviles,
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El que México cuente para el préximoe reemplazo de sus actuales satélites en 6rbita
con dos posiciones espaciales seguras y quizds con las posiciones solicitadas a la UIT,
garantiza que la industria satélital mexicana ofrecerd una oportunidad de crear una red
regional de satélites para América Latina con mniltiples equipos y multiples servicios;
explotando por supuesto, todos los avances tecnoldgicos a nivel mundial en lo que respecta
a desarrollo satelita] .

El sisterna de satélites propuesto en esta tesis cumple con las expectativas arriba
mencionadas y represemnta un proyecto ambiciose en nuestros dias, si se desea tener un
desarrollo importante en la cultura espacial nacional, ya que dentro de algunos afios serd
necesario reemplazar 10s satélites Solidaridad o quizd antes, si se consolida la solicitud de
posiciones adicionales. Algunas especificaciones bédsicas del sistema propuesto son:

+ Empiea ta banda de frecuencias Ka,
Posee una configuracién triaxial.
Proporciona alta potencia eléctrica para la transmisidn de sefales mediante grandes y
eficientes paneles solares.

» Representa un “satélite inteligente”, ya que proporciona regeneracién y almacenamiento
de sefiales a bordo para grandes volitmenes de datos a altas velocidades.

 Puede competir con sistemas terrestres de Fibra Optica en capacidades de informacién,
alta velocidad y niveles de eficiencia.

# Posee un sistema de antenas, que permite una reconfiguracién dindmica del patrén de
radiacién, asi como haces midltiples que ofrecen servicios altamente eficientes.

* Ofrece un periodo largo de vida Gtil.

s Proporciona un control milimetrico de accesos para la alta cantidad de usuarios y de
volumen de informacidn que manejara.

*+ Maneja los mismos sistemas de compresidn digital v las mismas capacitdades de
memoria y analisis que ofrecen los sistemas terrestres.

¢ Hace mas eficiente a transmisién, ya que el equipo toma decisiones autométicas.

e Maneja transpondedores de alta potencia y sensibilidad para cubrir cualquier
contingencia que se llegard a presentar.

+ Posee equipos de autodiagnostico y autocorreccién de problemas empieando equipos de
respaldo.

¢ Garantiza el grado de seguridad en la fransmisidn

» Cuenta con un arreglo de antenas y haces que emplean rehuso de frecuencias y técnicas
de polarizacidn, que permiten compartir dreas de cobertura especificas.

s Posee un avanzado equipo de propulsién electrénica que elimina el problems de
duraci6n y espacio los tanque de combustible.

¢ Ei sistema Comunicaciones emplea tecnologias de conmutacién a bordo en banda Ka
que actualmente emplean otros sistemas satelitales en el mundo como el ACTS v
representan ¢l elemento més innovador de esta propuesta.
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El disefio del satélite en la banda Ka esta compuesto por seis subsistemas
fundamentales que son Subsistema de Propulsidn, Subsisterna de Potencia Eléctrica,
Subsistema Control Térmico, Subsistema de Telemetria, Comando y Rango, Subsistema
de Control de Orientacion y Subsistema de Comunicaciones; estos subsistemas permiten el
control continiio y la supervision del estado operativo de los equipos que conforman el
satélite. Ademas su trabajo en conjunto permite cumplir con ia tarea principal de su disefio
que es el establecimiento de comunicaciones a muy bajo costo y empleando anchos de
banda pequefios.

La siguiente figura IV.1 muestra las partes fundamentales del satélite en banda Ka
propuesto.

PR
20.GHz

Apiiena T,

12 R 30GHz

Fig. IV. | Elementos del Sistema en banda Ka
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CAPITULO 4

CONFIGURACION DEL SISTEMA EN LA BANDA Ka

IV.2 ESPECIFICACIONES PRELIMINARES:

CLIENTE SATMEX

PAIS México

ESTABILIZACION Satélite de tecnologia de comunicacton Estabilizada a 3
ejes

APLICACIONES Comunicaciones: empleando tecnologfa de punta de
conmutacion inteligente a bordo y regeneracién de sefiales.

SERVICIO | Fijo, Mévil y DTH

USOS TIPICOS Transmisidn de TV Analégica v Digital, Voz y Datos

VEHICULO DE LANZAMIENTOQ | Ariane 4

TIPO DE SATELITE HS-601

POSICION ORBITAL Geosincrona, Ecuatorial: 109.2° v /§ 113° Oeste

VIDA UTIL 16 afios N

CONSTRUCTOR Hughes Ajrcraft

BANDA Ka

TABLA V.1 Especificaciones Preliminares del Satélite en banda Ka.

A continuacién se describird detalladamente las funciones principales de jos
diversos subsistemas, los elementos que lo conforman y el nivel de sofisiicacidn que
caracteriza a este nuevo sisterna de sat€lites en la banda Ka.
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Iv.3 SUBSISTEMA DE TELEMETRIA, COMANDO Y RANGO

IV.3.1. CARACTERISTICAS GENERALES

El subsistema de Telemetria, Comando y Rango (STCyR) proporciona la capacidad
de comandar desde una estacion terrena la informacion del estade y funcicnamiento dei
satélite, para controlar de manera dptima las diversas operaciones dentro de la nave
{(ircluyendo la de otros subsistemas);, asi mismo a través de él, la sefial de bajada
transmitida desde tierra se enruta para obtener la distancia a la que se encuentra el satélite
de la tierra (Rango). Adicionalmente, el STCyR realiza las siguientes funciones bésicas:

+ El subsistema de Telemetria colecta y transmite informacién relacicnada con el estado
de los diferentes subsistemas, asf como de 1a configuracidn y buen funcionamiento del
satélite durante ¢l transcurso de su vida dtil.

+ El subsistema de Comando recupera, decodifica y distribuye los mensajes de comando
ya sea, originados internamente desde el Subsistema de Control de Orientacién (ACS) o
externamente por algiin comando enviado desde Tierra en un enlace en banda Ka.

¢ EI subsistema de Rango envia un conjunto de tonos hacia la estacién de control. El
Rango, es el procedimiento para medir y determinar con suficiente exactitud la distancia
entre la estacidén terrena y ¢l satélite, midiendo el tiempo que tarda la sefial en su
recorrido y la fase de llegada a la estacidn terrena.

El subsistema de Telemetr{a Comando y Rango permite la identificacién de fallas en
los diferentes subsistemas que conforman al satélite, para analizar v tomar una accidn
corectiva durante las operaciones de prueba, lanzamiento y durante toda la vida Gtil del
satélite. Este subsistema opera en el rango de frecuencias de Ia banda Ka, es
completamente redundante y esta soportado por un sistema de antenas, las cuales han sido
seleccionada basdndose en los requerimientos de acuerdo a la fase de la misidn del satélite y
¢l disefio de las mismas involucra un compromiso entre la ganancia real y el drea de
coberturz. Las antenas con las gue cuenta el subsistema son: la antena bicdnica
omnidireccional en banda C montada en un mdstil desplegable, dos antenas de alta ganancia
de reflector parabélico en banda Ka y una antena direccionable (Ver Fig. IV.2).

¢ Antena Omnidireccional:

La antena omnidireccional de telemetrfa se utiliza principalmente para proporcionar
cobertura de comunicacién durante el lanzamiento y ia Orbita de transferencia (Ver Fig.
IV.3 ), es decir cuando el satélite no cuenta todavia con una posicion fija de operacidn; y
sirve como respaldo en la operacién en estacién en caso de falla como cuando se pierde la
posibilidad de mantener el apuntamtento fino de la sefial de control, debido a una alteracion
considerable de su posicidn.
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Fig. IV.2 Antenas del Sistema

« Antenas de Reflector Parabdlico:

Las antenas de alta ganancia de reflector parabdlico se utiliza de manera normal,
cuando el satélite se encuenira en posicién correcta de operacidn; esto es, cuando describe
una Orbita geosincrona sobre el planc del ecuador a 36,200 Km. de distancia
aproximadamente de la superficie terrestre; es decir, 12 antena de la banda Ka es usada para
el control del satélite en operacién normal en estacion (6rbita geoestacionaria), esta antena
tiene cobertura de alta ganancia para flujo de telemetrfa por medio de multiplexaje de
sefiales.

= Antena dirigida:

Esta antena se emplea principalmente para proporcionar cobertura de comunicacion de
regiones especificas mediante los haces dirigidos no continuos (saltos de haces) una vez que
el satélite se encuentra en Orbita geoestacionaria y en operacion.

A continuacién se describird detalladamente cada uno de los elementos que conforman
este subsistema.

IV.3.2 SUBSISTEMA DE TELEMETRIA

Este subsistema permite colectar, agrupar y transmitir los datos del comportamiento,
estado y condicidn de cada uno de los diferentes subsistemas con la exactitud y periodicidad
necesaria para determinar el comportamiento del satélite, ademas proporciona los elementos
de observacidn v control necesarios durante todas las fases de prueba en Tierra y su peniodo
de vida nul
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RKaAs" 2500 {

xr-n“;',x"f ——

xr; m.ir.xs-' 290

Fig IV.3 Configuracion del satélite en Orbita de Transferencia

El enlace de radiofrecuencia transmite redundantemente a través de dos
transmisores. La sefial digital de telemetria estd formada por dos flujos PCM idénticos
simultdneos a una velocidad de 1.024 Kbps. Cada flujo consiste de una subportadora de 32
KHz, 1a cual esta modulada en formato PSK (Phase Shift Keying) con un codigo de datos
NRZ-M. Los datos contenidos en cada flujo estén seleccionados en un formato de muestreo
de datos, llamado “dwell”(de alta velocidad).

s MODO DWELL (Muestreo de alta Velocidad)
El formato de datos de telemetrfa en modo dwell utiliza palabras de 8 bits, 256

palabras por cada trama menor y 25 tramas menores por cada trama mayor (Ver Fig.
v.4).
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Los datos de Telemetria en modo DWELL proporcionan un muestreo acelerado de
hasta ocho pardmetros y cada trama menor inicia con tres palabras de sincronizacién,
seguidas por la identificacién del satélite, la unidad TEU seleccionada, el flujo PCM y €l
conteo de la trama menor; ademds en medio de la trama hay dos tipo de datos: los
identificadores de canal dwell y los datos dwell. Cada identificador de canal dwell consta de
dos palabras y consiste de un campo de tres bits para el tipo de dato, 5 bits para la direccidn
del médulo muitiplexor del TEU, y una direccién de canal de 8 bits. Estos valores
identifican los puntos de monitoreo en formato dwell que van a registrarse. La trama dwell
termina con la palabra 255 de verificacidn de datos recibidos (checksum).

TRAMA DE 1 MILISEG. i

O " §

" YN e | 3 "_sf) 2s

A ”

T

9

g1
! ~ 4 ) ;

Fig. IV.4 Estructura de la Trama

Los formatos de modo DWELL tienen la configuracidn descrita anteriormente, sin
embargo en algunos casos se maneja otro formato, debido a que contiene un tercer tipo de
dato llamado imprescindible (por ejemplo: tres palabras de sincronizacion, identificacin
del satélite y conteo de la trama menor). Este formatc se emplea finicamente cuando falla
uno de los transmisores de telemetria.

El subsisterna de Telemetria est4 conformado por dos unidades fundamentales: las
Unidades Codificadores de Telemetria TEU y los transmisores de Telemetria TM que se
describen a continuacion:
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1V.3.2.1 Unidades Codificadoras de Telemetria TEU

Este satélite en la banda Ka cuenta con dos codificadores, lamados TEU1 v TEU2,
cada unidad proporciona 256 canales los cuales pueden soportar hasta 16 puertos serie de
telemetria. El TEU procesa los datos como se requiere, los codifica y los transmite en tres
flujos de datos; dos flujos de enlace de bajada lamados PCM1 y PCM2 y el flujo de datos
solicitado por el procesador de control del satélite (SCP) (Ver Fig. IV.5 ).

PCM 1 U
———— Zf‘ | . Datos {256}
telernetria 1 de T, ia 1 = Reig)
POM 2 zr-f-J [ Uridades para o
, B | manejo de vihwim
Procesadores de Transductor de presitn
cortrol - de sita resolucion
del satélite - b
| '
D
po 1 & 4 J
transmisor de - TEU Fhesssr——— Datos (256)
Ha 2 oy Urudad codificad . ————
POM 2 de Tolametria 2

Fig. IV.5 Unidades Codificadoras de Telemetria TEU

Con el fin de conocer el estado operativo y la configuracién de los subsistemas que
conforman, al satélite, Ia unidad TEU recolecta Ia informacion generada por los sensores
ubicados en diferentes puntos del satélite, tales como: valores de temperatura, estado de las
unidades, posicidn de los mecanismos, posicién de los relevadores, verificacién de
comandos, voltaje y corriente de la linea de distribucion de energia (bus), etc.

Adicionalmente, ¢l TEU da formato a los datos recolectados en tramas mayores,
codificandolos y envidndolos hacia los transmiscres de telemetrfa TM para su transmisién
hacia la tierra, asimismo, transmite hacia las unidades transmisoras de telemetria TM datos
codificados en NRZ-M en una subportadora modulada en PCM con una interface de cuatro
lineas con cada $CP, estos flujos son enrutados hacia los transmisores de telemetsia uno y
dos.

78

Elizabeth Rendén M.



CAPITULOD 4 CONFIGURACION DEL SISTEMA EN LA BANDA Ka

Cada unidad TEU constituye un subsisterna de telemetria digital el cual controla por
si mismo la secuencia de muestreo, 1a razdn de coleccidn de datos de telemetria del satélite
y la razén de envio en ¢l enlace de bajada. Ademds cada TEU consiste de una seccién de
control {secuenciador de telemetria v una memoria PROMY, un modulo de mmitiplexaje de
256 canales, fuentes de energfa de 1mA a 5.12 V, un convertidor analdgico/digital, una
fuente de alimentacién y una interface receptora/conductora para la interconexién con la
unidades externas. La seccidén de control es el corazén del TEU porque proporciona la
logica para manejar 1a secuencia de estado, las seflales de control para los circuitos
asociados para conversion, acondicionamiento y el procesamiento de los comandos serie.

Es mmportante notar que algunos pardmetros tales como la velocidad de transmisidén
de datos, ¢l nimero de formato, el modo y la frecuencia de la subportadora pueden ser
cambiados por comando de tierra,

Oftros pardmetros come son el nimero de trama menor o mayor, ef nimero de
palabras por trama menor, el tipo de cddigo de datos PCM, y la activacion o desactivacidn
de la subportadora, estdn almacenados en la memoria PROM y no pueden ser cambiados
por comando de tierra. Cada localidad de la PROM controla la fuente y el procesamiento de
los datos telemedidos por cada palabra del enlace de bajada de datos para los flujos PCM1 vy
PCM2.

Cada unidad codificadora de telemetria TEU esta equipada con 256 canales de datos
de los cuales son multiplexados (16 multiplexores de 16 canales cada uno ), Cada uno de
estos canales acepta las siguientes entradas de datos:

» Analébgica: El voltaje de 0 a 5.12 V es convertido a 8 bits con capacidad de 364
palabras.

+ Condicional Analégica: La unidad TEU proporciona 1 mA y como resultado se obtiene
un voltaje convertido a 8 bits.

« Binivel: Este tipo de sefial utiliza 1 bit y define como 0 ldgico a un voltaje menor a 2.7
Volis, con capacidad de 312 palabras.

+ Condicional Binivel: La unidad TEU proporciona 1 mA. utiliza 1 bat y define: O 6gico
de (0 a 2400 ohms v 1 I6g:co para valores mayores a 2700 ohms

e Serie: Cada unidad TEU proporciona las sefiales de reloj, la envolvente y la sincronia de
las tramas a través de la interface de Telemetrfa serie con la cual obtiene tos datos del
transductor, con capacidad de 6 palabras.

La unidad TEU tiene sefiales de salida para sincronizacién de tramas menores y
mayores con el objeto de sincromizar a todas las entradas de datos telemedidoes al principio
de las tramas de telemetrfa menor y mayor. Ademds contiene una interface hacia los
transtmisores de telemetria a través del cual les envia fos dos flujos de datos con modulacién
PCM para los enlaces de bajada llamados PCM1 vy PCM2.

El subsistema establece dos tipos de configuraciones para recibir la informacion del
satélite.

ESTA TESIS NO BEBE
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s FLUJO EN PCM (Modulacién por pulsos codificados)

A través de estos flujos se recibe toda la informacidn la informacidn del satélite
como son voltaje, corriente, temperatura, posicionamiento {datos de orientacion), etc. de
las diferentes unidades telemedidas. La informacidn recolectada se codifica para asegurar
una adecuada recepcidn cada dos segundos aproximadamente.

e FLUJO DE SENAL DE RANGO

Regresa los tonos de rango, que fuerom previamente enviados, con el fin de
determinar la distancia que existe entre la antena de la estacion de rastreo y la antena del
satéfite.

IV.3.2.2 Transmisores de Telemetria TM
Las unidades de transmisidn de telemetria realizan las sigujentes funciones:

¢ Proporciona una portadora en la banda Ka hacia dos lineas de transmistén.

¢ Modula en fase la subportadora de telemetria (proveniente de la unidad codificadora de
telemetria TEU), o los tonos de rango (provenientes del receptor de comandos CR) en la
portadora.

+ Proporciona seleccién de comando de Tierra para elegir flujo de telemetria & tonos de
rango, asi como la fuente de modulacidn.

El subsisterna cuenta con dos transmisores de telemetrfa, y la informacién que
llevan ambos flujos es similar, lo que representa un respaldo en caso de falia de alguno de
los dos flujos. La salida de los transmisores de telemetria es enrutada por la antena de de
telemetria. Cada transmisor de telemetria esta conectado a ambos receptores de comando y
a cada codificador de telemetria. Se tienen flujos de telemetria completamente redundantes
transmitidos simultdnea y continuamente durante todas las fases de la misién. Una vez que
el satélite se encuentra posicionado para operar en estacién, las sefiales de telemetria son
multiplexadas en un canal de comunicaciones para radiodifusién via la antena del reflector
parabSlico, ademds proporciona 256 palabras de telemetria de & bits cada una.

1v.3.3 SUBSISTEMA COMANDO

El subsistema de comando del satélite tiene las funciones de recuperar (mediante
demodulacién), decodificar ¥ distribuir los mensajes enviados a las unidades apropiadas,
esta distribucién incluye la amplificacién de corriente para comandos que involucran la
actuacion de valvulas o la activacién de detonadores (squibs).

Un comando es un mensaje que contiene una instruccion especifica codificada
digitalmente, el cual modula a una portadora de radio frecuencia y puede ser transmitido al
satélite desde Tierra; o bien puede generarse internamente y transmitirse al subsistema de
comando; este subsistema recibe comandos de tres fuentes.
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I.- Comandos enviados desde la estacién de control; sefial RF.

2.- Comandos generados internamente desde el procesador de control abordo del satélite
(SCP).

3.- Comandos de prueba (en banda base) usados en las instalaciones del fabricante y
durante la interconexidén con el vehiculo de lanzamiento.

Los comandos son enviades al satélite en secuencia de tonos de comandos. Cada
comando consiste en series de 48 bits precedidos de un bit de sincronia de la unidad
decodificadora de comando (CDU), los cuales son transmitidos a velocidades de hasta 50
bps. Cada bit consiste de un tono de encendido y apagado de 10 ms, el bit de sincronia tiene
una duracién de 20 ms. seguido por un tono de apagado de 60 ms; el tiempo de encendido
se representa por la presencia de una de las 6 frecuencias de tono, mientras que el tiempo de
apagado esta representado por la ausencia de dicho tono.

