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Satelites de Comunicacion

INTRODUCCION

A menudo caemos en el error de pensar que la idea de los satélites de comunicaciones es
nueva. Hace tiempo, en 1945, el escritor cientifico ingles Artur C. Clarke sugirié que los “reles
extraterrestres™ eran una posibilidad. Los prondsticos de visionarios como €l se hacen realidad con
frecuencia y una vez mas, la tecnologia evoluciona lo suficiente y fructifica las ideas originales.
Todo gracias a Ioa programas espaciales de los paises interesados en €l progreso.

En su origen, la palabra satélite se referia a un cuerpo que giraba en torno a un planeta,
por ejemplo la Luna, satélite de la tierra que gira a su alrededor desde tiempo inmemorial, la cual
recibe la luz del Sol que refleja hacia nuestro planeta. A su vez, la Tierra es un satélite del Sol. En
la actualidad existen satélites “artificiales”, complicados equipos que giran continuamente al
rededor de la Tierra y que, incluso, lo hacen en torno a oiros planctas. Por lo general, ya se omite el
calificativo de “artificial”.

Los primeros satélites de comunicaciones (para telefonia, TV y datos) giraban muy por
encima de¢ 1a Tierra y las antenas terrestres se encargaban de “seguirios”. Apuntar una gran antena
direccionable hacia un objeto invisible y de movimiento raudo en el cielo no es tarea facil y su uso
domestico ciertamente no scria viable. Hoy en dia, conforme se ba ido desarrollando la tecnologia
espacial y la electronica, se ha superado esta dificultad. Los satélites que retransmiten los
programas de television directamente hacia los hogares estan en orbita geoestacionaria. Este ultimo
termino proviene del griego Geo, Que significa Tierra, que conduce al concepto de un satélite
estacionario con respecto a la Tierra. En consecuencia, las antenas para tal satélite permanecen en
una posicion fija y no necesitan efectuar movimiento alguno.

En este &stado inicial se puede considerar que €l satélite adopta infinidad de vanantes, pero
fundamentalmente se le conoce como un receptor constituido de¢ canales repetidores
(traspondedores), sincronizados a sefiales que son lanzadas hacia él desde 1a Tierra. El programa
experimenta una ganancia de potencia y es retransmitido a la Tierra para su capitacion por
muiltiples antenas parabolicas.
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SATELITES DE COMUNICACIONES

CAPITULOI1

GENERALIDADES

DEFINICION

El satélite, del latin satelles, satellitis (escolta), es en astronomia un cuerpo que gira
al rededor de otro mas pesado.

El satélite artificial es un artefacto construido por el hombre, lanzado al espacio. Se
mueve al rededor del planeta bajo el efecto de la fuerza de atraccién de masas.

El satélite de comunicaciones es una repetidora de Microondas (Recibe, amplifica, cambia
de frecuencia y transmite) puesta en el espacio.

CLASIFICACION DE LOS SATELITES

1. De acuerdo a su operacién. Los satélites se clasifican en pasivos y activos, de acuerdo
a su principio de operacion. Se considera a un satélite si actia solamente como
superficie reflectora y activo si se involucra un proceso electronico en el satélite; estos
ultimos se clasifican a su vez en “tontos” e “inteligentes”. Se considera un satélite
activo “tonto” si funciona solo como un repetidor de microondas situado en el espacio
el cual no conmuta ni regenera sefiales, y un satélite “inteligente” si ofrece la
posibilidad de procesar las sefiales en el espacio antes de retransmitirlas a la Tierra.

2, De acuerdo a su érbita. Por su orbita los podemos clasificar en geoestacionarios y no
geoestacionarios. Un satélite geoestacionario es aquel que permanece fijo con respecto a la
Tierra, es decir, visto desde la Tierra pareceria como un punto fijo en €l cielo. Un satélite no
geoestacionario apareceria siempre en movimiento con respecto a la Tierra, un ejemplo de esto
es la Luna.

En general podemos decir que los sistemas de comunicacion via satélite requicren de una érbita
geoestacionaria por las ventajas que esto implica:
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Satelites de Comunicacion

4.

a) Al permanecer fijo ¢l satélite con respecto a la Tierra no es necesario rastrear el movimiento
para orientar la antena, es decir, una vez que s¢ localiza el satélite y se orienta la antena ésta
permanece fija, factor que gravita preponderantemente en el costo de 1a estacion terrena,

b) Una vez orientada la antena se dispondra del satélite todo el tiempo las 24 horas del dia,
condicion necesaria en un buen sistema de comunicaciones.

. De acuerdo a su cobertura. Clasificaremos a los satélites de acuerdo a su cobertura en

globales y domésticos. Un sistema sera global cuando su transmision cubra todo el espacio
sobre la superficic de la Tierra, de acuerdo a la linea de vista desde el satélite. En la practica un
40 % de la superficic de la Tierra desde un satélite geoestacionario. Un satélite sera de
cobertura doméstica cuando su transmision cubra solo un area especifica que puede ser grande
0 pequeiia segun sean los requerimientos (por ejemplo un pais).