Para realizar 12 operacién de comando se cuenta con dos portadoras de comando en
el enlace de subida con frecuencia de 30 GHz en drbita geoestacionaria modulada en
frecuencia con subportadora de comando y de rango. La subportadora de comando consiste
de seis seiiales senoidales “tonos” ent formato RZ-FSK, mientras que 1a subportadora de
rango consiste de cuatro sefiales senoidales “tonos™ en formato FSK. La desviacién pico en
FM de esta portadora es de 300 KHz para tonos de comando y para tonos de rango.

El subsistema de Comando estd conformado por unidades, cada una de estas con
caracteristicas especiales que se describen a continuacién:

1V.3.3.1 Receptor de Comando CR

Estas unidades procesan la sefial de subida {(comando ¢ tono de rango)
convirtiéndola de banda Ka a una frecuencia intermedia (FI) comtn de 254 MHz,
demodulan la portadora de los tonos de comando, filtran, amplifican y transmiten los tonos
de comando hacia las unidades decodificadoras de comando, y enrutan dichas sefiales a los
equipos comrespondientes lo que permite realizar las tareas de comando. Cada receptor de
comando acepta ambas frecuencias de comando, por lo que existe redundancia en estas
unidades lo que permite la posibilidad de accesar a cualquiera de los dos decodificadores o
registros donde serd almacenado ¢l comando, o bien puede enrutar el tono de rango a través
de un conmutador para su retorno a Tierra, ademas estd disefado para operar con una
portadora de entrada de radio frecuencia de hasta 133KHz.

IV.3.3.2 Diplexor de Comando

La finalidad de emplear un diplexor antes de cada receptor de comando, es de
enrutar la sefial de control que se recibe desde Tierra mediante la aniena de reflector
parabélico hacia los receptores de comando sin necesidad de realizar conmutacion. 310 se
hace para efectos de comandar al satélite. Este subsistema cuenta con dos de &stas
unidades, una para cada receptor de comando.
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IV.3.3.3 Unidad Decedificadora de Comando CDU

EL CDU se encarga de la demodulacidn de la subportadora de comando, decodifica
los mensajes de comando que provienen de los receptores de comando (CR) asi como de
los procesadores de control del satélite (SCP) y se encarga de distribuir a las diferentes
unidades los mensajes de comando en forma de comandos serie ¢ pulsados. Para comandos
que involucran la actuacién de vilvulas o la activacion de detonadores, el CDU utiliza las
unidades de manejo de vélvalas VDU o las unidades de manejo de detonadores SDU
respectivamente para proporcionarles amplificacién de pulsos. Los comandos generados por
el SCP permiten realizar funciones autdnornas que se llevan a cabo a través de la
interconexién entre el SCP y la CDU, esta interconexidn no requiere bit de sincronia al
contrario, requiere que la envolvenie sincronicé al comando.

Los comandos son recibidos como rafagas, es decir como secuencias de tonos en el
demodulader interno del CDU, este traduce los tonos en un flujo de 1égica binaria. La sefial
banda base de comando serie que se recibe del SCP y de los dispositivos de prueba
simplemente estdn corrida en nivel, es decir en sefiales de nivel alto (+5,-12 Volts) usadas
por las interconexiones de 1a unidad, corridas a 16gica de bajo nivel empleadas internamente
por la CDU. Los datos son enrutados haciza el control de entrada respectivo de cada fuente,
el cual sincroniza los datos de entrada con el oscilador maestro del CDU y genera datos de
reloj, verifica el formato v cédigo de deteccion de error del comando, y transmite el
comando al explorador (scanner); el cual lee alternadamente los controladores de entrada
para validar, decodificar el comando y distribuir los datos hacia la matriz de comandos serie
o pulsados segiin corresponda. También existe una interconexi6n serie con la unidad
codificadora de telemetria TEU, }a cual le proporciona a | CDU el estado de los datos.
Otros circuitos de soporte para fa CDU los cuales complementan su disefio son la fuente de
energia, el oscilador, el reiniciador de encendido y el detector de bajo voltaje. Este
subsistema cuenta con dos unidades CDU.

1V.3.3.4 Descripcidn de la Subportadora de Comando en ¢l Enlace de Subida

La subportadora de comando consiste en seis frecuencias de tonos senoidales en la
banda de 5 a 15 KHz, los cuales son encendidos y apagados en una sefial de formato RZ-
FSK y estin divididos en dos: Grupo de tono 1 y 2.

Cada grupo conticne tres tonos, de los cuales solamente uno es usado para
representar el formato de bits de datos “17y 0" y el bit de sincronizacidn, ademas cada bit
de datos contiene un tono de encendido y un tono de apagado de 10 ms de duracion,
mientras que el bit de sincronfa consiste de un tono de encendido con duracién de 20 ms
seguido de un tono de apagado de 60 ms de duracién.
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Cada unidad decodificadora DCU tiene dos entradas de comando las cuales estin
conectadas a los receptores de comandos CR y consisten de tres filtros paso banda cuyas
frecuencias centrales son, ya sean las del grupo de tonos 1 o las del grupe de tonos 2, donde
la salida del receptor de comando CR1 esta conectada hacia los filtros del grupo de tono 1
del CDU! y del CDU2, asi como la salida del receptor de comandos CR2 esta conectada a
la entrada del grupo de tonos 2 det CDU1 y el CDUZ2.

Se utilizan dos tipos de comandos en la unidad CDU, los comandos serie y los
comandos pulsados que se describen a continuacién:

s COMANDO SERIE

La unidad decodificadora de comando CDU, proporciona comandes serie hacia las
unidades codificadoras de telemeiria TEU, las unidades para el manejo de detonadores
SDU, los procesadores de control a bordo del satélite SCP y hacia los limitadores de voltaje
de la bateria BVL, a través de una interconexién de tres cables, envolvente, reloj y datos;
solo una de las unidades CDU debe enviar un comando serie a una unidad en un momento
dado. La transmision se realiza a 1024 bps y cada comando serie contiene 47 bits de los
cuales 24 corresponden al campo para el datos del comando que sera transmutido.

» COMANDOS PULSADOS

Estos comandos pulsados se utilizan pare encender y apagar unidades, como TEU,
SCP, TWT, SSPA, motores, calentadores, controladores de descarga de bateria (BCD), asi
como también para reinicializar a los relevadores, comandar el actuador ajustabie de cada
ala solar lamado ASWA etc. )

La ejecucién de cada tipo de comando puede ser inmediata o retrasada, ésta Gltima
permite verificar el comando transmitido por medio de Ia telemetria que se recibe en Tierra.

Cada comando tiene un formato de 48 bits en donde se define: el bit de sincronia, la
direccion en €l CDU, el tipo de comando y fa direccidn del satélite a comandar, entre otros:
asf como también si se trata de un comando pulsado el formato debe contener el ancho del
pulso seleccionado y su direccidn, si se trata de un comando serie e] formato contiene la
direccion de salida serial y los datos del comando.

IV.3.4 SUBSISTEMA DE RANGO

El propésito del subsistema de rango es determinar la posicién exacta del satélite en
4rbita, esto se logra conociendo la distancia que existe del satélite a la estacién de control
en Tierra. Esta distancia se calcula midiendo el tiempo de retraso de ida y vuelta de una
sefial transmitida al satélite desde la estacidn de Tierra. El tiempo de retraso asociado al
satélite se resta de la medicién de rango (retraso) debido a la calibracion realizada en et
equipo de Tierra antes de efectuar el proceso de rango. Con este sistema de satélites en la
banda Ka es posible emplear tres metodos para determinar el rango llamados:
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° Rango a través del subsistema de telemetria, comando v rango (STCyR).
¢ Rango empleando un transpondedor del subsistema de comunicaciones.
» y Rango utilizando una sefial de television.

IV.3.4.1 Rango z través del subsistema de telemetria, comando y rango (STCyR)

El rango a través de STCyR se lleva a cabe por medio de la salida de Rango de los
receptores de comando que se encuentran interconectados en forma cruzada (redundante)
entre los dos transmisores de telemetrfa. Cada transmisor proporciona conmutacién para
rango o telemewfa como se desea. El subsistema de TCyR puede proporcionar
simultineamente sefial de rango y sefial de datos de telemelria sin tener que realizar alguna
conmutacién si se utiliza un transmisor de telemetria dedicado para telemetria y otro para
rango.

Los tonos de rango seleccionados modulan la portadora del enlace de subida y son
recibidos ¥ demodulados por los receptores de comando. El transmisor de telemetria recibe
los tonos demodulados por el receptor de comando y envia la sefial del enlace de bajada con
una portadora modulada en fase. En la estacion de control en Tierra, el procesador de tonos
de rango (RTP) serd parte de a Unidad Integrada de Telemetrfa y Comando (JTCU) y
medird la diferencia de fase entre I sefial transmitida y los tonos recibidos, y calculara el
rango.

El sistema de tonos de rango y la precisidn del rango se determina midiendo el
retraso en la fase del tono de 27.777 KHz. La ambigliedad en el rango se resuelve midiendo
el retraso de los cuatro tonos de 35.4 Hz. a 27.777 KHz., estos tonos son creados por la
modulacion FSK (Frequency Shift Keying) de los dos tonos en la portadora de comando. El
procesador de tonos de rango (RTP) en el equipo de Tierra resuelve la ambigliedad en el
rango al mezclar estos tonos después de que los detecta.

IV.3.4.2 Rango empleando un transpondedor del subsistema de comunicaciones

El rango determinado por (transpondedor wutiliza un transpondedor de
comunicaciones normal, Lo que da como resultado un retraso de la fase diferente al pasar
esta seftal a través del satélite.

IV.3.4.3 Rango utilizando una sefial de television

Para el rango determinado con sefial de TV, dicha sefial de television de FM se hace
pasar a través del repetidor/convertidor en banda Ka y después se demodula. Para realizar
la medicién se hace uso de una unidad calibrada para rango con TV, la cual compara las
sefiales de entrada y salida y determina el retraso existente a lo largo del repetidor y del
equipo de prueba, por lo que el retraso que se presenta en el equipo en Tierra se resta del
vator total. Este método de medicién requiere ademaés del equipo de FM/TV, el uso de una
unidad especial para rango con sefial de TV y solo se puede realizar cuando el sat€lite estd
en condiciones normales de operacidn en estacion.
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1V.3.4.4 Procedimiento para determinar el Rango por Telemetria y Cornando

1.- Calibrar 1a estacidn de control.

2.- Comandar el transmisor de Telemetria 1 y 2 a modo de rango.
3.. Seleccionar el receptor de comando (CR).

4.- Realizar el procedimiento de Rango (antomatico).

5.- y Reinicializar el transmisor de Telemetria a modo PCM.

En este procedimiento las mediciones de retraso de fase se toman con las cuatro
frecuencias de tonos empezando por la menor, estas frecuencias de tono se incrementan
para mayor exactitud al calcular la distancia al satélite, la frecuencia més alta de tono
{27777 KHz) proporciona una exactitud de 10 m, despuds se renite para log tonos de
frecuencias mds bajas para asegurar una correcta medicién. La precision del rango del
satélite se determina principalmente por las variaciones en el retraso en fase de los
receptores de comando ¥y los transmisores de telemetria, El retraso de fase en le satélite es
funcién de la temperatura, el nivel de potencia, el indice de modulacién y las unidades
usadas; el nivel de potencia de recepcién se determina con datos de telemetria del control
automdtico de ganancia AGC proveniente del receptor de comandos. Los retrasos de fase
del satélite se calibran de acuerdo a la temperatura; los retrasos de fase de frecuencia
intermedia IF se eliminan con la calibracién (realizando la medicién de retraso de fase) y
una vez medido, el retraso en radiofrecuencia RF no cambia, a menos que se cambie alg(in
£quipo en Tierra. La medicidn final menos las calibraciones (IF y RF) nos da la distancia al
satélite.

IV.3.5 Resumen de Especificaciones del Subsistema de Telemetria, Comando y

Range

FRECUENCIA DE COMANDO Bandz Ka; banda C Orbita de Transferencia
¥ Reserva,

VELOCIDAD DE COMANDO 100 pps FSK para funciones de bus y 5000
DPs para carga itil.

CAPACIDAD DE COMANDO 379 Bajas Velocidades Discretas con 3 Datos
Seriales; 256 Altas Velocidades Discretas
con 3 Datos Seriales.

FRECUENCIA DE TELEMETRIA Banda Ka; Banda C Orbita de Transferencia
v Reserva .

FORMATO DE TELEMETRIA & bits / palabra; 256 palabras / Trama menor;
25 menores tramas / tramas mayores; 1024
bps.

CAPACIDAD DE TELEMETRIA 312  palabras binivel; 364 palabras
Analdgicas; 6 palabras seriales.

FRECUENCIA DE RANGO Banda Ka; Banda C 6rbita de Transferencia
y Reserva.

TONOS DE RANGO 4, de 354 Hz 2 27.777 kHz.

TABLA [V.3 Caracteristicas del Subsistema de Telemetrfa Comando y Rango.
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IV. SUBSISTEMA DE PROPULSION
1V.4.1 CARACTERISTICAS GENERALES

El subsistema de propulsién lo conforman bisicamente: el combustible, el
presurizante, los motores, los impulsores(Ver Fig, IV.6) y los dispositives de control. Con
estos elementos se proporciona €l impulso y €l momento necesarios en los tres ejes de la
nave para realizar: la colocacién del satélite en la Grbita geoestacionaria, el control de la
orientacidn, v las funciones de mantenimiento en drbita. En este subsistema estdn incluidos
los componentes y ensambles asociados con el almacenamiento acondicionamiento,
enrutamiento, conirol y consumo del combustible seglin lo requiera el satélite a través de
toda su vida Gtii.
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Fig. IV.6 Posible Distribucién de los Impulsores..

El disefic incorpora cuatro tanques de combustible de propulsidn, dos tanques de
presurizante, un impulsor de 550 lbs. llamado LAM (Motor Liquido de Apogeo), 16
impulsores eléctricos de 22 N y un sistema de distribucién de tanques de combustible de
propulsién. Los tanques de combustible de propulsién proporciona mayor empuje ya que
esta fabricado con Hidracina (Bipropelente). Los impulsores eléctricos emplean el mismo
material ademds de Helio y Xenon. (Ver Fig. IV.7).
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UNION CILINDRG-CONO

PANEL OESTE

PANEL

TANQUES DE PROP

MOTOR DE APQGEQ

Fig. IV.7 Tanques del Sistema de propulsién

Los cuatro tanques de combustible son esféricos con 79 cm. de didmetro, estin
hechos de titanio y son usados para contener aproximadamente 1492.8 Kg. de combustible
requerido para la misidn, es decir la puesta en 6rbita y la vida (til de servicio del satélite. La
diferencia de presiones (se crea por combinacién de presion de Helio y Xenon) y la presion
de la cdmara, hace que el combustible fluya de los tanques hacia el propulsor.

Los tangques de presurizante estin construidos de un material ligero, grafito epdxico
sellado sobre una superficie de aluminjo y tiene forma cilindrica con un volumen minimo
de 43.3 litros por tanque; est4n cargados con gas de Helio y Xenon el cual es usado para
expulsar ¢] combustible de propulsién de los tanques. Durante las maniobras en orbita de
transferencia el Helio y Xenon es liberado hacia tos tanques de combustible de propulsién
a través de un regulador. Una vez que el satélite estd en Srbita geosincrona, el regulados se
aisla y el sistema opera de ahi en adelante en modo de flujo. Durante la Grbita de
transferencia el flujo del propelente libre de gas se asegura por la fuerza centrifuga debido
al giro del satélite y una vez que el cuerpo estd estabilizado para las operaciones en
estacién, lo hace a través de los dispositivos para el manejo de propelente (PMD)
localizados en cada uno de los tanques de propelente, los cuales han sido desarrollados v
calificados, por lo que el propésito de estos dispositivos es proporcionar la liberacién de
combustible libre de gas.

Después del regulader se usan vilvulas para prevenir que se mezclen vapores de
combustible con Helio y Xenon. La represurizacién de los tanques de combustible puede
lievarse a cabo s6lo en un tanque utilizando seis vdlvulas y seis transductores de presién de
alta resolucién. Ademds de proveer exactitud en la estimacién del combustible de
propulsién, el sistema de represurizacién permite determinar el nivel de presién del tanque,
ya sea del combustible o del oxidante con objeto de controlar la razén de mezcla de los
mismos, lo cual se conoce como razén de oxidante a combustible.
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El subsisterna de propulsién eléctrica tiene redundancia para operar en caso de falla.
Las vélvulas de los tanques de combustible de propulsidn utilizan bobinas alambradas con
actuador doble. Los impulsores eléctricos de 22 N son funcionalmente redundantes lo que
tolera falla en alguno de ellos; cada impulsor eléctrico estd equipado con vélvulas serie y
dispositivos de manejo de vdlvulas (VDU) estan disefiados con dos circuitos, por lo que si
se presenta una falla, estd o puede comandar el encendido de un impulsor. El disefio de las
vilvulas acopladas con los circuitos serie para su manejo, asegura proteccién contra fuga y
goteo a nivel del impulsor. Este arreglo le permite a todos los impulsores accese al
combustible..

El motor de apogeo LAM emplea vilvulas de doble embobinado con dispositivos de
manejo de vdlvulas dedicados y separados los que le afiade confiabilidad a éste. En el caso
de que el motor de apogeo LAM falle, el encendido de los impulsores axiales permitirdn ia
inyeccidn de combustible del satdlite en el apogeo con medida de respaldo ya que
nrormalmente se realiza usando un solo impulsor de 22 N.

El impulsor LAM y los 16 impulsores eléctricos son usados para realizar [as
maniobras en &rbita de transferencia, control de orientacidn ¥ mantenimiento en estacién
(6rbita geoestacionaria) que se requieren para cumplir la mision del satélite, los impulsores
estdn construidos de titanio y distribuidos como se describe a continuacién: cuatro axiales
localizados en la cara posterior del satélite, cuatro en la cara norte, cuatro en la cara este y
cuatro en la cara oeste. Entre otros componentes adicionales se encuentran doce vélvulas
para activarse medjante detonacién, 9 filtros, sensores de temperatura y calentadores.

Este subsistema genera datos de telemetria que proporcionan los sensores de
Temperatura localizados en los impulsores eléctricos, en los tanques,en los transductores de
presién de alta resolucién y en algunas lineas de distribucién de combustible de propulsién,
asf como el estado de todas las vilvulas (abiertas o cerradas), la presién de los tanques de
combustible, de oxidante y de helio; el tiempo de encendido y conteo de pulsos de los
impulsores (a través del procesador de contro] a bordo del satélite). Entre los comandos de
control para este subsistema esta el de encendido del calentador del moto de apogeo LAM y
el control para abrir o cerrar las vdlvulas, ademds se dispone también de una lista de
telemetrfa vy comandos.

El sistema con bipripegol es usado para optimizar todas las fases de la mision del
satélite y maximizar su vida. La funcién principal del motor de apogeo LAM de 550 Ibs es
la de proveer el incremento de velocidad en el apogeo para levar al satélite de la érbita de
transferencia a la 6rbita geoestacionaria. Una vez que el satélite se encuentra listo para
trabajar en estacion (6rbita geoestacionaria), el combustible de propulsion se aisla del motor
de apogeo LAM al cerrar las vilvulas de detonacién que se encontraban normalmente
abiertas, las cuales se localizan inmediatamente arriba del motor LAM.