Técnicamente la diferencia entre un satélite y otro es solamente la antena que es 1a que define el
tipo de cobertura. En el caso de un satélite de cobertura global, por ejemplo: los INTELSAT de
uso internacional, la antena cominmente utilizada es del tipo corneta, mientras que en los de
cobertura doméstica, por ejemplo: el MORELOS y los SOLIDARIDAD, la antena de tipo
parabola. Los sistemas globales son para comunicaciones internacionales e intercontinentales,
mientras que los domésticos son para comunicaciones locales, (dentro del mismo pais).

De acuerdo a su aplicacién. Podemos clasificar a los satélites en dos grupos: Civiles y
Militares. Dentro de los civiles podemos incluir los de comunicaciones, los meteorologicos, los
de investigacion, etc.

VENTAJAS DE LA COMUNICACION ViA SATELITE

1.

2.

Simplificacién del Sistema. Debido a su gran altura (aproximadamente 36, 000 Km) se tiene
linca de vista entre el satélite y cualquier estacion terrena que esté dentro de su area de
cobertura la cual puede llagar a ser, tal que cubriria pricticamente el 40 % de la superficie de la
Tierra con un solo satélite. Esto simplifica enormemente ¢l sistema ya que el satélite sustituye a
las redes de Microondas con las siguientes ventajas, tanto técnicas como econdmicas.

Mayor Calidad. Debido a que cualquier proceso electronico degrada la sedial al agregar algo de
ruido (aunque sea en grado minimo), debemos considerar la gran ventaja de manejar un enlace a
través de una sola repetidora (el satélite), ¥ por lo tanto una sola fuente de riido, comparando
contra un enlace utilizando una red de Microondas de 20 o mas repetidoras, y por lo tanto 20 o
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mis fuentes de ruido. Definitivamente la calidad de la sedial en un enlace via satélite es mucho
mas alta que en un enlace a través de una red de Microondas. Ver anexo 2.

Mayor Confiabilidad. Otra consecuencia del hecho de utilizar una sola repetidora, en vez de
una red de ellas, en los enlaces via satélite es la reduccion de la posibilidad de fallas a una sola
(el satélite) , lo cual da una gran confiabilidad al sistema. Ademis hay que considerar las
normas mas estrictas que controlan la fabricacion del satélite, lo gue permite la seguridad de su
funcionamiento durante su tiempo de vida util.

Alta Capacidad ( ventaja propia de las Microondas ). Aqui podriamos hacer énfasis en la
ventaja de utilizar las microondas como frecuencias portadoras, lo que permiie disponer de un
ancho de banda amplio y por lo tanto el tener una gran capacidad de manejo de informacién. De
hecho, los satélites actuales tienen capacidad para mancjar hasta 24 canales de TV.
simultineamente, o su equivalente en telefonia (aproximadamente 960 canales telefonicos por
cada canal de TV))

Ventajas de Tipo Social. Por medio de los satélites se tiene acceso a lugares que por medio de
otros sistemas de comunicacion no se podria, éste es el caso de regiones pantanosas, bosques,
islas, etc.
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CAPITULO 2

ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DE UN SATELITE

Un satélite es un sistema muy complejo y delicado, integrado por varios subsistemas; todos
ellos importantes ya que la falla de uno de ellos podria causar la inutilidad parcial o total del
satélite. El satélite necesita energia eléctrica, disipar calor, corregir sus movimientos y mantenerse
en equilibrio, ser capaz de regular su temperatura, ser resistente al medio ambiente en el que vive, y
desde luego poder comunicarse con la Tierra. Los subsistemas mas importante se ilustran en la

siguiente tabla.

Principales subsistemas de un satélite y sus funciones.

Subsistema Funcién
Antenas Recibir y transmitir sefiales de radiofrecuencia.
Comunicaciones Amplificar las sefiales y cambiar su frecuencia.
Energia eléctrica Suministrar electricidad con los niveles adecuados de

voltaje y corniente.

Control Térmico

Regular la temperatura del conjunto.

Posicion y orientacion

Determinar la posicion y orientacion del satelite.

Propulsion

Proporcionar incrementos de velocidad y pares para
corregir la posicion y orientacion

Rastreo, telemetria y comando

Intercambiar informacion con el centro de control en
Tierra para conservar el funcionamiento del satélite.

Estructural

Alojar todos los equipos v darle ngidez al conjunto.
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SUBSISTEMA DE ANTENAS

Las antenas reciben seiiales de radiofrecuencia provenientes de las estaciones tcrrenas
transmisoras, y después de que son procesadas (amplificacion y cambio de frecuencia) en el
satélite, las transmiten de regreso hacia la Tierra, concentrada en un haz de potencia. En algunos
casos, las antenas que reciben son distintas de las que transmiten, pero también es posible que una
sola reciba y transmita al mismo tiempo, utilizando para ello frecuencias y elementos de

Las antenas son, al mismo tiempo, el puerto de entrada y de salida de ese mundo
electronico que es el interior del satélite; son la interfase o etapa de transformacion entre las sefiales
electromagnéticas que viajan por el espacio y las sefiales que circulan dentro de varios de sus
subsistemas.

Paraddjicamente, una antena parabolica chica puede recibir y transmitir dentro de una
extension territorial muy grande, mientras que una antena de mayor tamaiio, que opere a la misma
frecuencia, solamente puede hacerlo dentro de una zona geografica mas pequeila. Algo debe de
obtencrse de una antena grande a cambio de cubrir menos metros cuadrados sobre la superficie
terrestre; ; para qué gastar en tanto material y tener que vencer complicaciones de volumen y peso
en el sistema de lanzamiento que lleva el satélite al espacio 7. La razon es sencilla: cuanto mas
grande son las antenas, tienen la propiedad de una mayor capacidad para concentrar la encrgia en
un haz electromagnético muy angosto, que ilumina pocas unidades cuadradas, pero que las irradia
con niveles muy altos de densidad de potencia, esto facilita ¢l diseiio y reduce el costo de las
estaciones terrenas receptoras. Por otra parte, cuanto més alta sea la frecuencia a 1a que una antena
de dimensiones constantes trabaje, mayor es su capacidad de concentracion de energia; ésta ¢s una
caracteristica propia dc las antenas parabélicas y , en general, de todas las antenas Hamadas de
apertura.

También existe otro tipo de antena muy importante, que no tiene nada que ver com la
recepcién y transmision de las sefiales anteriores. Se trata de la antena de telemetria y comando,
encargada de recibir las sciiales que contienen 6rdencs emitidas por el ceatro de control en la
Tierra, para que se efectiie alguna correccion a bordo; también es responsable de enviarle al centro
de control sefiales que contienen informacion vital sobre el estado de operacion de todo el satélite,
con ¢l fin de que en la Tierra se pucda saber qué ocurre en su interior, donde estd y como estd
funcionando en general; de esta manera, sus opcradores pueden realizar las modificaciones
necesarias enviando las sefiales de comando que, como ya se dijo, son recibidas por la misma
antena.

La antena de telemetria y comando no es parabdlica ni de corneta, pues estas son muy
direccionales, (concentran la mayor parte de su potencia radiada en un haz muy angosto),
normalmente es una antena bicénica, cuya radiacion es casi ominidireccional, es decir, que emite
mas 0 menos con la misma intensidad en todas direcciones; de esta forma, alin cuando el satélite
cambie bruscamente de orientacién, su comunicacion con ¢l centro de control no se interrumpe y se
sigue teniendo control sobre el mismo.
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Satelites de Comunicacion

SUBSISTEMA DE COMUNICACIONES

CONCEPTOS GENERALES,

Las scilales de comunicaciones recibidas por el satélite entran a é a través de sus antenas,
y ellas mismas se encargan de retransmitir toda esa informacion hacia la tierra, después de
procesarla debidamente. Los principales pasos del proceso son amplificar las seilales a un nivel de
potencia adecuado, para que puedan ser recibidas a su regreso con buena calidad, asi como
cambiarlas de frecuencia, para que salgan por el conjunto de antenas sin interferir con las sefiales
que estén llegando simultineamente. El subsistema de comunicaciones realiza estas funciones
mediante filtros, amplificadores, convertidores de frecuencia, conmutadores y multiplexores.

A la trayectoria completa de cada repetidor, comprendiendo todos sus equipos desde la
salida de la antena receptora hasta la entrada de la antena transmisora se le da el nombre de
transpondedor, o sea que el subsistema de comunicaciones consta de muchos transpondedores, y su
numero depende del disefio del satélite.

FRECUENCIAS ASIGNADAS Y REUTILIZACION DE FRECUENCIAS.

Como el .espacio radioeléctrico es finito, y con el fin de aumentar la capacidad de cada
satélite se han desarrollado dos métodos para wutilizar las frecuencias casi por duplicado:
reutilizacion con aislamiento espacial y con discriminacién de polarizacion.

La reutilizacion de frecuencias con aislamiento espacial se realiza con un subsistema de
antenas que produzca muchos haces dirigidos hacia zonas geograficas diferentes; si algunos haces
estan lo suficientemente separados entre si, entonces pueden utilizar las mismas frecuencias.

La reutilizacion de frecuencias con discriminacion de polarizacion se efectia mediante la
transmision simultinea en un mismo haz, a la misma frecuencia, con seiiales de polarizaciones
ortogonales; éstas pueden ser lincales (horizontal y vertical) o circulares (derecha e izquierda).
Muchos satélites comerciales operan con este tipo de reutilizacion de frecuencias.
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Satelites de Comunicacion

SUBSISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA.