Los 16 impulsores eléctricos son usados para confrolar la razén de giro v la
orientacién del satélite durante la 6rbita de transferencia. Si se requiere encender el motor
en el perigeo se cuenta con un control activo de mutacién de ios impuisores, y una vez en
la 6rbita geoestacionaria los impulsores eléctricos de 22N se utilizan para realizar todas las
maniobras de control de orientaci6n.
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Estos impulsores eléctricos proporcionan la redundancia necesaria para cumplir con
las necesidades de control en todas las fases de la misién en el caso de que alguna fallara.
Los cuatro impulsores montados sobre la carz norte proporcionan el incremenio de
velocidad requerido en la maniobra Norte-Sur (N-8) para ¢l mantenimiento en estacion del
satélite; cuatro impulsores montados en el lado este y cuatro en el lado oeste proporcionan
los incrementos de velocidad para la maniobra Este-Oeste (E-O). Los impulsores de 22 N
operan por inyeccién de propegol a alta velocidad(nueva tecnologia) mediante potencia
eléctrica, es decir que si se suministra eficientemente propegol y potencia eléctrica,
entorices esto se obtiene flujo z alta velocidad.

iV.4.2 MANIOBRAS DE CONTROL EN ESTACION

Durante las operaciones en estacidn, se realiza un ciclo de maniobras para
mantenimiento en orbita geoestacionaria cada 14 dias. Este ciclo inicia con una manicbra
Norte-Sur en el nodo ascendente para corregir la inclinacién de la 6rbita; después de
realizar esta maniobra, se tienen entre 24 y 48 horas (dependiendo del tiempo necesario
para determinar la érbita, 1a hora y el dia), para realizar una maniobra Este (u Oeste) a las
6:00 am. 6 alas 6:00 p.m. tiempo local del satélite seguida de una maniobra Qeste (6 Este)
12 horas después. Las maniobras Este-Oeste se utilizan para corregir el corrimiento
longitudinal del satélite y la excentricidad de la 6rbita. También como parte de estas
operaciones de control en estacién estdn las mediciones de combustible, aunque estas
operaciongs no modifican la posicidn de la érbita.

Las maniobras para control en 6rbita geoestacionaria del satélite en la banda Ka se
describen a continuacién:

1V.4.2,1 Maniobra Norte - Sur

La maniobra Norte-Sur se realiza disparando un par alternado de impulsores de la
cara Norte. La eleccion del par de impulsores a utilizar para la ejecucion de la maniobra
depende de la posicion del arreglo de paneles solares, v la eleccion del par de tanques de
combustible y oxidante usados, se realiza de acuerdo a una tfabla en la cual estin
programadas las operaciones de represurizacion, debido a las cuestiones de balanceo y
razdn de mezcla. Nominalmente uno de los impulsores se disparara en estado estable o
continfio, mientras que el impulsor opuesto se digparard en modo pulsado; el resto de los
fmpulsores podrd trabajar en pequefios pulsos para mantener la orientzcidn y para
compensar ios momentos de giro no deseados con respecto al centro de masa del satélite.

Esta maniobra s¢ realiza cada 14 dias y se conoce como Maniobra de Inclinacion
debido a que la drbita del satélite se inclina con respecto al plano def Ecuador a
consecuencia de las perturbaciones ocasionadas por la fiterza de atraccion del Sol y de la
Luna, Ademas la cantidad de combustible que emplea para esta maniobra depende de Ia
época del afio en que se realiza y es 1.2 Kg. aproximadamente.
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1V.4.2.2 Maniobra Esfe - Qeste

Las maniobras Este-Oeste son usadas para corregir la deriva en longitud del satélite
debido a que la tierra no es una esfera uniforme y ademds a la excentricidad de la érbita
debido a la fuerza de radiacidn solar. Una maniobra Este-Ceste completa consta de dos
maniobras, la primera proporciona un incremento de velocidad hacia el Este y la segunda
proporciona un incremento de velocidad hacia el Oeste; la eleccidén de cual de estas
maniobras se realiza primero depende de la posicién longitudinal del satélite en la érbita y
del efecto de la maniobra anterior de inclinacién, sin ernbargo las dos partes de esta
maniobra estdn siempre separadas alrededor de 12 horas. Para realizar esta maniobra
existen cuatro impulsores Este y cuatro Qeste con impulsores de respaldo en el caso.de que
alguno de estos fallara. Para mantener la orientacién del satélite, el resto de los impulsores
se puede disparar en pequefios pulsos de acuerdo a la informacién de los sensores. La
cantidad de combustible que se usa para una maniobra Este-Oeste depende de la época del
afio y es aproximadamente de 30 gramos.

IV.4.3 Reduccién de Residuos (Control en Relacién a la Mezcla)

Después de combinarse el velumen de combustible de Ios tanques y el oxidante se
obtiene la primer serie de mediciones en el sistema, con esta informacién se puede
determinar el desempefio del motor de apogeo LAM y la relacion de mezcla. Las cantidades
relativas del combustible y oxidante junto con los datos de la relacion de la mezcla que se
obtienen de las pruchas de aceptacién y las condiciones térmicas observadas, pueden ser
usados para determinar la relacién de mezcla requerida, para minimizar los residuos.

IV.4.4 Mediciones de Combustible

La estrategia de medicidén de combustible consiste en la utilizacién de un modelo
matemdtico que estima la cantidad restante de estos, usando los datos enviados por
telemetrfa de las presjones y temperamiras de los tangues; el proceso proporciona una
medicién del combustible remanente con una exactitud de +- 1 mes en los primeros cinco
afios de vida del satélite. Este sistema permite también la represurizacién individual de los
tangue de combustible, lo que permite tener un control en la razdn de la mezcla con el fin
de reducir los residuos causados por variaciones en la relacidn de la mezcla.

Adicionalmente a las operaciones de comtrol ya mencionadas, el subsistema de
propulsion permite realizar actividades de represurizacién, asf como la maniobra para
reubicacidn del satélite.
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IV.4.5 Operaciones de Represurizacion

Durante un proceso de represurizacién se presuriza uno de los tanques de
combustible de propulsién a 34 KPa, vigilando los valores de presién y temperatura de los
demis tanques y después se calcula el cambio en la presién y el combustible de propulsién
remanente en ¢l tanque. Durante la vida itil del satélite, cada tanque se presuriza una sola
vez a la mitad det ciclo de vida del satélite.

Seguida a las operaciones en la fase de ascenso, una vez que la presién del tanque de
helio ha alcanzado 600 psi, el regulador de! sistema serd aislado por medio de las vélvulas
de detonacidn, entonces el sistema de represurizacion se habilita. El propésito del sistema
de represurizacion es afiadir de manera controlada pequeiias cantidades de Helio dentro de
los tanque de combustible. Este proceso se realizard una sola vez durante la vida del sat€lite
a la mitad de su ciclo de acuerdo a las mediciones de telernetria,

IV.4.6 Maniobra para Reubicacion del Satélite

Cuando se requiere realizar una maniobra de cambio de posicidén orbital durante la
vida de misién, se realiza la maniobra de cambio de estacidn, la cual es andloga a una
estacidn Este-Oeste larga que permite mover -al satélite hacia otra posicidn orbutal. Para
llevarla a acabo se utiliza un par de impulsores ya sea de Este u Oeste para iniciar la denva
(dependiendo de la direccién de 1a deriva que lo necesite), y con un par de impulsores
opuesto s¢ detiene este movimiento.

IV.4.7 Resumen de Caracteristicas del Subsistema de Propulsion

DISENO Sisterna Hidrdulico con empuje redundante y
cuatro tangues de combustible.

PROPULSION 150 Ibs (LAM)

EMPUJE (Impulsores eléctricos) 16 tanques de 22 N

ESTACION DE GUARDA + 0.05°

TABLA IV.4 Caracteristicas del Subsistema de Propulsién.
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1V.5 SUBSISTEMA DE POTENCIA ELECTRICA
IV.5.1 CARACTERISTICAS GENERALES:

El subsistema de potencia eléctrica (EPS) realiza principalmente: la generacion,
almacenamienie vy distribucidn de la energia eléctrica requerida para el buen
funcionamiento de todos los subsistemas del satélite durante todas las fases de Ia misién. El
disefio cuenta con un arreglo de celdas solares de Arsenuro de Galio sobre las dos alas
solares, las cuales generan la energia elctrica durante la operacién con luz de Sol y son
consideradas como la fuente primaria de energia del satélite. La fuente secundaria esta
representada por 2 baterias de Niquel-Hidrogeno de 19 celdas cada una, estas almacenan
energia v la propercionan a la linea de distribucidn de energia (bus) durante los eclipses, asf
como también soportan un mayor niimero de ciclos de carga / descarga. La conmutacion
enire estas fuentes de energia eléctrica es automética, en el momento que se detecte un nivel
bajo de voltaje en la operacidn,

Para que este subsistemna satisfaga las necesidades de energia requeridas por el
satélite durante todas las fases de prueba en Tierra, lanzamiento, pruebas en drbita y su vida
1itil, asi como para realizar el suministro de energia hacia todos los subsistemas de satélite,
utiliza wnidades electrdnicas para distribucién y control, v dos fuentes de energia cléctrica,
como son: el arreglo solar y la bateria que se describen a continuacion.

IV.5.2 ARREGLO SOLAR

El arreglo solar consiste de dos alas solares desplegables (Ver Fig. IV.8 ), que se
extienden una sobre la cara Norte v otra sobre la cara Sur del satélite; las alas estdn
cublertas de celdas solares de Arsenuro de Galio y se sujetan al cuerpo del saiélite a través
de los mecanismos de la unidad especial para mangjo Hlamada motor de ala solar (SWD), la
cual se hace rotar una vez al dia para rastrear al Sol ¥ también se encarga de la transmision
de energia a través de una interface rotatoria (anillos deslizables). Cada ala solar estd
compuesta por dos paneles que tienen en su interior una estructura de aluminio, una
cubierta delgada, un yugo (yoke), un limitador de voltaje de la linea de distribucién (BVL)
y un actuador de ala solar (SWA). Cada limitador de voltaje de la linea de distribucién se
emplea para regular el voltaje del arreglo solar y se encuentra montado sobre el yugo de
grafito, el cual conecta mecanicamente los paneles con el actuador del panel solar (SWA).
Cada panel solar mide 46.9” punta a punta y esta dividido en ocho circuitos eléctricos de
celdas solares de Arsenuro de Galio, donde cada circuito consiste aproximadamente del
mismo nimero de celdas, es decir 143 celdas solares interconectadas en serie,

Para proteger los paneles solares contra posibles dafios cansados por sombra durante
el despliegue de las alas solares, en la partc de atrds de cada panel estin montados dos
diodos en serie conectados eléctricamente con cada grupo o cadena de celdas; una vez que
las alas solares han sido desplegadas no se presenta esta sombra.
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ANTEN. TELEMETRIA
REFLECT. T

REFLECTOR RX.

ANTENA ESTIRABLE

Fig. IV.8 Diagrama modular de los Satélites en Banda Ka

El ensamblado de las celdas solares contiene una interconexidn de plata de 0.025
mm. La cual esta soldada a un contacto sobre el lade frontal de la celda solar y en la parte
posterior estd soldada a otro contacto de la siguiente celda; por lo que las celdas son diodos
polarizados en inversa y de esta manera el campo eléctrico que evita el flujo de corriente a
través del diodo, produce corriente cuando la luz (fotones) causa una separacién en los
electrones excitdndolos. Asimismo aproximadamente 144 celdas en serie (circuitos de
cedas) proporcionan voliaje y 48 circuitos en paralelo proporcionan corriente. La potencia
eléctrica méxima disponible del arreglo solar presenta degradacién a lo largo de la vida il
del satélite debido a que esta expuesto intensamente a la radiacién. La eficiencia en las
celdas solares de Arsenuro de Galio al inicio de la vida del satélite es de aproximadamente.
22.3 %.

IV.5.3 BATERIA

Una baterfa de Niquel-Hidrogeno proporciona energia a las cargas del satélite a
través de las unidades de descarga de bateria, Esta baterfa esta compuesta dos
paquetes, los cuales estin montados uno en cada esquina de la cara posterior del satélite, La
baterfa tiene una capacidad de 160 Amper-hora. Cada paquete mide aproximadamente 28
cm. de alto por 55 cm. de largo.
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Las celdas estdn montadas sobre un chasis de aluminio magquilado, el cual ests
sujeto al panel de la plataforma con soportes de aluminio esto indica que las celdas estin
aisladas eléctricamente del chasis y éste estd aislado de los soportes. Las celdas dentro del
paquete tienen una cubierta de aluminio. Por la parte eXterior, una de las caras del pagquete
estd cubierta con espejos radiadores de calor, mientras que los otros lados tienen sabanas
térmucas para que con la ayuda de los dos controladores de calor (termostato electrdnico) y
los calentadores, se regule la temperatura del paquete.

La telemetria que se requicre para el manejo de la bateria la propoiciona el
subsistema de potencia eléctrica, ya sea directamente de la baterfa o, a través de las
unidades electrénicas de potencia. La informacién de telemetria incluye el voltaje de la
bateria, las presiones y temperaturas de los cuatro paquetes de celdas y la corriente de carga
y descarga, entre otros. En el caso de que los dos paquetes de celdas del lado Norte o Sur, &
ambos simultineamente presenten un estado de sobre temperatura, la upidad de control de
descarga de baterfa generard una sefial que evita que la baterfa se cargue, hasta que los
paquetes se enfrien o hasta que dicha sefial se inhiba por comando de Tierra.

Cada celda de Niquel-Hidrogeno consiste de un conjunto de electrodos positivos y
negativos, los cuales almacenan y liberan la enmergia por medio de una reaccién
electroquimica reversible. El electrodo positivo es el niquel v el electrodo negativo es el
Hidrogeno.

Durante los eclipses, la baterfa se descarga a través de las unidades de descarga para
soportar las cargas del satélite. Cuando la linea de distribucion de energia estd cargada a su
totalidad, ia corriente promedio de descarga de la bateria es aproximadamente 92 Amperes.
Después de cada eclipse, la bateria se descarga a una razén de 8 Amperes a través de las
unidades de control de carga. Asimismo, una vez que la baterfa estd completamente
cargada, se sitiia en una carga lenta llamada trickle a 0.8 Amperes hasta el siguiente eclipse,
Entre un eclipse vy otro, la bateria se puede mantener en circuito abierto con cargas
periddicas en top-off 6 usando carga lenta continida (trickle).

IV.5.4 DISTRIBUCION DE ENERGIA

Durante las operaciones con la luz del sol, el voliaje de la linea de distribucién se
regula mediante dos limitadores de voltaje conmutables montados uno en cada ala solar;
ésias unidades regulan el voltaje del bus al derivar e exceso de corriente en el arreglo solar.
El subsistema cuenta con dos controladores internos para descarga de las baterias, los
cuaies proporcionan avtomaticamente la energia regulada de 1a bateria hacia el bus durante
eclipses; ademdas también se requiere de €stas unidades para aumentar la energfa de los
paneles solares.

Las salidas de los paneles solares v de las unidades controladoras de descarga de
baterfa estan interconectadas a través de dos unidades de distribucién de energia, con objeto
de formar una sola linea de distribucién (bus). Cada unidad de distribucidn de energia
proporciona la corriente de carga que es enviada por telemetria, lo cual permite conocer y
controlar el estado del satélite.
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El manejo de la carga de la bateria es controlado automdticamente por el procesador
de control a bordo dei sailite llamado SCP; cuando éste comanda al controlador
redundante de carga de baterfa para que proporcione una corriente de carga apropiada, La
unidad de carga de baterfa le proporciona al procesador de control a bordo del satélite SCP
via telemetria los valores de la presién de las celdas de la baterfa, con objeto de medir el
estado de carga de la baterfa y determinar la razdn de carga apropiada.

IV.5.5 CONFIGURACION Y OPERACION DURANTE LA ORBITA DE
TRANSFERENCIA

Durante esta etapa las dos alas solares estin desplegadas sobre las caras Norte y Sur
det satélite, en donde solamente el panel solar de afuera en cada ala estd expuesto. El
satéliie estd girando alrededor del eje Z, lo cual crigina que la potencia de salida del arreglo
solar varie como una seffal senoidal rectificada. En esta configuracién gl arreglo solar
produce solo una fraccién de la potencia que es capaz de suministrar cuando los paneles
estdn desplegados, sin embargo como 1a carga titil de comunicaciones no estd operando en
oOrbita de transferencia, la potencia total que se requiere es muy pequefia.

Durante cada ciclo de giro del satélite el arreglo solar produce potencia en exceso
comparada con lo requerimientos de carga; este exceso de potencia es usado para cargar la
bateria. Durante los periodos de giro se presenta el caso en el que los paneles solares no
tienen el drea de captacién directa al sol, por 1o que el arreglo solar no puede soportar las
cargas conectadas a la linea de distribucidn; es entonces cuando 1a bateria proporciona a la
linea de distribucién automiticamente a través de las unidades de control de descarga de la
baterfa. Para la Grbita de transferencia iz unidad de control de carga de la bateria se
configura a un modo de carga llamado top-off, el cual consiste en dos niveles de carga: el
nivel alto tiene la capacidad de 13 Amperes y el nivel bajo de cero amperes o sin carga. De
manera que durante los periodos de capacitacidn solar en Grbita de transferencia, la bateria
se estd cargando y descargando alternamente dos veces por cada giro. Durante los eclipses
en orbita de transferencia la baterfa proporciona toda la energia efécirica requerida por las
cargas conectadas a la linea de distribucion.

IV.5.6 ORBITA GEOESTACIONARIA (configuracién y operacién en la estacién)

Una vez que el satélite se encuentra en estacién y con alas solares ya desplegadas, el
subsistema de potencia eléctrica se configura a su capacidad total. El arreglo solar
proporciona la energfa para todas las cargas del satélite durante las operaciones con luz del
sol, mientras que la bateria cstd discfiada para soportar la operacidn total de Ia carga itil
durante eclipses. Entre las operaciones en &rbita se encuentra la operacidn durante eclipses
¥ las operaciones con luz de Sol; en esta Gltima se tienen tres diferentes modos de operar,
que son:
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Modos en operacién con 1oz del Sol:

1.~ Cargar la bateria a un nivel de carga alta (high rate) a 8 amperes.
2.- A un nivel de carga lenta (Trickle) a 0.8 amperes.
3.- Y al estado de ausencia de carga a 0 amperes.

Los cuales s6lo pueden ser aplicados cuando no es temporada de eclipses, aunque no
es lo adecuado; lo recomendable es mantener la baterfa a una carga lenta (Trickle) enire las
temporadas del eclipse, es decir cuando hay captacidn solar.

1V.5.6.1 Operacion con Luz de Sol
Durante la operacidn con luz de Sol, el arreglo solar proporciona la energia del

una de las alas solares estd formada por dos paneles cubiertos con celdas solares de
Arsenuro de Galio. Hay un limitador de voltaje de la linea de distribucién, el cual regula el
voltaje producido por las alas solares tirando el exceso de potencia; estas unidades estin
montadas sobre cada ala solar. Las alas solares giran para rastrear al Sol por medio de su
unidad especial de manejo llamada control de ala solar, las cuales a su vez son controladas
por el procesador de control a bordo del satélite SCP. Los dispositivos de manejo de las alas
tienen anillos deslizables para transferir la energia eléctrica de las alas solares hacia el
cuerpo del satélite.

Las unidades controladoras de descarga de la baterfa verifican continuamente el
voltaje de la linea de distribucidn; éstas generan una sefial de control que hace que se
reduzca la corriente de carga de la bateria si no existe suficiente potencia del arregio solar
para soportar la carga seleccionada. Si al reducir la corriente de carga de la bateria no se
produce suficiente potencia para soportar las cargas conectadas a la linea de distribucidn,
entonces las unidades de descarga de la baterfa proporcionardn potencia de la bateria como
s¢ requiera.

La unidad de control de carga de la bateria utiliza la potencia del arreglo solar para
cargar la bateria al seleccionar una de las tres opciones de carga comandables; el procesador
de control SCP configura automiticamente a la unidad de carga de bateria para una razdn
de carga apropiada con objeto de recargar la bateria segiin se requiera, basdndose de los
datos de presion de las celdas de la bateria.

La bateria nominalmente se recarga después de un periodo de eclipses, hasta que
alcance un 95 % del estado de carga medio de acuerdo a los datos de telemetria de la
presion de las celdas, de ahi en adelante se sitia a una carga de Tricke hasta la descarga en
¢l siguiente eclipse. Entre las temporadas de eclipse la bateria puede estar en circuito
abierto y ser cargada periddicamente para mantener un estado de carga de entre 50 y 60 %.
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IV.5.6.2 Operacitén Durante Eclipse

Para todos los satélites geoestacionarios cada afio se presenta dos temporadas de
eclipses de 46 dias, esto sucede en primavera y otofio al quedar alineados el Sol, la Tierra y
el satélite por lo que fa sombra de la Tierra no le permite al satélite captar ia energia del sol.
En estas temporadas cada 24 hrs. Se presenta un eclipse de capacidad variable.

Durante la operacion del satélite en eclipse, la potencia de la linea de distribucién es
suministrada por la bateria de Niquel-Hidrogeno de 19 celdas a través de tas dos unidades
de descarga de baterfa. La baterfa tiene una capacidad de 160 ampere-hora y un nivel
méximo de descarga de 70% si ha fallado una celda. Las unidades de carga de bateria
controlan el aumento de voltaje de una bateria, asi como también el surninisito de 12 energla
regulada a la linea de distribucion.

Estas unidades comparten la corriente de descarga equitativamente al proporcionar
una carga térmicamente balanceada y predecible para que sea utilizada por el subsistema de
control térmico. Cada unidad es inmediatamente redundante y opera en el modo de espera
redundante (standby).

IV.5.7 Actuader Redundante de Ala Solar {ASWA) y Torque Magnético (MT)

La unidad que conirola la bobina de torque magnético (MT) y el actuador ajustable
(ASWA) realiza dos funciones:

¢ Proporcionar energia a la bobina de torque magnético.
¢ Con los dos motores de paso ajusta las alas solares Norte y Sur.

Estas dos funciones se usan para compensar las perturbaciones que afectan la
orientacién (apuntamiento) del satélite. Cuando se suministra energia a la bobina de torque
se crea un campo magnético el cual interactiia con el campo magnético de la Tierra para
proporcionar un momerto, por lo que la unidad de control de MT/ASWA tiene la capacidad
de invertir la polaridad de la corriente en Ia bobina de torque magnético.

El cirenito de control de torque magnético es parte de la unidad de control del
MT/ASWA vy sirve para manejar la bobina de torque magnético, por los que durante la
operacién en Orbita, esta unidad energiza la bobina dos veces al dia; quedando encendida
por varias horas alrededor de la media noche y medio dfa; para esto, se aplica un voltaje de
la Iinea de distribucién una vez con polaridad negativa v otra con polaridad positiva. Esta
bobina se desenergiza durante un eclipse y se controla ya sea per comandos de tierra o por
el procesador a bordo del satélite (SCP).

El actuador ajustable de ala solar (ASWA) despliega los paneles sotares durane ba
transicién de la Orbita de transferencia a la operacion en estacion del satélite, que consiste
en una carcaza exferna reflena de aceite para amortiguamiento v una flecha que se desliza
en el centro, moviéndose a través del flrido mientras gira.
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Ademas utiliza un dispositivo para compensar ios cambios de presion que se
presentan en ¢l fluido debido a los cambios de temperatura, por lo que al incrementar la
temperatura, el piston se empuja hacia atrds y el fluido Hena el cilindro. El actuador ASWA
estd montado directamente con el motor de ala solar SWD y se controla mediante
comandos de sy unidad de control. El sistema ASWA, conticne dos motores de paso (no
redundantes) uno para mover el motor ASWA de la ala sur y norte; cada motor puede ser
comandado directamente por la unidad CDU y esta energizado con lineas de distribucién
independientes,

Al inicio de la vida dtil de este satélite se ajustard el dngulo ASWA de cada ala
para minimizar el torque y no se volvera a ajustar a menos que efectos significantes en
alguna temporada del afio cambien el momento o se requiera pofencia adicional en el
arreglo solar.

IV.5.8 Resumen de Caracteristicas del Subsistema de Potencia Eléctrica

POTENCIA DEL ARREGLO SOLAR 3370 Watts (16 afios)

FABRICADO Arsenuro de Galio

SISTEMA DE BATERIA 2 baterias NiH de 19 AH (celdas) cada una.

BUS DE POTENCIA 35.5(+-0.5) Volis con arreglos completos de
iluminacién.

TABLA IV.5 Caracteristicas del Subsistema de Potencia Eléctrica
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IV.6 SUBSISTEMA ESTRUCTURAL Y TERMICO
IV.6.1 CARACTERISTICAS GENERALES

El Subsistema de Control Térmico (SCT) garantiza que todos los componentes o
unidades de los diferentes subsistemas se mantengan dentro de un rango determinado de
temperatura, desde la etapa de prelanzamiento hasta el fin de la vida dtil del sat€lite,
incluyendo las etapas de eclipse de Sol y Luna, equinoccios y solsticios etc. Atn con la
degradacion de los dispositives de control térmico (causada por la absorcién solar, las
descargas electrostiticas durante el calentamiento del motor de apogeo ) y con cualquier
nimero de portadoras o canales activos, los subsistemas deberdn mantener la temperatiira
adecuada.

Ef control térmico se realiza principalmente por medio de dispositivos pasivos como
radiadores, disipadores térmicos y sabanas térmicas; también se utilizan calentadores y
tubos de transferencia de calor (pipas), ademds de un nimero adecuado de sensores de
temperatura (36 para el subsistema de comunicaciones y 29 para la plataforma del saiélite)
se verifica via telemetria el estado térmico del satélite.

El control térmico normal en el satélite no requiere operaciones de control desde la
Tierra, excepto cuando se habilitan calentadores seleccionados en alguna temporada. Las
unidades de comunicaciones de alta disipacién de calor estdn montadas en la cara interna de
los paneles Norte y Sur, por lo que el calor es radiado directamente al espacio
proporcionando la transferencia de energia deseada. Estos paneles radiadores estan
equipados con tubos de transferencia de calor que permiten un balance térmico (isotérmico)
al transportar calor hacia las dreas de alta disipacién y levarlo a las dreas de baja
disipacion.

El subsistema de Control Térmico esta formado por los siguientes elementos:
Espejos, Tubos de transferencia de Calor, Sabanas Térmicas, Disipadores Térmicos,
Sensores de Temperatura, Termostato Electrénico, Termostato Bimetélico y Calentadores.

1V.6.1.1 Espejos

Los espejos, estdn fabricados con una mezcla de plata y cuarzo, estos son usados
como radiadores térmicos debido a la baja absorcidn solar y a la alia capacidad para
rechazar calor; estdn colocados en los paneles Norte y Sur del satélite y en los paquetes de
celdas de Ja baterfa. Cada radiador csta cubierto de dxido de Iridic para proporcionar
suficiente conductividad eléctrica evitando Ia formacién de carga de plasma espacial en el
satélite, ademds de afiadir Niquel sobre los bordes del espejo para mantener las Caras
anterior y posterior al mismo potencial. Los espejos son la via principal de rechazo de calor
y estén formados de sustrato de Aluminio con o adhesive de Arsenuro de Galio.
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IV.6.1.2 Tubos de Transferencia de Calor

Estos iubos (PIPAS) son elementos que permiten la evaporacién y condensacién de
un fluido volatil (Amoniaco) para trasladar la energia térmica. El calor de la evaporacién,
absorbido en un extremo del tubo se libera cuando el gas se condensa en ¢l extremo mas
frio, entonces el fluido regresa al extremo caliente por la accidn capilar a lo largo de las
paredes axialmente ranuradas del tubo. Los tubos de transferencia de calor permiten la
disipaci6n térmica uniforme y proporcionan alta eficiencia en el rechazo de calor; al mismo
tiempo minimizan el gradiente de temperatura de radiador; ademds por su confiabilidad
estdn incrustados en los radiadores de aluminio, lo que permite realizar pruebas.

1V.6.1.3 Sabanas Térmicas

Las llamadas sabanas térmicas (o cubiertas) estdn formadas de una capa de material
especial (seleccionado por sus propiedades térmicas como Carbdn relleno de Kapton) con
capas internas de Alurninio. El nimero de capas internas estd en funcién de su aplicacidn.
La taza de transferencia de energia a través de &stas sabanas de aislamiento multicapa
depende de la eficiencia de cada una de las capas y la absorcién de la capa adyacente
superior. Se emplea un soporte en ¢l borde de la sabana para detener los extremos de ella y
para minimizar la gasificacién de contaminantes que deterioran el buen descmpefio del
radiador térmico. Una sabana (o cubierta) posterior se despliega en la 6rbita de transferencia
después de la separacién del vehfculo de lanzamiento, pero antes de encender el motor de
apogeo liquido {LAM). Esta capa cubre el anillo de separacién posterior y minimiza el flujo
de calor dentro y fuera del satélite durante el encendido de LAM y durante las operaciones
de Grbita geoestacionaria.

IV.6.1.4 Disipadores Térmicos

Los disipadores térmicos son bases de Aluminio montadas abajo de las unidades
electronicas de alta potencia para proporcionar conduccién lateral al drea donde el calor es
radiado hacia el ambiente. Los disipadores ayudan a disminuir la temperatura de las
unidades montadas para garantizar la operacion dentro de los limites de temperatura ya
definidos,

IV.6.1.5 Sensores de Temperatura

Los sensores de temperatura monitorean las temperaturas de los componentes
criticos del satélite y proporcionan telemetria durante todas las fases de la misién. Todos los
sensores de temperatura criticos son redundantes. Los sensores adicionales para pruebas
térmicas al vacfo son colocados en lugares especificos para ser removidos una vez que la
etapa de pruebas finaliza.
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1V.6.1.6 Termostato electrénico

Los termostatos electrénicos de estado sdlido que controlan los calentadores de
Kapton son resistentes a la radiacidn, estdn disefiados para soportar un méximo de dos
Amperes, conticnen una setie de interruptores redundantes para proteccién contra fallas y
ademds cada interruptor se controla por medio de un termistor independiente. Cuando el
termistor enfria (+-0.7 °C), el termostato se enciende habilitando el calentador de unidades:
los sensores de tierra, las lineas de combustible, los amplificadores de estado sdlido SSPA,
tos inyectores de los impulsores y el LAM, entre otros. Estos termostatos tienen dos modos
de operacidn: MODO DE ESPERA (disipacién constante de 0.35 W) y MODO DE
ENCENDIDOC (la disipacion varia con la corriente del calentador).

1V.6.1.7 Termostato Bimetilico

Los termostatos bimetdlicos empleados en vehiculos espaciales estdn sellados
herméticamente y funcionan como interruptores de un polo un tirc para controlar el
encendido de los calentadores de unidades como: bateria, mecanismos posicionadores y de
despliegue y los multiplexores de salida. Estos interruptores tiene una capacidad funcional
de 100,000 ciclos a 1 ampere. En su mayorfa los termostatos electrénicos tienen mayor
capacidad de ciclos de encendido y apagado que los bimetdlicos, pero estos tienen la
capacidad de trabajar con corrientes mis altas que los electrénicos.

1V.6.1.8 Calentadores

Los calentadores de Kapton son ligeros y de alta confiabilidad, tienen una densidad
de potencia médxima de 0.96 W/cm2 originando el calentamiento. Los calentadores del
subsistema mantienen las condiciones operacionales de las unidades electronicas para
ambientes térmicos de 5 °C abajo de la temperatura esperada.

En la carga \til, el panel subnadir divide el satélite en dos secciones, una de alta
temperatura vy otra de no tan alta temperatura (delantera y posterior respectivamente). Las
ternperaturas mas bajas de las seccién posterior son deseables debido a la presencia de los
tanques de propelente. Las caras internas de ambas secciones y todas las unidades
electrénicas (excepto TWTA) tienen cubierta de alta emitancia para maximizar el
acoplamiento térmico con las demds superficies incluyendo el panel radiador opuesto. Las
unidades electrénicas estdn colocadas en distintas regiones térmicas de los paneles de
radiacién directa (norte y sur); la temperatura de esas zonas concuerda con la temperatura
de operacién aceptable de las unidades. Las unidades de ternperatura critica estén montadas
en la parte mds fria de la seccidn posterior. )

A continuacién se analizard las diferentes caracteristicas del funcionamiento de este
subsisterna, tanto en drbita de transferencia como en Grbita geoestacionaria y de como se
realiza el control térmico en cada una de ¢llas.
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IV.6.2 ORBITA DE TRANSFERENCIA

En la 6rbita de transferencia, la disipacidn térmica Interna se limita principalmente
por la energia disipada por las unidades del subsistema de Telemetria, Comando y Rango vy
por las unidades electrdnicas de control de orientacién. Debido a que los paneles solares y
las antenas reflectoras estan desplegadas durante la Grbita de transferencia, las dos terceras
partes de las caras Este y Oeste del satélite estin bloqueadas por los reflectores mientras
que los paneles solares cubren los radiadores Norte y Sur . Esta configuracién mantiene un
ambiente deseable para el satélite y la bateria,

Durante el despliegue del arreglo solar, el sawélite gira 1/3 rp.m. una vez que los
paneles solares son desplegados, los radiadores de calor localizados sobre las caras Norte y
Sur del satélite se encuentran expuestos y los calentadores se energizan para mantener
dichas caras dentro de los lmites de operacién. Una vez desplegados los paneles, el satélite
iniciard una secuencia de movimiento para poner al arreglo solar perpendicular a 12 linea del
Sol, este procedimiento de operacidn dura 30 minutos aproximadamente,

1V.6.3 ORBITA GEOESTACIONARIA

En la érbita geoestacionaria la condicién ambiental que mds afecta la estabilidad
térmica del satélite es la variacion de la intensidad de la energia solar que incide sobre el
satélite, debida a 1a variacidn del ingulo de incidencia solar en las diferentes estaciones del
afio y durante las temporadas de eclipse (equinoccio). Los terminados en as superficies
externas y las sabanas térmicas se emplean para aislar secciones del satélite de la energia
solar incidente; este disefio resiste la degradacién debida a la radiacién y contaminacion de
protones ¥ electrones.

IV.6.4 CONTROL TERMICO

Cuando la radiacién incide sobre una superficie, una parte de ésta energia se absorbe
y la otra se tefleja. y si el cuerpo es transparente ¢ translicido parte de estd emergia se
transmite.

Empleando la Ecuacidn de Energia tenemos:
a+B+1=1

donde
o absorcidn Representa la fraccién de la radiacidn incidente absorbida por la
superficie.
f: reflexion. Representa la fraccién de la radiacién incidente reflejada por la
superficie.
T: transmision Representa la fraccidn de la radiacidn incidente que se transmite a
través de la superficie.

102

Elizabeth Rendgén M.



CAPITULO 4 CONFIGURACION DEL SISTEMA EN LA BANDA Ka

Las magnitudes relativas o, [ y t dependen de las propiedades del material, la
temperatura, geometria y de la fongitud de onda de la radiacién.

Los requerimientos térmicos en el interior del satélite impactan directamente en la
seleccion de los materiales de la superficie y en los acabados. Por esta razén el contro! de la
temperatura se lleva acabo por medio del uso de sabanas térmicas multicapa, termostatos,
pipas de calor, radiadores disipadores y calentadores (arriba descritos) para el control
térmico. Sin embargo todas las estructuras internas tienen una superficie de alta emitancia
en infrarrojos que promueven el intercambio de radiacién. Las superficies principales de
radiacién estdn ubicadas sobre las caras que tienen minima exposicién al sof (caras Norte y
Sur) con el proposito de minimizar la absorcién de energia solar, maximizando la liberacién
de energia térmica.

La posible estructura bisica del satélite en banda Ka se define por las siguientes
dimensiones: 203 cm. de longitud, 213 cm. de ancho y 75 c¢m. de profundidad, el moniaje
de las antenas serd de 294 cm. de altura y 76 cm de ancho y el arreglo solar medird
aproximadamente 119 cm. de punta a punta. Es importante resaltar que estas dimensiones
pueden variar dependiendo del tamafio de los elementos una vez que se decida implementar
un disefio similar al estudiado en este trabajo. Ademds estas dimensiones se proponen con
base en estyucturas satélitales existentes en banda Ka.

1V.6.5 Resumen de Caracteristicas del Subsistema Estructural y Térmico

ESTRUCTURA Longitud: 80"(203 cm); Ancho: 84°(213
cm.); Profundidad: 75”(190 cm.)
ARREGLO SOLAR con upidn, 46.9"(119.13 cm.)punta a punta
MONTAIJE DE ANTENA Almra: 1167(294.6 ¢m) sobre el panel de
antena;
ancho: 29.97(76.2 cm.) desplegado.
CONTROL TERMICO: Control de Temperatura Pasivo: Sabanas
Térmicas y mantas.
Control de Temperatura Activo:
Controladores y Calentadores en estado
Solido.

TABLA IV.6 Caracteristicas del Subsistema Estructural y Térmico
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IV.7 SUBSISTEMA DE CONTROL DE ORIENTACION

I1V.7.1 CARACTERISTICAS GENERALES

El Subsistema de Control de Orientacién ACS detecta la orientacién del satélite y
proporciona el control del mismo garantizando el cumplimiento de todos los requerimientos
de desempefio, ya que proporciona el control de: sensores, actuadores y la electrdnica de
procesamiento para todas la fases de la mision; la cual incluye:

« Fase de ascenso estabilizada por giro y desgiro
e Adquisicién de Tierra
o v Fase operacional de estabilizacidn irfaxial

Esta dltima con el concepto de control de momento. El desempefio del satélite debe
mantenerse durante los periodos de interferencia en los sensores por el Sol y/o la Luna, asf
como también durante ¢l encendido de los impulsores, el movimiento de antenas, paneles
solares y el accionamiento de vdlvulas entre otros.

E! subsistema de control de orientacion (ACS) cumple con la siguientes funciones:

e Proporcionar datos a las estaciones Terrenas de los sensores de orientacién y de los
actuadores mediante ¢l subsistema de telemetria, permitiendo determinar la orientacion
del satélite en los tres ejes.

= Proporcionar et control de orientacién y la estabilizacion del eje de impulso del motor de
apogeo para alcanzar la érbita de deriva requerida.

s Proporcionar el control de orientacién y estabilizacién durante la transicién entre Ia
configuracidn preoperacional y operacional, incluyendo la adquisicion de la orientacion
de operacién nominal en estacidn (Grbita geoestacionaria), ademds de controlar los
despliegues mecdnicos y el apuntamiento de sus antenas hacia la Tierra.