Podemos considerar dos tipos de fuentes de energia eléctrica en el satélite: la fuente
primaria, que consiste en celdas solares y la fuente secundaria la cual consiste de un banco de
batcrias. Hay que hacer notar que mientras las celdas solares estén recibiendo energia de 1a luz
solar ellas proporcionan toda la energia que necesiten los circuitos, y recargan al mismo tiempo las
baterias; en el momento que ocurre un eclipse o regi6n de sombra para el satélite, las baterias serdn
las encargadas de proporcionar la energia hasta que el eclipse concluya.

SUBSISTEMA DE CONTROL TERMICO.

Uno de los factores que intervienen en el equilibrio es el calor gencrado constantemente por
el satélite en su interior, cuya principal contribucion proviene de los amplificadores de potencia; la
energia que absorbe del Sol y de la Tierra son otros factores que también deben considerarse.

La energia proveniente de la Tierra la integran dos tipos de radiacion: la propiade ellay la
del Sol reflejada por su superficie (albedo). La suma del calor gencrado internamente por el satélite
mas el producido por la absorcion de energia del Sol y de la Tierra, menos el radiado por el satélite
hacia el exterior, s¢ debe mantener lo mis constante posible, con pocas variaciones, de tal modo
que el satélite funcione integra y correctamente,

SUBSISTEMA DE POSICION Y ORIENTACION.

El objetivo de un satélite de comunicaciones es retransmitir las seflales recibidas de la
Tierra a través de su subsistema de antenas direccionales, que deben estar permancntemente
orientadas hacia la zona geografica de servicio. Para ello, es necesano mantener la orientacion de
Ia estructura del satélite estable com respecto a la superficic de la Tierra, lo cual se obtienc
mediante las técnicas de estabilizacion por giro o de estabilizacion triaxial.

Con la técnica, de estabilizacion por giro, una parte del satélite (o en algunos casos toda su
estructura) gira para conservar el equilibrio del conjunto, al mismo tiempo que las antenas
permanccen orientadas hacia la Tierra. Sin embargo, esta solucion perdid practicabilidad al ir
revolucionando las generaciones de satélites, y hoy solo una parte de su cuerpo gira mientras que el
resto de la estructura (que incluye a las antenas) se mantien fijo; 1a unién entre la seccion que gira
y la que no gira es un mecanismo de rodamiento y transferencia de energia eléctrica con muy poca
friccion.

Los satélites con estabilizacion triaxial no giran, y aparentemente permanecen estaticos
con sus largos pancles solares extendidos en el vacio y sus antenas apuntando hacia la Tierra. En
estos casos, la estabilizacion de fa estructura del satélite s¢ conserva mediante volantes giratorios
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gue van colocados en su interior, sobre cada uno de los tres ejes utilizados como referencia para
definir la orientacién del satélite hacia la superficie terrestre.

Por lo que se refiere a la determinacion de la orientacién del cuerpo del satélite con
relacion a la superficie terrestre, se puede utilizar para ello una variedad de sensores, de los cuales
los mas comunes son los del Sol y los de Tierra, y la precision que ofrecen es relativamente
aceptable en la mayor parte de los casos, pero en las nuevas generaciones ya se esta afiadiendo otro
tipo de control que permite mejorarla en un factor de 2 o hasta 3. El mevo método utiliza sensores
de radiofrecuencia, que detectan y miden las caracteristicas de radiofaros o seflales radioeléctricas
transmitidas desde una estacion terrena; los sensores determinan con gran precision la diferencia
angular que hay entre el eje principal de radiacion de la antena del satélite y la linea o trayectoria
de las ondas de radio del radiofaro o haz piloto.

SUBSISTEMA DE PROPULSION.

El principio basico mediante el cual operan los propulsores quimicos es la generacion de
gases a muy alta temperatura en el intcrior de una camara mediante la reaccion quimica de
propelentes, y los gases sc aceleran al pasar por una tobera de escape cuya boquilla va
disminuyendo poco a poco en su irea transversal y después se ensancha. Los primeros sistemas de
control a reaccion utilizaban gases frios como el nitrdgeno y el peréxido de hidrégeno; sin
embargo, su impulso especifico era muy bajo y muy pronto fucron sustituidos por la hidrazina
monopropelente, que en la actualidad goza de mucha popularidad.

En cuanto a los propulsores eléctricos se refiere, éstos funcionan segun el principio de
generar un empuje al acelerar una masa ionizada dentro de un campo electromagnético, pero ain se
encuentran en su etapa de prucbas y desarrollo, siendo los mas estudiados los de plasma y los de
ionizacion de mercurio y de cesio.

SUBSISTEMA DE RASTREO, TELEMETRIA Y COMANDO.

Este subsistema permite conocer a control remoto la operacion y posicion del satélite, asi
como enviarle 6rdenes para que algin cambio deseable se ejecute. El equipo de telemetria cuenta
con diversos tipos de sensores instalados en varios cientos de puntos de prucbas, que miden
cantidades tales como voltajes, cofrientes, presiones, posicion de interruptores y temperaturas, etc.
Las lecturas tomadas por los sensores son convertidas en una sedlal digital que el satélite transmite
hacia la Tierra con una velocidad baja, eatre 200 y 1000 bits por segundo, y esta informacion
permite conocer el estado de operacion del sistema satelital, apoyada por 1a informacion de rastreo.