» Proporcionar ¢l control de crientacién y estabilizacion durante periodos de interferencia
de Soi y Luna o bajo cualquier perturbacidn externa, como los eventos de flujo de
electrones o protones y rayos cdsmicos, o perturbaciones de origen interno como:
encendido de impulsores, movimiento de antenas elc.

* Mantener la direccién de apuntamiento de las antenas en Orbita geoestacionaria, para
garantizar el desempefio de los pardmetros del subsistema de comunicaciones.

e Medir y controlar la orientacién de los paneles solares con respecto al Sol para cumplir
con los requerimientos de energfa elécirica del satélite.

El subsistema de Control de Orientacién incorpora un alto grado de autonomia
operacional, funciones de autoverificacion, modos de deteccidn de fallas y acciopes
correctivas.
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En operacién normal, el ACS controla al satélite y mantiene dichas operaciones por
up periodo de tempo sin la intervencidn de la estacidén de control Terrena. La parte
fundamental del ACS es el procesador de control a bordo del satélite (SCP), formado
basicamente por dispositivos eléctricos y electromecénicos de entrada y salida, para la
estabilizacidn y la orientacién de la nave, Todas las funciones de controt desde la Grbita de
transferencia hasta la 6rbita operacional estin implantadas en los programas logicos de
vuelo (sofiware). Los sensores de Tierra y de Sol se usan en drbita de transferencia para
recolectar datos de la orientacién de la nave los cuales son procesados por la estacidn de
control para determinar la orientacién del eje de giro, los impulsores se comandan desde
Tierra para realizar maniobras de orientacion del eje de giro y para encendidos en el
apogeo. Las maniobras de adquisicidn de tierra y de sol emplean la deteccion de las
velocidades angulares en los tres ejes por medio de los giroscopios, asi como los sensores
de Sol y los de Tierra estatico. En operacion normal, el sensor de Tierra estdtico de dos ejes
mide la orientacidn en los ejes de alabeo (roll) y cabeceo (pitch).

IV.7.2 CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SCP
Las funciones principales del SCP (Procesador de Control del Satélite) son:
1. Procesamiento de datos de Orientacién

* Secnsar tiempo de inicio
¢ Determinacion de la Qrientacién

2. Control de Orientacidén:

Giro durante 6rbita de Transferencia

Incremento de Perigeo.

Adquisicidn de Sol / Tierra

Mantenimiento de Orbita Geoestacionaria (stationkeeping)
Rastreo de Serial beacon.

» o 5 o @

3. Control de Posicién de
& Dos posicionadores del reflector (2 ejes)

¢ Dos alas solares
# Dos Plataformas de las ruedas de momento.
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4. Manejo Autdnomo del Satélite

Manejo de Carga Util.

Manejo de carga v descarga de baterfa,

Deteccion de fallas y recuperacion auténoma de ACS.
Dispositivos electromecénicos para la definicion de modos.
Control de propulsidn.

. & o & @

5, Conmutacion a bordo

s Métodos de Acceso

OSBS / TDMA (Conmutacién 2 Rorde en Banda Base)
S8/ TDMA (Matriz de Conmutacién de FI)
Regeneracion de Sefial a Bordo

Evita redundancia y pérdida de informacidn

El SCP procesa los datos analégicos y digitales de los sensores a través de los
dispositivos de entrada y salida de éstos, los cuales trabajan en conjunto con et converidor
analdgicofdigital (A/D). El sensor de Tierra estdtico le envia al SCP sefiales de deteccion
digital, las cuales son procesadas como referencia inicial en roll y piich en modo de
operacién normal; estas sefiales son también la referencia inicial para tos modos de
apuntamiento de Tierra y de amortiguamiento de momento y son una referencia secundana
para los modos de operacion de mantenimiento en estacidn y transicién. Los giroscopios
que en forma digital integran la razén de cambio de la posicién angular (unidad de
referencia inercial ), sensan las velocidades en los tres ejes del satélite; esta informacién se
le envia al SCP para mantener el apuntamiento durante las maniobras de control em
estacidn; ademds, esta informacién es de ayuda durante las adquisiciones y posicionamiento
de la antena (modos de mantenimiento en estacién, transicién, apuntamiento de Sol,
apuntamiento de Tierra y apuntamiento con giroscopio).

Los dispositivos de procesamiento de entrada y salida de los actuadores sirven como
interface entre el software grabado en el SCP y los actuadores del subsistema al
intercambiar los datos a sefiales de control en tiempo real.

El SCP controla 16 impulsores eléctricos de 22 Ny uno de 550 Mbof
proporcionando sefiales a los dispositivos de manejo de vdlvalas, que pertenecen al
subsistema de Telemetria Comando y Rango. El SCP controla el momento dei satélite al
proporcionar comandos de manejo y ensamblado de la rueda de momento y del motor de
pasos. La velocidad de la rueda se cambia con el comando que esta presente; de esta manera
la magnitud del momento angular se modifica conforme se requiera por medio de ta accidn
de los algoritmos de control de orientacidén del servo de lazo cerrado de control. La
plataforma de la rueda controla el posicionamiento de ia misma en dos ejes usando ires
tornillos especiales, ia posicién de cada tomillo se¢ monitorea por medio de un
potenciometro, el cual proporciona una sefial analdgica a la unidad codificadora de
telemetria (TEU).
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El SCP tiene interfaces directas con los subsistemas siguientes:

El ACS

Telemetrfa, Comando y Rango.
Propulsién

Patencia Eléctrica
Comunicaciones.

1V.7.3 SISTEMA DE COORDENADAS DEL SATELITE

En drbita de transferencia la orientacién nominal del satélite en configuracidn
plegada es tal que ¢l eje positivo de guifiada (yaw) se encuentra en el mismo plano de fa
Orbita y el satéiite gira sobre esté eje. En Orbita geoestacionaria, 1a orientacion nominal es
de 12l forma que ¢l eje positivo de alabeo (roll) estd en el plano de la drbita coincidiendo
con la velocidad orbital del satélite. El eje positivo de alabeo (roll) apunta hacia e! Este
cuando el satélite es visto desde el zenit. El eje positivo de cabeceo (pitch) es ortogonal al
plano de la 6rbita y apunta hacia el Sur. El eje positivo de guifiada (yaw) esti en el plano de
la Orbita y apunta hacia la centro de la tierra .

Los medos de control del cuerpo del satélite son: espera, ascenso, apuntamiento con
giroscopios, apuntamiento de Sol, apuntamiento de Tierra, normal, control en estacidn y
trangsicién.

El cambio entre estos modos, puede hacerse por inicializacién en el SCP, por
comando desde Tierra o por el sisterna de proteccién de fallas, a través del ascenso directo
por comando o por una secuencia de cambio de modo a bordo; estd dltima es la més usada
ya que ¢l SCP tiene almacenadas las secuencias necesarias asociadas a cada modo de
control; estas secuencias configuran los mecanismos y sensores para la operacidn adecuada
en el modo seleccionado.

1V.7.3.1 Modo de Ascenso

El modo de Ascenso se utiliza durante las operaciones de ascemso entre la
separacién del vehiculo lanzador y el encendido final del motor LAM que circulariza la
Srbita geoestacionaria. Estas operaciones son las que se realizan durante la Orbita de
transferencia e incluyen la determinacion de la orientacidn y el control del satélite mientras
gira alrededor del eje yaw, haciendo uso de los datos de los sensores de Tierra y Sol.
Cuando el Control de Tierra enciende el SCP, &ste inicia el modo de espera (standby); €l
control de Tierra monitorea la velocidad de giro y comanda una maniobra para girar a la
velocidad nominal de 10 rpm miemiras e satélite permanczea en Grbita de transferencia .

Las moaniobras en 6rbita de transferencia permiten pasar a una configuracién estable
de giro empleando e] motor LAM.
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Después de alcanzar la 6rbita geosincrona el satélite adn en el modo de ascenso,
desgira a 1.5 rpm por medio de comando desde Tierra; es entonces cuando las dos antenas
principales se despliegan; después se comanda a2l modo de apuntamiento con giroscopios y
se usa el lazo de control cerrado para reducir la velocidad de giro en el eje yaw a 1/3 de
rpen; en estas condiciones de giro se despliegan los paneles solares con el modo de control
en espera (standby). Ademds sc realizan diferentes verificaciones a unidades, se envian
comandos para desplegar ambas ruedas de momento y calibrar sus plataformas; es entonces
cuando el satélite estd listo para la adquisicion de Tierra.

IV.7.3.2 Adquisicion de Sol

Para iniciar la adquisicion de Sol se requiere un comando de Tierra que se obtiene
mediante:
¢ La micializacién de un programa para modo de adquisicion Sol/Tierra.
» El comando del modo de control 2 modo de apuntamiento de Sol

Una vez iniciado este proceso, se verifica que el satélite no esté en eclipse; después
configura los sensores y los posicionadores, anula las velocidades angulares al comandar al
modo de control de apuntamiento con giroscopios v finalmenie ejecuta la adquisicidn de
Sol al comandar al modo de apuntamiento de Sol, el cval encuentra y amarra al Sol.

Posteriormente se genera la presencia de la sefial de Sol en el SCP al sumar y
detectar los umpbrales que provienen de dos celdas. La primer fase, inicia la bisqueda y
adquisicién de Sol en ¢l eje pitch, lo cual se realiza con la referencia de los giroscoplos y el
control de los impulsores como actuadores, la biisqueda se termina cuando se observa la
presencia de la seifial del Sol en el eje pitch, después inicia la fase de biisqueda en ¢l eje
yaw, Durante la fase de amarre de Sol, ambos ejes (pitch y roll) estdn controlados de tal
forma que el eje roll permanece apuntando al Sol, 1a orientacién en roll se conirola en
configuracién de razén de cambio de la posicidn usando la transferencia de los giroscopios
y los torques de controf los proporcionan los impulsores; después viene la fase de bisqueda
de Sol en el eje pitch, que se completa con el amarre de la sefial de Sol en los gjes pitch y
yaw; ésta es la fase final de adquisicion de Sol; la idgica se detiene automdticamente en este
punto a menos que se emplee una bandera para continuar con la adquisicién de la Tierra.

IV.7.3.3 Adquisicién de Tierra

Métodos de Adquisicién de Tierra:

s Automdtica: Implantada con légica a bordo de satélite que consiste de un procesamiento
de biisqueda en el eje roll; ésta restringido a realizarse en perfodos cercanos  las 6:00
am. § 6:00 p.m.
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¢ No Awtdmarica: Por medio de comandos desde Tierra usando la referencia de los
giroscopios en los tres ejes, puede realizarse a cualquier hora del dia excluyendo los
intervalos en el que el Sol estd dentro de 20° en linea de vista del sensor de Tierra.

El modo de apuntamiento de Tierra emplea los impulsores como actuadores en

todas las fases. La primer fase (fase de bisqueda) utiliza las referencias de los giroscopios/
Sol {en pitch y yaw), y s6lo la referencia de los giroscopios en roll. La biisqueda en roll se
logra al comandar automdticamente una velecidad angular en roll para el lazo de control; la
fase de captura en el cual el eje de pitch se configura solo a la referencia de giroscopios
{similar al eje de roll), por lo que ambos ejes quedan en la configuracidn con los
giroscopios. Cuando Ia Tierra entra en linea con el campe de visia del sensor se inicia Ia
fase de amarre, en la cual las referencias de los gjes de pitch y roll se conmutan a
Tierra/giroscopios usando los datos del sensor de Tierra para obtener la posicién y los datos
de los giroscopios y asi obtener la velocidad. Finalmente en la fase de retencién de Tierra,
el eje yaw se conmuta solo 4 la referencia de los giroscopioes, operand en una configuracion
de integracidén de la velocidad amgular; roll y pitch permanecen en la referencia de
Tierra/giroscopio . Las mediciones en roll y en pitch del sensor de Tierra s¢ usan para
calibrar los giroscopios al igual que en ¢l modo de apuntamiento de Sol.

1V.7.3.4 Modo Normal

Debido a que el satélite no ha alcanzado su orientacién final , debe realizarse un
corrimiento en el eje yaw para acercar el sat€lite a la orientacion nominal de la érbita, con el
proposito de pasar a modo Normal en el cual se realiza el control de la orientacién por
medio de la meda del momento y los sensores de Tierra. La magnitud del corrimiento
depende de la época del afio ¥ la hora del dia. Una vez en la orientacion nominal, el
subsisterna de Control de Orientacidn se comanda desde Tierra al modo de transicion y
después al modo normal. El modo de transici6n utiliza los mismos sensores y actuadores
que el modo de apuntamiento de Tierra,

1V.7.3.4.1 Control en Modo Normal

El control de apuntamiento en Orbita geoestacionaria utiliza el momento para
proporcionar control fotal de la orientacidn en los tres ejes, ¥ los datos del roll y pitch dei
sensor de Tierra. La rueda de momento es el principal actuador mientras se usa el rastreo de
las alas solares para cancelar el momento en roll y en yaw acumulado en la rueda, por lo
que el control en pitch estd desacoplado del roll/yaw y es muy parecido al control de desgiro
de un satélite girostitico. Los errores sensados se modelan y se usan para enviar torques al
motor que controla la velocidad de la rueda de momento. Debido al control de la rueda de
momento en el eje pitch, los movimientos en los ejes de roll y yaw estin acoplados
cinemdticamente, este acoplamiento permite controlar sirnultdneamente roll y yaw a partir
de las mediciones de orientacitn en roll.
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La rueda de momento estd montada sobre nna plataforma soportada por tres tornillos
para ¢! control del mecanismo, que proporciona la capacidad de movimiento en dos ejes
{roll y yaw) . Los comandos de torque de control en dos &jes son suministrados al algoritmo
de control de 1z plataforma de 1a rueda de momento el cual los convierte a tres comandos de
posicionamiento que se suministran a los controladores de los tomillos.

El sat€lite en orbita estd sujeto a una variedad de perturbaciones cansadas por la
presidn solar que actiian sobre las alas solares, el cuerpo central ¥ las antenas de
comunicaciones . El torque solar que actia sobre el cuerpo central y las antenas varfa
durante el dia debido a que el cuerpo estd rotando con respecto al Sol a la velocidad
angular de la drbita (una Grbita en 24 hrs.), mientras el torque solar que actiia sobre las alas
solares puede considerarse contante durante el dia debido 2 que las alas se mantienen con
una orientacidn fija con respecto al Sol, ambos relativos al sistema de coordenadas inercial.

El subsistema de Controi de Orientacién mantiene al satélite en la otientacion
deseada por medio de la Plataforma de la Rueda de Momento (MWP); el eje nominal de la
rueda estd en la direccién Norte-Sur, de manera que las perturbaciones en pitch pueden
manejarse variando la velocidad de la rueda, es decir cambiando la magnitud del vector
momento de la rueda. Cuando se alcanza la capacidad méixima del MWP es necesario
realizar un amortiguamjento del momento utilizando los impulsores, sin embargo para
ahorrar combustible, mejorar ia confiabilidad y por conveniencia en la operacién se
requiere un intervalo de al menos 14 dias para realizar este evento. Esta meta se alcanza con
Ia ayuda de dos dispositivos que soportan la funcién de manejo del momento:

¢ El torque magnético (MT) y
e El actuador ajustable de ala solar (ASWA). Estudiados anteriormente.

Cuando la corriente eléctrica pasa a través de la bobina de torque magnético, habrd
una reaccién con el campo magnético de la Tierra causando un torque en la bobina con lo
que es posible absorber ¢l momento angular en los tres ejes; por lo gue este dispositivo
puede realizar la funcién de amortiguamiento de momento en lugar de usar los impulsores y
al controlar apropiadamente la bobina es posible extender el intervalo necesario para
disparar los impulsores. Para cancelar la perturbacién causada por el torque solar en las alas
del satélite, que ocasiona distorsién en ellas, es decir se doblan hacia atrds, se utiliza el
mecanismo llamado ASWA instalado en la base del yugo de la ala solar para compensar
este efecto, el ASWA es un mecanismo aparie del motor del ala solar (SWD) el cual es
usado para rastrear al Sol.

1V.7.3.5 Modo de Control en drbita geoestacionaria (stationkeeping)
Ei Control de la Orientacién durante las maniobras en Orbita geoestacionaria
llamadas de inclinacion (Norte-Sur) y de deriva-excentricidad (Este-Oesie) se realizan

cuando el modo de control del cuerpo del saiflite estd en control geoestacionario
(stationkeeping).
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Una maniobra Este-Oeste puede durar desde 0.25 seg. hasta 2.5 seg como méaximo,
mientras que una maniobra de inclinacién dura 50 a 80 seg. Aproximadamente; sin
embargo la secuencia de eventos alrededor de ellas toma més de dos horas.

Las operaciones de control en Tierra consisten en: cargar los pardmetros de
comando necesarios, la seleccion de impulsores y giroscopios a usar, ia opcion
preestablecida, el tiempo de inicio y la duracién de 1a manicbra contenidos en le mensaje de
maniobra gue realiza el area de dindmica orbital etc. La secuencia inicia cuando se
encienden los calentadores de los giroscopios, los cuales se calibran en los tres ejes 135
minutos antes de ejecutar fa maniobra, la calibracidn es una funcidn automadtica; entonces se
inicia la maniobra de control gecestacionario ya sea automdticamente por el SCP o por
medio de un comando de Tierra; los impulsores se encienden y el control de la orientacidn
se transfiere simultdneamente al modo de stationkeeping; al terminar la manicbra se pasa al
estade de retencidn de la orientacién (attitude hold) el cual es una fase del modo de
stationkeeping; una vez terminada esta fase cambia al modo de transicion para eliminar los
transitorios causados por la maniobra; en este modo, al inicio opera simultineamente con Ia
rueda de momento por un minuto y durante dos minutos solamente con la rueda para
después finalmente pasar a modo normal. La meta es mantener al satélite dentro de la
latitud y longitud asignadas, es decir en estacion, usando el combustible minimeo posible,

La estrategia para este satélite en la banda Ka estd en realizar una maniobra Norte-
Sur también Hamada de inclinacién cada 21 dias; aproximadarnente dos dias después se
realiza I2 maniobra Este-Oeste, la cual se divide en dos eventos separados no més de 12
horas. Los sensores usados para la determinacién de la orientacidn son:

« Sensores de Sol :  El control de drbita de transferencia es de naturaleza auténomo
durante 1a fase de giro del satélite. Estos sensores se emplean para la adquisicion de
Tierra y de Sol y por el mecanismo de rastreo del Sol.

+ Sensores de Tierra: 2 Indicadores de Cruce de Horizonte {HCT) usados durante la drbita
de transferencia y un sensor estitico con cuatro detectores v dos canales, el cual es
usado durante las adquisiciones y ef control geoestacionario.

¢ Unidades de Referencia Inercial (IRU): éstas unidades contienen a los giroscopios.

1V.7.4 COMANDOS DE VERIFICACION

Ei SCP proporciona un dispositive de almacenamiento (buffer) para verificacién, en
el cual un comande o una cadepa de comandos puede almacenatse y solo puede glecutarse
una vez que el buffer se habilita, lo que permite verificarlos por medio de Telemetria. La
seciencia es primera entrada - primera salida y tiene capacidad para almacenar hasta 50
comandos.
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IV.7.5 COMANDOS ALMA CENADOS

El SCP tiene la capacidad de almacenar hasta 256 comandos y pueden cargarse
previamente; la secuencia es ilitima entrada - primera salida por lo que los comandos deben
cargarse en orden inverso al que van a ser ejecutados v se recomienda que este buffer se

borre antes de habilitarlo nuevamente,

En ambos casos cuando €l buffer se habilita, un comando serie completo se procesa
en cada Interrupcién en Tiempo Reai (RTE de} procesador y puede consistir desde | a 8

grupos de 24 bits.