El rastreo se efectia mediante la transmision de varias seilales piloto, denominadas tonos,
desde 1a estacién terrena de control hacia el satélite. Normalmente se utilizan de 6 a 7 tonos
distintos.

Las sefiales de comando son las que permiten efectuar las correcciones en la operacion y
funcionamiento del satélite a control remoto, como cambiar la ganancia de los amplificadores,
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cerrar alglin interruptor, conmutar de transpondedor, modificar la orientacion de 1a estructura.
Todas csta seflales van codificadas, por cucstiones de seguridad.

SUBSISTEMA ESTRUCTURAL

La estructura del satélite es la armazon que sostiene a todos los equipos que lo forman y
que le da rigidez necesaria para soportar las fuerzas y aceleraciones a las que se ve sujeto desde el
momento en que abandona la superficie de 1a Tierra; este importante subsistema debe ser durable,
resistente y lo mas ligero posible,

Durante las diversas etapas de su lanzamiento y transferencia de Orbita el satélite se
enfrenta a vibraciones, aceleraciones, esfuerzos acrodiniamicos (cada vez que se desprende alguna
etapa del cohete que lo transporta, o de él mismo. Cuando llega a su posicion orbital final el satélite
se ve afectado por impacto de micrometeoritos, presiones de radiacion de las antenas, fuerzas de
atracciéon de la Tierra, la Luna y el Sol, y empujes gencrados por su propio subsistema de
propulsion. En consecuencia, tanto la estructura del satélite como cada una de las demas partes que
lo componen deben disefiarse para que soporten esas condiciones durante la colocacion en érbita y
el tiempo esperado de vida.
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CAPITULO 3

DISENO DE UN SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES ViA
SATELITE

El objetivo fundamental. es el disefio de un sistema de telecomunicaciones via satélite, a
partir de datos reales y cumpliendo con los requisitos de calidad de transmisién exigidos por los
organismos internacionales.

ESPECIFICACIONES DEL DISENO
El gobierno francés planea establecer un servicio de telecomunicaciones via satélite entre
Francia y algunos territorios con el fin de proporcionar los siguientes servicios:

¢ Comunicar Francia con la Guyana ,La Martinica ,Guadalupe y la Reunién por medio de un
enlace bilateral que permita la transmision de 252 canales de voz.

. Comunicar la Guyana con la Martinica y Guadalupe con San Bartolomé por medio de un enlace
bilateral que permita la transmision de 96 canales de voz.

Las condiciones siguientes deberan ser respetadas :

1. El satélite serd colocado en una érbita geoestacionaria de tal forma que sea visto por las
diferentes estaciones terrenas con una elevacion superior a 5°, ademas no deberd haber otro
satélite que utilice la misma frecuencia a 2.5 ° de separacion.

NOTA

Uno de los motivos de cumplir esta condicion superior a 5 °, es para evitar la interferencia con
las estaciones o redes de microondas terrestres, ya que la antena presenta lébulos laterales.
El otro es, porque mientras mis baja esté la antena mis ruido térmico va aparecer en el sistema.

La condicion de una separacion de 2.5 ° entre satélites es con el fin de evitar interferencia entre
satélites. Pero hay excepciones cuando apunten a diferentes lugares.

2. Las bandas de frecuencias utilizadas son las primeras bandas asignadas al servicio fijo de
telecomunicaciones por satélite ( 5925-6425 MHz up - link , 3700-4200 MHz down link).
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3. Se utilizaran dos repetidores de 75 MHz de ancho de banda, una banda de 25 MHz sera dejada
entre las bandas de los repetidores. El repetidor No. 2 transmitira los 7 enlaces destinados a la
region Antillanas-Guyanas, por medio de un antena tipo "Spot-Beam”, El repetidor No.
1 transmitird los otros 5 enlaces destinados a Francia y la Reunion por medio de una antena de
tipo comneta de cobertura global. Esta misma cormeta servira de antena de recepeion a 6 GHz.

SpotBeam = Domestica con un haz puntual; con una parabola.
Cometa = Global.

4. El sistama utilizado es el de acceso multiple por division de frecuencias y las diferentes
portadoras son modulados en frecuencias (FDMA/FM). se dejard una banda de guarda entre el
canal "i" yel canal " j *; igual a:

0.1 (Banda de Carlson " i " + bandas de Carlson " j " ) dejar 10% del AB a cada lado por
canal.

COORDENADAS DE LOS LUGARES A ENLAZAR

Estacion Latitud longitud
FRANCIA FR 48°3I'N 03° 54'E
SAN BARTOLOME STB 17°55'N 62°50'W
GUADALUPE GUA 16°15'N 61°35'W
MARTINICA MAR 14°31'N 61°01'W
GUAYANA GUY 04°56'N 52°18'W
REUNION REU 20°54'S 55°32'E

11
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SOLUCION

Para satisfacer la condicién referente a la elevacion, debemos cumplir con:

Elevacion = Arc tg

R = Radio de Ia Tierra (6367 Km)

cos L -

R

R+h

sen p

h = Ahlura
W = 76.4055°

cos L = cos lat cos AL

lat = Latitud de la estacion terrena

2 0.0875

AL = Separacion angular entre longitudes
de la estacion terrena y el satélite

ALmax = Arc cos

0.235

cos lat

Sustituyendo en esta formula la latitud correspondiente para cada estacion, obtenemos la

siguiente tabla:

Estacion Latitud Longitud ALmax Limite 1 Limite 2

(W) (E)

FRANCIA FR 48 °31I'N 03°54'E 65°13' 65°19W 73°07T E
SAN STB 17°55N | 62°50W | 75°42' | 138°32'W | 12°52'E
BARTOLOME
GUADALUPE GUA 16°15'N | 61°35W | 75°49' | 137°24'W | 14°14'E
MARTINICA MAR 14°31'N | 61°01'W | 75°57 | 136°58W | 14°56'E
GUAYANA GUY 04°56'N | 52°18W | 76°21' | 128°39°W | 24°03'E
REUNION REU 20°54'S S55°32'E | 75°25' 1 19°83'W | 130°5TE

12
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OPERACIONES

Para la conversion de grados y minutos a grados, s¢ pucde hacer directamente en la
calculadora o dividir los minutos entre 60 y sumérselo a los grado directamente. Por ejemplo:

48 ° 31'=48° + (31/60)
48°31'=48° + 0.516

48 °31'=48.516°

Aplicando la formula:

FR ALmax =Arc cos (0.235/cos 48.516°) = 69.220° = 69°13'
STB ALmax = Arc cos (0.235/cos 17.916°) = 75.701° = 75°42'
GUA ALmax = Arc cos (0.235/cos 16.25°) = 75.831° = 75°49'
MAR ALmax = Arc cos (0.235/cos 14.516°) =75.951° = 75°57'
GUY ALmax = Arc cos (0.235/cos 0.4933°) = 76.356° = 76°21'
REU ALmax = Arc cos (0.235/cos 20.9°)= 75.430° = 75°25'

Para la conversion de grados a grados y minuto, se¢ pucde hacer directamente en la
calculadora o multiplicar las fracciones por 60 y afiadirse los grado directamente siendo estos los
minutos. Por ¢jemplo:

69.220°=
(.22 x 60) =13.2
13.2 sc agregan a los 69

69°13'

13
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CALCULO DE LOS LIMITES
Francia con una longitud de 3°54’E y una ALmax de 69°13°

3°54°+69°13°=73° 0T E
69°13° - 3°54’ = 65° 19°W

San Bartolomé con una longitud de 62°50° W y una ALmax de 75°42°
62°50° + 75° 42° = 138°32°W
62°50° - 75° 42° = 12°52°E

Guadalupe con una longitud de 61°35°W y una ALmax de 75°49°
61°35” + 75°49’ = 137°24°'W
61°35’ - 75°49° = 14°14’E

Martinica con una longitud de 61°01’W y una ALmax de 75°57°
61°01° + 75° 57 = 136°58°W
61°01° - 75°57° = 14°56’E

Guyana con una longitud de 52°18°W y una ALmax de 76°21°
52°18° + 76°21° = 128°39'W
52°18’ - 76°21° = 24°03’E

Reunién con una longitud de 55°32°E y una ALmax de 75°25°

55°32° +75°25° = 130°57T E
55°32° - 715°25* =19°53° W

14
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SELECCION DE FRECUENCIAS DE LOS REPETIDORES

La banda de frecuencias utilizada por los repetidores es de 5925 a 6425 MHz, es decir,
trabajaran en la banda C. Para este caso en particular se utilizaran 2 repetidores de 75 MHz de
ancho de banda con guarda de 25 MHz entre si para evitar la intermodulacion.

Debido a que el satélite ticne un AB de 500 MHz proponemos poner nuestro AB de los
repetidores al principio del AB de la banda C del satélite. Esto se hace para optimizar y dejar libre
el mayor AB disponible para otros usuarios.

En la siguiente grafica se observan como quedaran los repetidores con su guarda en los
500 MHZ de AB.

REP 1 GUARDA REP 2
[ 75MHZ ] 25MHZ [ 75MHZ ] l
5925 MHZ 6000 6025 6100 6425 MHZ |
| 500 MHZ |
| I
Osca que:

REP. 1 DE 5925 A 6000 MHZ

REP. 2 DE 6025 A 6100 MHZ

15
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ASIGNACION DE FRECUENCIAS PARA CADA REPETIDOR
Para el REP. 1 tenemos un AB de 75 MHZ con las siguiciies condiciones:

GUY-FR
MAR-FR
GUA-FR
REU-FR
FR-REU

CARACTERISTICAS

5 ranuras de 252 canales de voz cada una.