IV.7.6 Resumen de Caracteristicas del Subsistema de Control de Orientacion

CONTROL DE ORBITA DE | Control de Naturaleza Auténomo durante el
TRANSFERENCIA giro.
CONTROL EN ORBITA: 3 ¢jes estabilizados via sensores de Tierra y

Sol y mecanismos de momentos.

Autotrayectoria de referencia.  Usados
durante pericdos de comunicaciones
experimentales.

POSICION EXACTA

0.025 Pitch y Roll, 0.5 Yaw usando
Autotrayectoria,

0.1° Pitch v Roll, 0.25° Yaw usando
sensores de Tierra.
CONTROL DE POSICIONAMIENTO |+ 6° Pitch, +-2° Roll.
OFFSET
TABLA 1V.7 Caracteristicas del Subsistema de Control de Qrientacién:
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IV.8 SUBSISTEMA DE COMUNICACIONES
1V.8.21 CARACTERISTICAS GENERALES

El subsistema de Comunicaciones se encarga tanto de recibir v retransmitir las
sefiales de radiofrecuencia de las estaciones terrenas, como de amplificar y cambiar su
frecuencia para garantizar la comunicacién entre elementos. Este subsistema emplea anchos
de banda y tasas de transmision muy grandes. Adicionalmente, la red de comunicacién que
proporciona este subsisterna corre a cientos de Megabits por segundo para satisfacer el
creciente apetito global de informacion y la conectividad en tiempo real.

Una ventaja clave en este sistema de satélites en banda Ka propuesto es que el
acceso al satélite puede ser establecido répidamente con costos relativamente bajos; otra
veiitaja es que este satélite pueden cubrir faciimente todas las 4reas mediante los haces no
continuos para proveer de accesos universales.

E! satélites propuesto en el presente trabajo probablemente se ubicard en Grbita
estacionaria a 109° o 113° {(misma que el Solidaridad ! y 2 respectivamente) longitud oceste,
proporcionando en la banda Ka tecnologias de comunicacién necesarias para cumplir con la
creciente dermanda del mercado latinoamericano. La banda Ka poses siete veces el ancho
de banda de sus contrapartes las bandas C y Ku, lo cual permite transmitir cantidades de
informacién muy grandes en comparacin con las manejadas actualmente. La Banda Ka se
emplea principalmente para transmisiones de banda ancha.

Durante varios afios, otros paises ha estado experimentando con satélites
geoestacionarios que transmiten v reciben en la banda de frecuencia Ka. Las prucbas
continiian, transmitiendo datos voz y video digitalizados, que se integran en paquetes con
enormes cantidades de informacidn, regenerables a bordo del satélite v conmutables entre
transpondedores y haces digitales de iluminacidn.

La propuesta de este trabajo representa un ¢jemplo pionero de lo que serd en el
futuro préximo, un “satélite inteligente”, ya que su estructura y funcionamiento se basa
principalmente en tecnologias utilizadas en otros sistemas satélitales experimentales en
banda Ka que actualmente estdn en funcionamiento y de los cuales se han obtenido los
resultados esperados como el ACTS de 1a NASA . Con esta nueva generacion de satélites
mexicanos se garaniiza que en el futuro contaremos con saiélites que camplan con las
expectativas de comunicacion que el mercado latincamericano demanda. Por o anterior se
propone el uso de la banda de frecuencias Ka en el disefio de esté satélite (30 Glir - de
subida, 20 GHz - de bajada ).

El subsistema de Comunicaciones corresponde a la parte fundamental de este
sistema en banda Ka v emplea las siguientes caracteristicas en tecnologia de comunicacion
que lo hace superior a [os sistema satélitales actuales:
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Saltos de haces con alia ganancia
Conmutacidn en Banda Base

¢ Conmutacidn de Microondas
Transpondedores de gran ancho de banda
Servicios por Demanda

A continuacion describiremos el Sistema de Antenas gue emplea el satélite en banda
Ka para establecer la comunicacién entre elementos (estaciones terrenas).

Los satélites con antenas de alta ganancia permiten el uso de potencias bajas y
terminales de apertura pequetia (VSAT). Sistemas de alta ganancia en banda C y Ku no son
posibies, debido a que ellos causan interferencias con los sistemas existentes.

IV.8.2 ANTENAS DEL SISTEMA

El disefio de éste satélite en la banda Ka integra un tipo especial de carga dtil en la
banda Ka, empleando dos antenas de superficie reflectora, ubicadas sobre los lados Este y
Oeste del satélite (Ver Fig. IV.9).

El disefic de las antenas empleadas en este proyecto poseen alta ganancia, reducen
los 16bulos laterales permitiende menor interferencia entre satélites y de esta forma la
distancia entre ellos se reduce, ademds utiliza polarizacidn cruzada.

La apertura y alta ganancia de las antenas en la banda Ka, combinadas con las bajas
pérdidas a la salida, generan la Potencia Efectiva Isotrépica Radiada (PIRE) necesaria para
los Amplificadores de Potencia de Estado Solido (SSPA) y los Amplificadores de Tubo de
Onda Progresiva (TWTA), La estructura y soporte de estas antenas son de grafito (con el fin
de minimizar los efectos de distorsion térmica). Los reflectores paraboticos miden:

ANTENA RECEPTORA disco de 2.2 m. y directores del m.
ANTENA TRANSMISORA disco de 3.3 m. y directores de 1 m.

Fig. IV.9 Caiga Uil y Bus
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Los teflectores parabélicos tienen doble rejilla de cobre con proteccidn solar frontal,
cubierta térmica en la parte posterior y se iluminan con arreglos de alirmentadores fuera de
foco. i

Las antenas funcionan como acopladores entre la propagacion de las sefiales
electromagnéticas vy la electrénica de radiofrecuencia de la carga itil de comunicaciones.
El propdsito de este sisterna de antenas es proporcionar haces para los enlaces ascendentes y
descendentes.

Los haces también permiten un gran rehuso de frecuencias de los valores del
espectro de radio frecuencia. Para sistemas geoestacionarios en la banda Ka, el factor de
reuso es tipicamente entre 9 y 12, comparado con ¢l factor de reuso de 2 a 3 de los sistemas
en [a banda Ku. Adicionalmente, los haces de alta ganancia permiten tasas de transmisidn
de datos muy altas,

El reuso de frecuencias en banda Ka se realiza a través de polarizacién cruzada.
Los reflectores utilizan un actuador para su despliegue y sélo el lado Este tiene un
mecanismo posicionador (RMP). En general, el sistema de antenas proporciona alta
ganancia, aislamiento de polarizacién y de frecuencia bajo todas las condiciones operativas.

El plan de frecuencias en la banda Ka comprende 25 canales de 108 MHz cada uno,
generando un ancho de banda total de 2.7 GHz. La potencia en RF es de 50 Watts por
canal.

IV.8.3 CARGA UTIL DE COMUNICACIONES EN BANDA Ka

Para la carga 1til de comunicaciones en banda Ka se propone las siguientes regiones
de cobertura:

La regidn R1 cubre sectores de México, Guadalajara y Monterrey, mediante haces fijos.
¢ Laregién R2 cubre mediante haces méviles las principales ciudades de América Latina
y ciudades importantes de Estados Unidos como: Chicago, Washington, San Francisco,
Miami, Dallas, Houston, San Antonio y parte de Canada.
e También tiene cobertura completa a Latinoamérica via haces dirigidos (saltos de haces)
(Ver Fig V1.2).

El plan de frecuencias en la banda Ka comprende 235 Canales de 108 MHz de ancho
de banda cada uno. Todos Jos canales reciben y transmiten en la Regién R1. El repetidor en
banda Ka proporciona la sefial de control de potencia de la estacién terrena.

La banda Ka tiene tres puertos de recepcién con polarizacién cruzada, ufiliza 25
canaies operativos, ademas de 5 de respaldo lo gue hacen un total de 30 amplificadores de
alta potencia tipe TWTA de 50 W con redundancia en forma de anillo. La banda Ka
proporciona un PIRE de :

¢ 60 dBW Para haces aislados.
e 59 dBW Para sectores contiguos
e 53 dBW Para haces dirigido.
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CARGA UTIL DE COMUNICACIONES
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IV.8.4 REPETIDOR EN BANDA Ka

El diagrama del repetidor en banda Ka estd dividido en cuatro secciones (Ver Fig.
vV.10) :

* Amplificacién de sefiales de bajo ruido y conversidn de frecuencias de recepcién,
» Selecci6n del transpondedor.

s Atenuacion por pasos y amplificacién de alta potencia

¢ Filtrado, multiplexaje de salida y enrutamiento.

IV.8.4.1 Amplificacién y Conversién

En estd seccién se recibe la sefial y se realiza Ja amplificacion de sefiales con bajo
ruido, ademids la conversién frecuencias intermedia de 2300 MHz en frecuencias de 20
GHz de bajada v 30 GHz de subida. Esta secci6n contiene tres filtros paso banda para dar
forma a la banda de recepcitn y eliminar las sefiales no deseadas, cada filtro estd conectado
a un puerto de entrada enrutado 4 una configuracién en cascada de ues LNA
(Amplificadores de bajo Ruido), tres convertidores de bajada y dos receptores.
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Los LNA son dispositivos para fijar una temperatura baja de ruido del sistema y los
convertidores de bajada proporcionan la ganancia de la seccidn de entrada comdn,
convierten las frecuencias recibidas a la banda de recepcién vy fijan la linealidad de esta
seccidn de recepcidn comrin.

1V .8.4.2 Seleccion del Transpondedor

En la seccidn I las sefiales recibidas se canalizan por medio de filtros multiplexores
de entrada; para enrutar las sefiales a los canales se emplean dos técnicas de conmutacidn a
bordo del satélite que posteriormente se describirdn a detalle, estas técnicas son:

e Conmutacién con Procesader Bands Base
« Conmutacién con Matriz de F1.

Los filtros de entrada tienen ancho de banda de 108 MHz. Después de la
canalizacion, los enlaces se enrutan a la red de conmutacién para la redundancia ¢n anillo
de los amplificadores de canal, el sisterna contiene 5 amplificadores de alta potencia TWTA
de respaldo.

IV.8.4.3 Atenuacién y Amplificacidn

En la seccidn de atenuacién y amplificacién se proporciona la ganancia final del
repetidor y los pasos de atenuacién de canal por medio de 1a unidad de control de canal
(CCU), esta unidad fija el nivel de entrada al TWTA proporcionando un nivel de
atenuacion de 0 a 22 dB en pasos comandables de 2 dB, los TWTA operan con una
potencia de RF de salida de 50 W cada uno con su fuente de energia (EPC).

IV.8.4.4 Filtrado, Multiplexaje y Enrutamiento

Esta seccion completa la salida de anillo de redundancia, combina las sefiates
canalizadas y proporciona el enrutamiento hasta la antena transmisora. La operacién inicia
con los conmutadores de guia de onda previos a los multiplexores de salida, lo que permite
enrutar (Ver Fig IV.11) los canaies hacia una regidén; los dos multiplexores de salida wno
para cada polarizacidn hacen eficiente el manejo de frecuencias. Los elementos finales de
ésta seccidn son los filiros de rechazo y et filiro arménico, asi como los acopladores de
prueba. La funcion del filiro arménico es proporcionar supresién a los producios de
intermodulacion (PIM), al uido y a las sefiales espurias generadas dentro del receptor. La
funcién del filtro de rechazo es similar a 1a foncién del filtro armdnico sélo que realiza su
trabajo en la banda de recepcion.
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Fig. IV.11 Procedimiento de Enrutamiento de Sefiales

La densidad de flujo de saturacidn (SFD} del repetidor en banda Ka en ambas
polarizaciones es de -98 dBW/m2; el receptor proporciona una ganancia de 59 dBW con
una figura de mido de 3.4 dB; la relacidn G/T (Ganancia/Temperatura) es de 2.2 dBPK,

E} repetidor en banda Ka incluye los transmisores para la sefial beacon que se
emplea para medicion de desvanecimiento. La funcidn principal del ULPC es proposcionar
un nivel de referencia de potencia para que las estacionmes terrenas puedan ajustar sus
niveles de potencia en el enlace de subida, lo que permite compensar los desvanecimientos
de ias sefiales causadas por las condiciones atmosféricas y meteorolégicas. La frecuencia de
transmisién del ULCP esta en el rango de frecuencias de la banda Ka.

1V.8.5 METODOS DE CONMUTACION A BORDO DEL SATELITE

Cuando los datos digitales son ruteados a través del satélite en banda Ka de una
estacién terrena hacia un segundo destino en alguna otra parte de la tierra, existen dos
posibles caminos para que las llamadas puedan ser conmutada, esto es, ordenarlas y
rutearlas electrénicamente de puntos origen, hacia puntos destino, Una vez que la sefial
llega ai satélite las llamadas pueden ser ruteadas mediante:

« Conmutaci6n con un procesador en banda base
+ Conmutacién con matriz a frecuencia intermedia (FT)

113

Elizabeth Rendén M.



CAPITULQ 4 CONFIGURACION DEL SISTEMA EN BANDA Ka

Cada una de eilas trabaja en conjunto con las diferentes técnicas de conmutacion. La
forma mas simple de describir las diferencias entre estas dos téenicas de conmutacidn es
pensando en llamadas telefénicas como paquetes que necesitan ser transportados. A
continuacién usando una analogia simple, se describirdn ambas tecnologias.

Considerando la llegada de [lamadas telefénicas a estaciones temenas como
pequefios paquetes direccionados a diferentes localidades. Los paquetes que son
direccionados a diferentes localidades se muestran en varias pantallas grises. Estas

corresponden a Jos diversos niimeros telefdnicos que son marcados en las lamadas
telefénicas.

I1V.8.5.1 Commutacién Con Procesador Banda Base

El procesador banda base SCP es usado con la técnica de conmutacién llamada
Cipoard Stored Baseband Switched TDMA(OSBS/TDMA). (El nombre refleja la
capacidad del procesador banda base para almacenar llamadas, y para conmutar en banda
base).

Usande la analogia, los paguetes (llamadas) llegan a una estacidn terrena local
donde son agrupadas en conjunto, sin observar su destino final, ¥ se empaquetan en una
caja grande. La caja es mandada a una planta de distribucidn central (el satélite). Este
proceso corresponde al multiplexaje y modulacidn de las seflales de llegada v a la sefial de
arranque mandada hacia el satélite (Ver Fig. IV.12 y 14).

INPUT CHARNEL {
_— EMODS ——
o
BEAM
ol Lfesconnl, e UL 1L
] I
:D ¥ SWITCH ENCODER MSPR

usPs

UPLINK DOWNLINK
BEAM

M2
£
E CENIRAL
PROCESSOR

QUTPUT CHANHEL 2
ENDENTICAL T0 OUIPUT CRANNEL ¥)

L

PUT CHARNEL 2
q {WOENTICAL 10 INPUT CHANNEL 1}

Fig. IV.12 Diagrama de Bloques del Procesador Banda Base SCP
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En la planta de distribucién central, la caja que llega (sefial de arranque recibida) es
abierta para recobrar el conjunto de paquetes individnales. Esto corresponde al enlace de
subida que serd demodulado para recuperar los circuitos telefdnicos individuales a 64 kbps,
que se encuentran almacenados en la memoria. Los paguetes recuperados son ordenados,
reagrupados de acuerdo a su destino final, }os paquetes en sus nuevas cajas son cargados en
transportadores con encabezado para sus diferentes direcciones. Hablando de modo més
técnico, las sefiales a 64 kbps demoduladas y ordenadas son multiplexadas con base en su
destino final y moduladas en enlaces de bajada para ser entonces transmitidos via diferentes
haces uno continuos hacia las diversas localidades.

Antes de ver la ventaja de este tipo de conmutacién. Se describird primero una
técnica alternativa de conmutacion que también se emplea en el satélite en la banda Ka.

1V.8.5.2 Conmutacion Con Matriz De FI

La matriz de conmutacién de FI (Frecuencia Intermedia) de la nave es usada en
conjunto con una técnica Ilamada Satellite Switched TDMA (SS / TDMA). En contraste
con la primera técnica, SS/TDMA los paquetes (lamadas) que originalmente llegan a una
estacidn terrena son ordenados por la ubicacidn del destino en grupos de diversas cajas.
Entonces, cada caja en un intervalo de tiempo, es ruteada hacia una planta central de
distribucidn (satélite). Una vez mas en lenguaje téenico, las sefales que legan al satélite
son ordenadas fuera del mismo y multiplexadas en diversos grupos dependiendo de su
destino mediante enlaces muiltiples de subida (Ver Fig. IV.15).

Una vez que las cajas llegan al satélite no se abrirdn ni tampoco se almacenarin en
un lugar determinado. Entonces, las cajas serdn ruteadas a su destino final en el preciso
momento ¢n que Ilegan.

Para entender este punto, imaginemos que las cajas llegan de un origen dado ya
cada una de ellas le corresponde up cinturdn de transportacién de la planta central, cada
uno de ellos dedicado a llevar los paguetes con encabezado hacia localidades especificas.
Desafortunadamente, en un instante dado, 36lo un cinturén de transportacidén puede ser
movido para mandar el paquete. Los demds cinturones de transportacién son detenidos y no
pueden cargar paquetes, Por lo tanto, es necesario que un paguete direccionado llegue a su
destino final en el cinturén de transportacién accesado para que otro cinturén pueda ser
ocupado.

La Figura IV.13 muestra una matriz de conmatacidn simplificada la cual puede
interconectar cuatro regiones. Como se muestra, las sefiales de llegada en algin puerto de
entrada pueden ser ruteadas hacia s6lo una de las cuatro regiones un algin tiempo dado {en
una sola ruta un switch es cerrado y los otros abiertos ). El estado de la matriz de
conmutacién cambiari, normalmente algunos tiempos en un milisegundo, para permitir
interconexién sistemdtica de todas las entradas hacia todas las salidas. De cualquier forma,
debe existir una coordinacion precisa entre Ia rifaga de enlace de subida y el estado de la
matriz de conmutacion.
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Fig. IV.13 Diagrama de Blogues de la Matriz de FI
IV.8.5.3 Comparacién Entre Sistemas

Existen algunas diferencias importantes entre los dos métodos descritos
anteriormente los cuales afectan 12 habilidad de cada método para diferentes aplicaciones.