Antena corneta.

Ademas debemos considerar una guarda entre canal y canal de un 10% asi como también al inicio
del repetidor y el primer canal y el fin del ultimo canal y fin del repetidor, es decir: 0.1(AB del
canal considerado) y consideramos una banda de guarda entre canales de un 10% por cada canal es
decir:

0.1( AB CANAL i + CANAL j)
Graficamente lo podemos mostrar de la siguiente forma en un enlace ascendente.
252

I 1 2] EE [ a4 1] I_ﬁmog

5925

| 75 MHZ |

En seguida vamos a sacar analiticamente el AB de cada uno de los 5 enlaces utilizados en
este repetidor ( REP. 1).

5AB252+(2X5)(0.1)AB252 = 75MHz
AB252+(10X.01)AB252 = 75MHz
5AB252+1AB252 = 7SMHz

6AB252 = 7SMHz

AB252 = (75/6 ) MHz

AB252 = 12.5MHz

16
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Guarda por canal = 10%AB = (0.1X12.5) = 1.25 Mz

Basandonos en la grafica anterior podemos sacar el plan de frecuencias por cada canal

para ¢l REP 1.

REP. 1 DE 5925 A 6000 MHz

AB = 12.5 MHz por canal ( 6.25 MHz la mitad )

Guarda = 1.25 MHz

GUY -FR

5925 +1.25 =5926.25
5926.25 + 12.5 = 5938.75
5938.75-6.25 =5932.5

GUA -FR

5938.75+2.5 =15941.25
5941.25 +12.5 =5953.75
5953.75 - 6.25 =35947.5

MAR -FR

5953.75+25 =15956.25
5956.25 + 12.5 = 5968.75
5968.75 - 6.25 =5962.5

REU -FR

5968.75+2.5 =15971.25
5971.25 + 12.5 =5983.75
5983.75 - 6.25 =59715

FR - REU

5983.75+25 =15986.25
5986.25 + 12.5 = 5998.75
5998.75 - 6.25 =5992.5
5998.75 + 1.25 = 6000

TABLA DEL PLAN DE FRECUENCIAS DEL REP. 1 EN ENLACE

ASCENDENTE

ENLACE LIMITE INFERIOR. | LIMITE SUPERIOR. FRECUENCIA

PORTADORA.
GUY-FR 5926.25 5938.75 5932.5
GUA-FR 5941.25 5953.75 5947.5
MAR-FR 5956.25 5968.75 5962.5
REU-FR 5971.25 5983.75 5977.5
FR-REU 5986.25 5958.75 5992.5

17
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Para el REP. 2 tenemos un AB de 75 MHZ con las siguientes condiciones:

FR - GUY 3 enlaces de 252 canales de
FR - MAR voz cada uno.

FR - GUA

GUY - MAR * 4 enlaces de 96 canales de
GUA -STB Voz.

MAR - GUY * antena cometa.
STB - GUA

La vitima caracteristica del REP. 1 que habla sobre las guardas entre canales es valida
parael REP. 2.

La grifica donde podemos mostrar el REP. 2 en su enlace ascendente es 1a siguiente:

252 CH 96 96 252 CH 96 96 252 CH
[+ 1 1 [1 =21 [1 [1 [3 1]
6025 6100
| I
! 75 MHZ |

En seguida sacaremos analiticamente el AB para cada uno de los 4 enlaces de 96 canales
del REP. 2. Respetando las condiciones para los enlaces de 252 canales.

Tenemos que:
3AB252+4AB96+6(0.1)AB252+8(0.1)AB% =75MHz

3AB252+0.6AB252+4AB%+0.8AB% = 75MHz
3.6AB252+4.8AB96 = T5SMHz

Y como sabemos que:
AB252 =125 MHZ

Por lo tanto

(3.6 X 12.5 ) + 4.8AB96 = 75 MHz
4 8AB96 = (75 - 45 ) MHz

18
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AB96 = 30/4.8 = 6.25 MHz
GUARDA =10% AB=(0.1) (6.25)=0.625 MHz

Por lo tanto, nos podemos basar en la grafica anterior para sacar el plan de frecuencia por
canal para el REP. 2.