A continuacién se indican dos grandes diferencijas:

¢ Consideremos primerc la técnica OSBS / TDMA. Desde que la caja llega a la planta
central es abierta y e! contenido es reempaquetado en nuevas cajas, la caja original marca
¢l inicio del viaje, esto es de la estacién terrena hacia el satélite. La apertura y
reempaquetamiento de las cajas corresponde 2 la regeneracion de la sefial a bordo, esto
es la demodulaci6n y la modulacion de la sefial. Esto garantiza que los efectos del ruido
en ¢l enlace de subida sersn desacoplados del ruido del enlace de bajada, resultandoe una
ganancia de 3 dB en la relaci6n sefial a ruido, la cual en tumo mejora el proceso de
deteccién de la seffal.
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» Lasegunda diferencia entre estos dos métodos se refiere al ndmero de enlaces de subida
requeridos para transmitir un volumen de wafico dado hacia el satélite. Empleando la
analogia descrita anteriormente, consideremos un periodo de tiempo corto, por decir un
milisegundo (el cual corresponde a unz trama TDMA). En la estacion OSBS/TDMA,
todos los paquetes que llegan durante este periodo van dentro de una caja, sin importar el
destino de los mismos y llegan en conjunto a la planta central. Sin embargo, durante el
mismo intervalo de tiempo, las estaciones SS/TDMA deben agrupar los paquetes
llegados dependiendo de su destino y transporte en diferentes grupos de cajas. Entonces,
aungue el nimero de paguetes que se¢ encuentran en la caja es relativamente grande,
representara un problema en el empaguetamiento y carga de miltiples cajas, siendo esta
segunda técnica relativamente ineficiente,

Este punto puede ser visto con mayor claridad con la ayuda de las figuras V.14 y
13, las cuales muestran un drea de servicio cubierta por ambas tecnologias de conmutacion
de haces. La figura IV.14 muestra la estructura de la estacién terrena OSBS/TDMA. El
trifico de informacidn hacia el satélite es ubicado en un sélo enlace formado por varios
haces de informacidn, el cual incluye un preambulo, Sin embargo como se muestra en la
figura IV.15, para una estacion terrena SS/TDMA, se transmiten mdltiples enlaces de
subida, cada uno con su propio predmbulo, con el fin de cargar el wifico proveniente de la
antena Tx. El encabezado y el tiempo de guardaz entre cada bursts resultan ineficientes
aunque }a cantidad de informacién que se fransmite es muy alta, esto es por que cada burst
contiene mas informacidn,

Por esta razén, SS/TDMA es normalmente mas efectiva en costos para un sistema
en los cuales existen pocas estaciones terrenas proporcionando una gran distribucién de
téfico de lineas. Inversamente OSBM/TDMA es mejor para sistemas donde cientos de
estaciones terrenas de tipo VSAT son empleadas, cada una de etlas ubicadas en diferentes
localidades.

El sistema de satélite de comunicacidon propuesto en esta investipacidn usard esta
tecnologia avanzada reciente que permitira mayor eficiencia en el uso de la 6rbita v rehuso
del espectro, permitiendo nuevas formas de integracion de servicios de usuario como voz,
video y datos a un mejor costo efectivo.

Este proyecto es pionero en la innovacién de servicios a menor costo que serdn la
base para rouchos de los nuevos sistemas comerciales futuros, ya que conducird una gran
variedad de servicios integrados y proyectos de multimedia.

En confraste, éste sistema geoestacionario con haces en la banda Ka usard terminales
con apertura de 66 cm (VSAT). empleando 1W, transmitiendo a 3¢ GHz. Este tamafio de
terminal es mis barata para producir ¢ instalar. Adicionalmente la capacidad de éste
sistema en banda Ka puede soportar més de un millén de terminales USAT permitiendo el
logro de mayor produccién eficiente.. Esta terminal USAT proporciona servicios digitales
integrados dupiex 2 384 Kbps {(Ver Fig. IV.16).
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Fig. IV.14 Técnica de Conmutacién OSBS/TDMA
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Paquetes Paquetes con el misme Hacis e
Almacenados destino agrupados
en uns solo caja

| Paquetes que Jlegan
de varios distings

Los time slot corresponden s In
configuracife de conmutacién
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Fig. IV.15 Técnica de Conmutacién SS/TDMA
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Resumen de Caracteristicas del Subsistema de Comunicaciones:

FRECUENCIA 25 canales en la banda Ka
ANCHO DE BANDA 108 MHz por canal, 2.7 GHz total
POTENCIA RF 50 Watts / Canal
REDUNDANCIA 1 Canal en espera (4 por 3 de redundancia)
POSIBLES COBERTURAS e la region R1 cubre sectores de México,
Guadalajara y Monterrey, mediante haces fijos.
¢ la region R2 cubre mediante haces mdviles las
principales cindades de América Latina y ciudades
importantes de Estados Unidos como: Chicago,
Washington, San Francisco, Miami, Dallas,
Houstos, San Antonio y parte de Canada.
s También tiene cobertura  completa &
Latinoamérica via haces dirigidos.
ANTENA RECEPTORA disco de 2.2 m. y directores del m.
ANTENA TRANSMISORA disco de 3.3 m. y directores de 1 m.
EIRP » Haces aislados: 60 dBW

e Sectores contiguos: 59 dBW.
o Haces Dirigidos: 53 dBW

FIG. DE RUIDO EN EL RX.

3.4 dB (Posicion final HEMT )

CONMUTACION A BORDO

Matriz de conmutacién 3X3 programable de alta
velocidad que proporciona tres entradas y tres
salidas de canales con velocidad de rifaga alta
(HBR: High Burst Rate ) y ancho de banda de 900
MHz.

Procesadores banda base que proporcionan
dernodulacion, almacenamiento y remodulacién de
datos a velocidad de rafaga baja (LBR: Low Burst
Rate).

Dos torrentes de datos TDMA/MDAMA a 110
__Mbps asignados en incrementos de 64 Kbits.

GUIA DE DESVANECIMIENTO
(BEACONS)

Sefiales radiadas del satélites que permiten medicién
de desvanecimiento en enlaces de subida a 30 GHz. v
de bajada de 20 GHz..

COMPENSACION
DESVANECIMIENTO HBR

s El control de potencia e¢s indicado mediante el
monitoreo de la sefial de desvanecimiento, Con I8
4B para Margen en enlaces de subida y 8 dB para
enlaces de bajada.

COMPENSACION
DESVANECIMIENTO LBR

Mediante combinacién de cddigo convolucional,
reduccion de velocidad de datos y margen de
transmision. 15 dB en margen de enlaces de subida
v 6 dB en enlaces de bajada.
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Fig. IV.16 Ejemplo de Terminal def Sistema

Estos dos factores facilitan la construccién de satélites con capacidad de
comunicacidn muy grande y eficiente. La corriente geoestacionaria de satélites en la banda
C y Ku proporcionan anchos de banda con relacién al peso menores a 2 MHz/kg. el
propdsito de los satélites FSS con conmutacién dindmica a bordo es proyectar un niimero
equivalente de comunicaciones eficiente de 1.7 4 4.9 MHz /Kg. El sistema de haces
eficientes representan una ventaja significante en costos para proporcionar servicios por
demanda.

Las ventajas de costo y eficiencia logradas por el empleo de satélites con haces en
la banda Ka son significantes por la demanda de servicios integrados. El costo de servicios
en ¢l empleo de estos satélites esta proyectada a ser menor o igual a los costos de sisternas
terrestres en nuestros dias.
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IV.7 RESUMEN DE ESPECIFICACIONES DE SUBSISTEMAS

Resumen de Especificaciones del Subsistema de Telemetria, Comando y Rango:

FRECUENCIA DE COMANDO Banda Ka; banda C Orbita de Transferencia
y Reserva.

VELOCIDAD DE COMANDO 100 pps FSK para funciones de bus y 5000
pps para carga dtil.

CAPACIDAD DE COMANDO 379 Bajas Velocidades Discretas con 3 Bajas

Datos Seriales; 256 Altas Velocidades
Discretas; 3 Datos Seriales.

FRECUENCIA DE TELEMETRIA

Banda Ka; Banda C Orbita de Transferencia
¥ Reserva.

FORMATO DE TELEMETRIA $ bits / palabra; 256 palabras / Trama menor;
25 menores tramas / tramas mayores; 1024
bps.

CAPACIDAD DE TELEMETRIA 312 palabras Dbinivel; 364 palabras
Analégicas; 6 palabras seriales;

FRECUENCIA DE RANGO Banda Ka; Banda C ¢rbita de Transferencia

Reserva,
TONOQS DE RANGO 4,de 354 Hz a 27.777 kHz.

Resumen de Caracteristicas del Subsistema de Propulsion:

DISENO Sistema Hidrdulico con empuje redundante y
cuatro tangues.

PROPULSION 150 lbs (LAM)

EMPUIE (Propulsidn Eléctrica) {6de 22 N

ESTACION DE GUARDA + 0.05°

Resumen de Caracteristicas del Subsistema de Potencia Eléctrica:

SALIDA DEL ARREGLO SOLAR 3370 Watts (14 aiios)
SISTEMA DE BATERIA 2 baterias NiH de 19 AH (celdas) cada una.
BUS DE POTENCIA 35.5(+0.5) Volts con arteglos completos de

iluminacion.
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Resumen de Caracteristicas del Subsistema Estructaral y Térmico:

ESTRUCTURA Longitud: 8(”; Ancho: 84”; Profundidad:
‘?S”

ARREGLO SOLAR con unidn, 46.9” punta a punta

MONTAJE DE ANTENA Altura: 116° sobre el panel de antena;
ancho: 29.9" desplegado.

CONTROL TERMICO: Contzol de Temperatura Pasive: manta y

OSR;
Control de Temperatura Activo:
Controladores y Calentadores en estado
Solido.

Resuinen de Caracterfsticas del Subsisterna de Conirol de Qrieniacion:

CONTROL DE ORBITA

TRANSFERENCIA

DE | Control de Naturaleza Auténomo durante el
giro.

CONTROL EN ORBITA;

3 ejes estabilizados via sensores de Tierra y
Sol y mecanismos de motnentos.
Autotrayectoria de referencia. Usados
durante pericdos de comunicaciones
experimentales.

POSICION EXACTA

0.025 Pitch v Roll, 0.13° Yaw usando
Autotrayectoria.

0.1° Pitch v Roll, 0.25° Yaw usando
sensores de Tierma.

CONTROL DE POSICIONAMIENTO | +- 6° Pitch, +-27 Roll.

OFFSET

Resumen de Caracteristicas del Subsistema de Comunicaciones:

FRECUENCIA 23 canales en la banda Ka

ANCHO DE BANDA 108 MHz por canal, 2.7 GHz total
POTENCIA RF 50 Watts / Canal

REDUNDANCIA 1 Canal en espera (4 por 3 de redundancia)

POSIBLES COBERTURAS

*

La region R1 cubre sectores de México,
Guadalajara v Monterrey, mediante haces fijos.

La region R2 cubre mediante haces mdviles ias
principales ciudades de América Latina y ciudades
importantes de Estados Unidos como: Chicago,
Washington, San Francisco, Miami, Dallas,
Houston, San Anionio y parte de Canadd.
También tiene  cobertura  completa a
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Latinoamérica via haces dirigidos.

ANTENA RECEPTORA disco de 2.2 m. y directores del m.
ANTENA TRANSMISORA disco de 3.3 m. y directores de 1 m.
EIRP s Haces aislados: 60 dBW

s Sectores contiguos: 39 dBW.
» Haces Dirigidos: 53 dBW

FIG. DE RUIDO EN EL RX.

3.4 dB (Postcidn final HEMT )

CONMUTACION A BORDO

¢ Mairiz de conmuiacion 3X3 programable de alta
velocidad que proporciona tres entradas y tres
salidas de canales con velocidad de rdfaga alta
(HBR: High Burst Rate ) v ancho de banda de 500
MHz.

e Procesadores banda base que proporcionan
demodulacidn, aimacenamientc y remoduiacién de
datos a velocidad de rafaga baja (LBR: Low Burst
Rate}.

¢ Dos torrentes de datos TDMA/DAMA a [10
Mbps asignados en incrementos de 64 Kbits.

GUIA DE DESVANECIMIENTO
{BEACONS)

Sefiales radiadas del satélites que permiten medicion
de desvanecimiento en enlaces de subida a 30 GHz. y
de bajada de 20 GHz..

COMPENSACION
DESVANECIMIENTO HBR

s El control de potencia es indicado mediante el
monitoreo de 1a seial de desvanecimiento. Con 18
dB para Margen en enlaces de subida y 8 dB para
enlaces de bajada.

COMPENSACION
DESVANECIMIENTO LBR

+ Mediante combinacién de cddigo convolucional,
reduccidn de velocidad de datos y margen de
transmision. 15 dB en margen de enlaces de subida
'y 6 dB en enlaces de bajada.
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V. CALCULOS DE ENLACE EN BANDA Ka

En este capitulo se calculard la calidad de la recepcidon del enlace de subida y de
bajada en banda Ka considerando para este caso una transmisién de video digital y las
siguientes caracteristicas del medio definidas a continuacion:

V.1 ENLACE DE SUBIDA

Blementos Considerados:

Estacion Transmisora: Latitud (La): 19.24° Norte |Long (Lo} 95.01° Oeste

Meéxico D.F.

Satélite En banda Ka

Orbita 113.0° Qeste

Frecuencia de Tx. 30 GHz A =0.01 m.

Antena Tx. (assegrain
Orientacion: Azimut 217.09°
Elevacion: 62.34
Diadmetro (D): 13 m.
Eficiencia (1): 0.55
Angulo de media Potencia]0.538°
{0 -3dB):

Potencia de Tx Perdida por Alimentadores: | 1dB
Back Off de Salida: 0dB

Densidad de Flujo de|-90.73 dbW/m2

Saturacion (@) -

Atenuacion por Gases 2)0.06dB

62.34° (Latm.):

Atenuacién por apuntamiento | 0.3 dB

(Lapunt):

Atenmuacién  por  Lluvia|24.85 dB(Confiabilidad de

{Llluv); 99.5%)

Modulacién: QPSK

Velocidad de Tx.(R): 84.375 Mbps

Ancho de Banda: 108 MHz

G/T Satélite: 6.05 dB/K

Constante de Boltzman (K): |-228.0¢ dB

Polarizacién: Vertical

Factor de Roll Off: 0.35
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CALCULO DE ENLACE DE SUBIDA:

» Longitud de Onda de Sabida:
= C/f=3x10e8m / 30x10e9m = 0.0Lm.
* (Ganancia de 1a Antena Cassegrain:
Gt=n*[n*D/A]2 = 055%[x*13m./0.0l m]~2 = 9173840.19552
GtdB = 10 *log Gt = 10 * log (9173840.19552) = 69.6255 dB
s Angulo de Potencia Media:
g -3dB = T0¢A/D=70* (001 m./ 13m) = Q5387
» Pérdidas por Espacio Libre:
[R/Ro]*2 = 1+0.42 * (1 -Cos(La)*Cos(L))
= 14042 *(1 - Cos{19.24°y*Cos(113°- 99.01%)

= 1035

Ls

[4*n*Ro / A]"2 * [R/Ro]"2

[4*x *35786,000 m./ 0.0l m.j"2 * 1.035

It

209353 % 10221

LsdB = 10*logLs = 10 * log (2.09353 x 10e21}
= 213.207 4B,
s Cilcrlo de [ C/ No | de Subida:

Azea Efectiva;

Ao dB

10=log [ 272 / {4 * m)]

10*log [0.0172 / (4 * w)]

If

-50.9921 dB
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Relacion [C/ Nok:

{C/ No}

Qs+ Ao + G/T - K

il

-90,73 - 50,99 + 6.05 + 228.06
= 92,39 dB /Hz
» Calculo del PIRE:
PIRE = ¢5 + Ao + Ls + Latm + Lapun + Llluvia
Sin Lluvia:
PIRE =.90.73 - 509921 +213.207 +0.06 +(.03
= 71.5749dB.

Con Lluvia: )
PIRE =.90.73 - 509921 +213207 +0.06 +003 + 24.85
= 264249 dB.
+ Potencia de Tx:
Sin Liuvia:
Pt = PIRE - Gt +Lalim
= 71.5749 - 65.6255 +1
= 2.9494 dBW
Con Lluvia:
Pt = PIRE - Gt +Lalim
= 964249 - 69.6255 +1

= 27.7994 dBW
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Resumen de Resultados Obtenidos para Enlace de Subida:

Frecuencia de Tx., 30 GHz A=001m,
Antena Fx: Ganancia (Gt): 69.6255dB
Angulo de media Potencia] 0.538°
(0 -3dB):
Pérdidas por Espacio Libre]213.207dB
(Ls):
C/No en el Satélite: 9239dB/Hz.
PIRE de Tx. Sin Liuvia 71.57d8B
Con Lluvia 96.4249 dB.
Potencia de Tx. Minima (Cielo Despejado): [ 1.97W (2.9494 dBW )
Miaxima (Con Llyvia): [ 602.476W (27.7994 dBW }
V.2 ENLACE DE BAJADA
Elementos Considerados:
Estacidn Receptora: Latitud (La): 25.40° Norte | Long (Lo): 100.19° Oeste
Monterrey NUL.
Satélite En banda Ka
Orbita 113.0° Qeste
Frecuencia de Tx. 20 GHz A=0015m.
Antena Ry, Antena Offset
Orientacion: Azimut 207.93°
Elevacidn: 57.02
Diametro (D): 40 cm.
Eficiencia (n): 0.65
Potencia de Rx.: Back Off de Salida: 0dB
PIRE de Rx: 60.0dB
Atenuacidn por Gases al0.127dB
62.34° (Latm.):
Atenuacién por apuntamiento | 0.4 dB
(Lapunt).
Atenuacion  por  Lluvia|13.52 dB (confiabilidad de
{Liav): 99 5%
Modulacién: QPSK
Velocidad de Ts.(R): 84.375 Mbps
Ancho de Banda: 108 MHz
G/T de Rx: 10 dB/K
Constante de Boltzman (K): |-228.06 dB
Polarizacion: Horizontal
Factor de Roll Off 0.35

Elizabeth Rendon M.

133



CAPITULG S CALCULOS DE ENLACE EN BANDA Kz

CALCULO DE ENLACE DE BAJADA:

« FLongitud de Onda de Bajada:
A=C/{=3x10e8m / 20x10¢9m = Q015 m.
e Gapancia de iz Antena Offset:
Gr=n*[a*D/A12 =063%[2*04m./0015m.]"2 = 4561.97
GrdB =10 ¥log Gr= 10 *1og (13971.03868) = 36391548
e Angulo de Potencia Media:
g 3B =T *L/D=70*{0015m./04m} = 2625

e Pérdidas por Espacio Libre:

[R/Rol"2 = 1 +0.42 *(1 - Cos(La)y*Cos{Lo}}

U

1 +0.42 % {1 - Cos(25.4%*Cos(113° - 100.19%)
= 103
Lb = [4*x*Ro / A1"2 * [R/Ra"2
= {4 *x *35786,000 m./ Q0815 m.}"2 * 1.05
= 3.5600049 x 1020
LsdE = 10 *logLs = 10 * log (8.5600049 x 10e20)
= 209,3247 4B,
s Caicule de | C/ No | de Bajada:
Perdidas Totales de Bajada:
Ltot = Lb +Latm + Lapunt + Liluviza
= 2093247 +~ 0.127 + 0.4 = 2088517 dB {Sin Lluvia)

=209.2247 + 0.127 + 0.4+ 13.52 = 2233717 4B (Con Lluvia}
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Relaciém [C/ No]:
Sin Lluvia:
[C/No} =PIRE satelite + G/T - K - Ltot
= 60 + 10 + 228.06 - 209.8517
= 88.2083 dB/ iz
Con Lluvia: A
[C/No] =PIRE satelite+ G/T - K - Ltot
= 509 + 15 + 228.06 - 223.3717 4B
=79.69dB/Hz
s Calculo de ] C/Nej Total:

[C/No-1 Tot ={C/NoP-1sub + [T/ Noj*1 baj

Sin Lluvia:
[C/No]T = 10 *log[ 1/ {1 /antilog(9.239) + I/ antilog (8.820) }]

= 86,677 dB /I

Con Lluvia;

[C / No]T

it

10 *Jog [ 1/ {1/ antilog (9.239) + 1/ antilog (7.969) }]

= 199328 dB / Bz

135

Elizabeth Rendon M.



CAPITULO 3 CALCULOS DE ENLACE EN BANDA Ka

+ (Calenlo de [Eb / No):

[Eb/No} = [C/Nojt- 10 *logR

Sin Lluwa:
{Eb/No] = {86.67] - 10 *log (84.375 Mbps)
= 7407dB
Con Lluvia:
[Eb/No] = [79.9328] - 10 * log (84.375 Mbps )

= 0.670662]1 dB

Resumen de Resultados Obtenidos para Enlace de Bajada:

Frecuencia de Tx. 20 GHz A=0.015m.
Antena Rx: Ganancia {Gr): 36.5915 dB
Angulo de media Potencia|2.625°
{0 -3dB):
Pérdidas por Espacio Libre|209.3247 dB
(Lb):
C/No. del Rx; Sin Liuvia: 88.208 dB/Hz
B Con Lluvia: 79.69 dB / Hz
C/No., Total: Sm Lluvia: 86.677 dB / Hz
| Con Lluvia: 799321 dB/ Hz
Eb/No Sin Lluvia 7.707 dB
Con Lluvia 0.1458 dB

Empleando un codigo convolucional con su retacion Eb/No recomendada (para wna
recepeidn CLE: Cuasi Libre de Errores), podemos obtener el Margen en dB de los valores
Eb/No obtenidos en el calculo de enlace en banda Ka.

Los valores recomendados de Eb/No cotresponden a una tasa de bit de error de entre
10e-10y 10e-11 que se fraduce en menos de un error sin corregir por hora
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Eb/No en dB.
Codigo Reguerido § Obtenido Margensin | Obtenido Margen con
Convolucional Sin Liuvia Lluvia Con Lluvia | Lluvia
1/2 4.5 7.707 3.207 0.1458 -4.35%
213 50 7.707 2.707 G.1458 -4,85%
¥ 5.5 7.707 2207 0.1458 -5.35%

* Para los valores obtenidos de margen de atenuacion con Huvia en banda Ka, se considero
un confiabilidad def 99.5%.
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VL CONCLUSIONES

En el presente capitulo a manera de conclusidn, se proporcionard la razdn
principal de! porgue es necesario implementar en México un sistema de satélites
inteligentes en banda Ka con cobertura en Latinoamérica, el porque el sistema satelital
propuesto en este trabajo puede ser urn modelo a seguir, para el recmplazo de los satélites
Solidaridad en la proxima década, y ademds se mostrardn las ventajas tecnoldgicas en
banda Ka que México debe considerar si prerende competir en el futuro con una cultura
satelitat sélida.

Con lo estudiado a lo largo del presente trabajo podemos afirmar lo siguiente:

+ La fuerte competencia entre les diferentes sistemas satélitales latinoamericanos es
¢onsecuencia del creciente mercado y de la demanda de servicios dispomibles, para
satisfacer dicha demanda se han generado tecnologias satelitales con caracteristicas que
los vuelven mas rentables y costeables. Por al motivo los avances en tecnologias de
combustibles, transpondedores, antenas, fotoceldas y estructuras en banda Ka han
llegado ha ser muy exitosos en nuestros dias.

o Laregion de América Latina esta gobernada por diversos sistemas satelitales (Ver Fig.
VL1) donde México juega un papel importante en la prestacion de servicios (como
DTH, transmisién de video, datos, multimedia etc.), debido a su excelente posicién
geogrificay a la gran demanda de servicios que la poblacién requiere. Por tal motivo es
recomendable que en el futuro México cuente con las cuatro posiciones orbitales (68°,
78°, 127° y 130°) ya solicitadas a ia UIT y empiece a trabajar con tecnologias en banda
Ka, si desea ganar mercado y posicionarse como el primer pais latinozmericano gque
emplee transmisiones en banda ancha.

® Para México (debido a su cercania con E.UJ) no es conveniente instalar mas
infraestructura tradicional —banda C y Ku -, si en un futuro cercano serd una obligacidn
emplear tambidn servicios en banda ancha para satisfacer las necesidades y demandas en
crecimiento. Por {al motivo, es recomendable considerar seriamente la inversién de
sistemas satélitales en banda Ka en los préximos 5 afios, de igual importancia es guiar
los planes en esta direccion para garantizar un correcto seguimiento en el desarrolio de
una cultura satelital basada en tecnologfas de punta como lo son: las tecnclogias en
banda Ka .
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Los sisternas satelitales actuales (estudiades en el Cap. II) proporcionan diferentes
capacidades. La tabla VI1 muestra ésta capacidad referida al nimero de
transpondedores, al PIRE y a Jos servicios por demanda que se proporciona. En esta
Tabla se observa gue todos los sisternas satélitales proporcionan en general servicios
similares {Telefonia, Datos, DTH, etc.) en 1as ya casi satoradas banda de frecuencia C y
Ku, como consecuencia de ello es importante empezar la implementacién de servicios
en banda Ka para cumplir con la creciente demanda latinoamericana, ya gue en ¢l afio
2007 se espera el empleo de una gran niimero de transpondedores para esta regidn (Ver
Tabla V1.2)

Como conclusién de las tablas, es evidente que México serd el pals con un gran
incremento en  servicios por demanda, ya gque actualmente se cuenta con 68
transpondedores disponibles con los sistemas Solidaridad y se espera para el afio 2007
que se incremente a 98. Resulta obvio entonces, que ésta oportunidad serd muy buena
para los inversionistas privados que deseen involucrarse ¢n ia inversién de sisternas
satelitales que empleen tecnologias en banda Ka e introduzean muevos rangos de
servicios, donde se garantiza que su inversidn serd cuantiosamente bonificada.

De la informacitn proporcionada, es evidente que México ha sido el pais mds agresivo
en América Latina en Ia toma de decisiones para usar satélites hibridos de alta potencia.
(bandas C y Ku) no s6lo con cobertura en América, sino también con cobertura a E. U.
Como consecuencia de elle resulta fondamental impulsar el desarrollo tecnolégico
mediante sistemas satelitales en banda ancha, que garanticen la satisfaccidn de los
servicios que actualmente se prestan y que aumentaran em el futuro. Ademds se
proporcionardn  servicios interactives, video en demanda, compras e¢n casa y
transferencias de grandes cantidades de datos empleando la banda Ka. Esto se [levard a
cabo mediante pequefias antenas a muy bajo costo que garantizardn la calidad digital de
las sefiales, la posibilidad de regeneracién de las sefiales a bordo del satélite, y el uso
6ptimo de 1a potencia a través de los haces no continuos.

Con todo lo mencionado anteriormente, considero que la propuesta de un sistema de
satélites en banda Ka para la regién de Latinoamérica que se proporciona 2 1o largo de
este trabajo cubre las necesidades bésicas anteriormente mencionadas. Obviamente,
muchos de los servicios proporcionados por el sistema en banda Ka propuesto serdn
similares a los servicios ya existentes, ofrecidos en banda C y Ku, como : telemedicina,
tele-educacidn, universidades e investigacidn, centros de red, finanzas y transferencias
de comercio, pero con la ventaja y beneficio de emplear capacidades de anchos de
banda muy grandes, v la posibilidad de agregar calidad digital de video y altas tasas de
transmision de datos.
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CAPACIDAD SATELITAL DISPONIBLE EN AMERICA

LATINA
SISTEMA NUMEROQ DE BANDA POTENCIA | SERVICIOS
TRANSPON- (DBW)
DEDORES
MORELOS* 12¥X36 MHz C 36 Telefonia,
6X72 MHz C 39 Transmision
4X108 MHz Ku 44 dedatos y
video.
SOLIDARIDAD 24X36 MHz C 37 Telefonia,
12X72 Mfz C 40 datos, video y
32X54 MHz Ku 48 DTH.
NAHUELSAT 18X54 MHz Ku 41-48 Telefonia,
datos, DTH y
video.
BRASIESAT 54X36 MHz C 36-39 Telefonia,
2X33 MH2 C dates, DTH ¥
2X60 MHz X video.
HISPASAT 2X36 MHz Ku 42-48 Telefonia,
datos, DTH y
video.
PANAMSAT 12X54 MHz C 27-41 Telefonia,
24X36 MHz c datos, DTH y
6X72 MHz C video.
20%54 MHz Ku 40-54
48X36 MHz Ku
16X27 MHz Ku
12X24 MHz Ku
INTELSAT 130X36 MHz C 40 -41 Telefonia,
50X36 MHz Ku 51-54 dates, DTH y
video.
TOTAL** 312 C
241 Ku
553 2 X

* Morelos 2 reemplazado por el SATMEX 5 con 24 x 36 transpondedores en banda C y
24 x 54 en banda Ku.
** Transpondedores equivalentes de 36 MHz .

TABLA VL1 Capacidad Satelital Disponible En América Latina
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CONCLUSIONES

PRONOSTICO ESTIMADG PARA DEMANDA DE TRANSPONDEDORES EN

AMERICA LATINA

PAIS 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2003 | 2006 | 2007
MEXICO 60 | 68 | 74 | 81 | 83 | 87 | 890 | 93 | 96 | 98
BRASIL 44 150 |50 52 's2 54 [ 56| 58| 60 | 62
ARGENTINA | 34 { 42 | 44 | 46 | 48 | 50 | 52 | 54 | 56 | 58
CHHE 14 118 | 22 126 [ 28 | 30 I 32 j 36 | 40 | 44
VENEZUELA | 14 ] 18 [ 22 (26 [ 28 [ 30 [ 32 136 [ 40 | a4
COLOMBIA | 14 | 18 ] 22 1 26 | 28 | 30 | 32 | 36 [ 40 | 44
PERU 8 | 10 | 12 ) 14 [ 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26
OTROS 30 | 35 | 40 | 45 [ 50 | 55 [ 60 | 65 | 70 | 75
TOTAL 218 | 259 | 286 { 316 | 333 | 354 | 373 | 400 | 426 | 451

TABLA V1.2 Demanda de Transpondedores a Fuwro

s Adicionalmente la expansidn de servicios de Intermet y [a posibilidad de introducic
telefonia a bajo costo en dreas rurales son sdlo dos de muchas aplicaciones de la nueva

tecnologia en banda Ka empleada.

Brazilsat B2
Brazilsat B1 Hispasat
Nahuat 1 Intalsat V1
Galaxy IR Panamsat 6,3
Galaxy VAL Panamsat 1

Intelsat Vil

o intelsat VI-A
Solidaridad 1 intelsat Vi

Solidaridad 2 Panamsat &

L. Morelos 3, I

Fig. V1.1 Posiciones Orbitales de Satélites usados en América Latina
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V1.1 VENTAJAS DEL SISTEMA SATELITAL EN BANDA KA

Considero importante mencionar las ventajas que ofrece el sistema satelital
desarrollado en esta tesis (banda Ka), ademas de comparar dichas ventajas con los sistemas
tradicionales existentes (banda C y Ku).

s  Anptenas de Comunicacion

Las antenas son la paite fundamental del subsistema de Comunicacién. El disefio de
las antepas empleadas en este proyecto poseen alta ganancia, reducen los 16bulos laterales
permitiendo menor interferencia entre satélites y de esta forma la distancia entre ellos se
reduce, utiliza polaiizacién cruzada ofreciendo mayor capacidad de manejo de informacién
empleando las mismas frecuencias. Estas antenas corresponden a reflectores parabdlicos
con didmetro reducido vy de muy poco peso que offecen comunicacion tierra-espacio.

» Haces Concentrados (No continuos)

El sistema satelital en banda Ka propuesto al igual gue otros sistemas satélitales,
emplea haces no continuos que reducen el drea de cobertura momentdneamente y que
concentran de la potencia del satélite en puntos especificos, penmitiendo una mejor
recepeidn y reduccion del tamafio de: estaciones terrenas, antenas, potencia ete.

e Regeneracion de Sefial a Bordo

Este sistema de satélites “inteligente” propuesto realiza la recepcion, amplificacion y
demodulacion de la sefial, ademas de 1a conrnutacion en banda base y la modulacion de la
sefial final, amplificindola y dirigiéndola a ias estaciones terrenas destine solamente.

El procesador digital a bordo del satélite evita redundancia o pérdida de
informacion, garantizando la comunicacidn segura y eficaz entre estaciones terrenas.

¢ Rehuso de Frecuencias

El sistema de antenas empleado aplica rehuso de freciuencias mediante una variacin
de polarizacién de la sefial (horizontal o vertical), para aumentar el BW del satélite v de
esta forma incrementar el factor de rehuso de hasta 9 a 12, comparado con el factor de
rehuso de 2 a 3 en los sistemas convencionales.
e Amplificadores TWTA

Los amplificadores TWTA (empleados en el disefic en banda Ka) ofrecen una

eficiencia de entre 50 y 60 % en comparacidn con los SSPA (empieados en sistetnas
tradicionales) de 25 30 % .
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+ Banda de Frecuencia Ka

El sistemna ofrece mecamsmos de Transmisién y Recepeidn en banda Ka a 30 GHz
de subida y 20 GHz de bajada. Este satélite pretende conectarse a la red de terminales
VSAT probandoe nuevas tecnologias de transmisidn de datos, videoconferencias, television
de negocios, telefonia rural, educacidn a distancia, HDTV, etc.

¢ Energia y Combustible

Las celdas Solares estdn construidas de Arsenuro de Galio que sustituyen a las
celdas de Silicio actualmente empleadas en sistemas tradicionales.

Las Baterfas utihizadas son de una aleacién de Niquel Hidrogeno que proporcionan
un mayor niimero de ciclos de carga / descarga, si las comparamos con las baterfas de
Niguel Cadmio empleadas actualmente.

El combustible proporciona mayor empuje ya que esta fabricado con Hidracina
(Bipropelente). Los impulsores eléctricos emplean el mismo material ademds de Helio y
Xenon.

» Control de Orientacién

Ei control de orientacién desde tierra es automdtico empleando para elio
procesadores a bordo y matriz de FL

e« Método de Acceso TDMA

El sistema satelital en banda Ka emplea el sistema de acceso maltiple TDMA y
variaciones que se describen a continnacion:

¢ QOSEBS/TDMA (Conmutacién a Bordo en Banda Base)

Este método permite al satélite recoger todos los paguetes de informacion
provenientes de cada una de sus estaciones terrenas, €stos paguetes que poseen diferentes
destinos son almacenados en e} mistno satélite y separados por grupos, para ser enviados
mediante un haz concenirado ne continuo a Ia estacidén terrena destino.

o SS/TDMA Matriz de Conmutacion de FT)
En este método la agrupacién por destino se hace desde la estacion terrena para
después mandarse al satélite.. El satélite hace un recorrido por las diferentes estaciones de

cobertura entregando a cada una de eflas los paguetes gue le corresponden y recoger los
grupos de paguetes gue tenga en es¢ momento.
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Con todo lo mencionado anteriormente, considero necesario pensar e impulsar la
creacion de una nueva generacion de satélites mexicanos que emplee las tecnologias en
banda Ka estudiadas, si se desea competir en el creciente mercado de servicios de
telecomunicaciones, El sistema satelital propuesto ofrece maltiples  ventajas
cumpliendo con las expectativas demandadas de comunicacién instantinea a cualquier
hora y en cualquier parte del mundo.

La figura V1.2 muesira una posible cobertura total en América Latina empleando haces
méviles o {ijos no continuos, ¢ una combinacién de ambos tipos, en acuerdo a lo
preestablecido en la matediz de trafico del sistema en banda Ka propuesto.

En el caso de América Latina, pienso que es deseable integrar algunas redes de satélites
existentes gn nuestres dias hacia una red continentai, con ei fin de incrementar la liga
entre comercio y cultura, optimando v reduciendo costos, y tomando ventajas con
tecnologias de alta potencia y de anchos de banda muy grandes. Por supuesto, esto no
excluye la posibilidad de participacién de otros sistemas regionales usando la banda Ka
u otras bandas de frecuencias de acuerdo a los diversos intereses, y la necesidad de
diversos acuerdos interghbernamentales. El sistema en banda Ka propuesto 2 1o largo
de esta tesis consiste de un satélite inteligente regenerativo. (estudiado. 2 detalle ¢n el
capitulo IV) que puede satisfacer exitosamente las demandas de trafico para el afio
2010, con la introduccidn de servicios de multimedia para la comunidad en América
Latina.

Fig.
Possible Ka bangd
Coverage for a
Latin-American
satellite.

Fig. V1.2 Posible cobertura en banda Ka para América Latina
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GLOSARIO

ACS : Subsisterna de Control de Orientacién

ACTS: Advanced Commuanications Technology Satellite
ASWA: Actuador Ajustable de Ala Solar

BER: Bit Error Rate

Bps: Bits por Segundo

BW: Ancho de Banda

CDU:: Unidad Decodificadora de Comando

CMOS: Complementary Metal Oxide Semiconductor
CNT: Comisién Nacional de Telecomunicaciones
COFETEL:Comisién Federal de Telecomunicaciones
DAMA: Demand Assigned Multiple Access

dB: Decibel

DBS: Direct Broadcast Satellite

DCU: Unidad de Control Digital

DTH.: Direct to Home Television

E/T: Estacién Terrena

EPS: Subsistema De Potencia Eléctrica

EUA: Estados Unidos de América

FCC: Federal Communications Commissions

FDM: Frequency Division Multiplexing

FDMA: Frequency Division Multiple Access

FEC: Forward Error Correction

FET: Field Effect Transistor

FIE: Frecuencia Intermedia

FME: Frecuencia Modulada

FSK.: Frecuency Shift Keying

F8§: Servicio de Satélite Fijo

Gbps: Gigabits por Segundo

GEQ: Geosynchronous Earth Orbit

GHz: Gigahertz

HCE: Indicadores de Cruce de Horizonte

HDR: High Data Rate

INTELSAT: Internacional Telecommunications Satellite Organization
IRU: Unidades de Referencia Inercial

ISDN: Integrated Services Digital Network
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ITU: International Telecomunication Union

Ka: Banda Ka

Kbps: Kiio bits por segundo

L: Banda L.

LEO: Low Earth Orbit

Mbps: Mega bits por segundo

MOSAIC: Motorola Oxide Self-Aligned Implanted Circuit
ms: milisegundo

MSM: Matriz de Conmutacién de Microondas

MSPS: Mega Simbolos por segundo

MSS: Servicio Mdvil via Satélite

MT: Torque Magnético

MWP: Plataforma de la Rueda de Momento

NASA: National Aeronautics & Space Administration
ns: Nanosegundos

OSBS/TDMA: Onboard Stored Baseband Switched TDMA
PCM: Modulacién por Codificacién de Pulsos

PIRE: Potencia Isotropica Radiada Efectiva

PSK: Phase Shift Keying

QPSK: Quaternary Phase Shift Keying

RF: Radiofrecuencia

RTI: Interrupeién en Tiempo Real

Rx: Receptor

S/N: Relacidn Sefial/Ruido

SCP: Procesador de Conirol del Satélite

SCT: Subsistema de Control Térmico

SNMP: Simple Network Management Protocol
SONET: Synchronous Optical Network

S5/ TDMA: Satellite Switched TDMA.

SSPA: Amplificador de Potencia de Estado Solido
STCyR: Subsistemna de Telemetria, Comando y Rango
TDM: Time Division Multiplexing

TDMA: Time Division Multiple Access

TWTA : Amplificadores de Tubo de Onda Viajera
Tx: Transmisor

UHFE: Ultra High Frecuency

UTT: Unién Interpacional de Telecomunicaciones
USAT: Ultra Small Aperture Terminal

VSAT: Very Small Aperture Terminal
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