REP. 2 DE 6025 A 6100 MHZ
3 canales de 12.5 MHZ de AB y guarda de 1.25 MHZ
4 canales de 6.25 MHZ de AB y guarda de 0.625 MHZ

FR - GUY

6025 +1.25 =602625
6026.25 + 12.5 = 6038.75
6038.75 - 6.25=6032.5

GUY - MAR

6038.75 + 1.25 + 0.625 = 6040.62
6040.62 + 6.25 = 6046.87
6046.87 - 3.125 = 6043.75

GUA -STB

6046.87 + 0.625 + 0.625 = 6048.125
6048.12 + 6.25 = 6054.37
6054.37 -3.125 =6051.25

FR - MAR

6054.37 + 0.625 + 1.25 = 6056.25
6056.25 + 12.5 = 6068.75
6068.75 - 6.25 = 6062.5

MAR - GUY

6068.75 +1.25 + 0.625 = 6070.62
6070.62 + 6.25 = 6076.87
6076.87 - 3.125 = 6073.75

STB - GUA

6076.87 + 0.625 + 0.625 = 6078.125
6078.12 + 6025 = 6084.37
6084.37 - 3.125 = 6081.25

FR - GUA

6084.37 + 0.625 + 0.625 + 1.25 = 6086.25
6086.25 + 12.5 = 6098.75
6098.75 - 6.25 = 6092.5
6098.75 + 1.25 =6100

19
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PLAN DE FRECUENCIAS PARA EL REP. 2 DE ENLACE ASCENDENTE

ENLACE LIMITE INFERIOR. | LIMITE SUPERIOR. FRECUENCIA
PORTADORA.
FR-GUY 6026.25 6038.75 6032.50
GUY-MAR 6040.62 6046.87 6043.75
GUA-STB 6048.12 6054.37 6051.25
FR-MAR 6056.25 6068.75 6062.50
MAR-GUY 6070.62 6076.87 6073.75
STB-GUA 6078.12 6084.37 6081.25
FR-GUA 6086.25 6098.75 6092.50

ENLACE DOWN LINK PARA EL REP. 1

Para el REP. 1 de 75 MHZ en el enlace descendente de 3700 a 4200 MHZ ( banda C ) se

preseata lo siguiente:

ENLACE CARACTERISTICAS

GUY -FR * 5 enlaces de 252 canales de

GUA -FR * Debemos considerar la ultima

MAR - FR caracteristica del enlace ascendente del REP. 1.
REU -FR

FR - REU * Antena cometa.

Graficamente se puede mostrar el enlace descendente con el mismo plan de distribucion del
REP. 1, ver la siguiente grafica:

[ 2 ] [ 3 ] [ 4 ] [ 5 1]

3775

75 MHZ |
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Siguiendo el plan de frecuencia en el enlace ascendente tenemos que cada enlace tiene un
AB de 12,5 MHZ y guardas 1.25 MHZ por canal.

Por lo tanto procederemos del mismo modo:

GUY -FR

3700 +1.25 =3701.25
3701.25 +12.5=3713.75
3713.75 -6.25=37075
GUA -FR

3713.75+25 =3716.25
3716.25 + 12.5 =3728.75
3728.75-6.25=37225

MAR - FR

3728.75+25 =3731.25
3731.25+12.5=3743.75
3743.75-6.25 =3737.5

REU -FR

374375 +2.5 =3746.25
3746.25 +12.5 =3758.75
3758.75 -6.25 =3752.5

FR - REU

375875 +2.5 =3761.25
3761.25 + 12.5=3773.75
3773.75-6.25 =3767.5
3773.75+1.25 =3775

PLAN DE FRECUENCIAS DEL REP. 1 EN ENLACE DESCENDENTE

ENLACE LIMITE INFERIOR. | LIMITE SUPERIOR. FRECUENCIA
PORTADORA.
GUY-FR 3701.25 3713.75 3707.5
GUA-FR 3716.25 3728.75 37225
MAR-FR 3731.25 3743.75 37317.5
REU-FR 3746.25 3758.75 37525
FR-REU 3761.25 3773.75 3767.5

2]



Satelites de Comunicacion

ENLACE DOWN LINK PARA EL REP. 2

Para el REP. 2 tenemos un AB de 75 MHZ en enlace descendente con lo siguiente:

ENLACE CARACTERISTICAS
FR - GUY * 3 enlaces de 252 canales de
FR - MAR voz cada uno.

FR -GUA * Antena Spot-Beam.

GUY - MAR * 4 enlaces de 96 canales de
GUA -STB voz cada uno.

MAR - GUY * Antena Spot-Beam.

STB - GUA

La ultima caracteristica del REP. 1 que habla acerca de las guardas es valida para éste
repetidor en enlace descendente.

En la siguiente grafica podemos mostrar la distribucion para ¢l REP. 2 en un enlace
descendente.

252 CH 96 %6 252 CH 96 96 252 CH
[+ 1 1 M1 =1 1 r1 [r—s1j
3800 3875
I I
| 75 MHz |

En seguida procederemos de igual mancra.

FR - GUY

3800+ 1.25 =3801.25
3801.25 +12.5 =3813.75
3813.75-6.25=38075

GUY - MAR

3813.75+1.25 + 0.625 =3815.62
381562 +6.25 =3821.87
3821.87 - 3.125 =3818.75
GUA - STB

3821.87 +0.625 + 0.625 = 3823.125
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3823.12+6.25 =3829.37
3829.37 -3.125 = 3826.25

FR - MAR

382937 +0.625 + 0.625 + 1.25 =3831.25
3831.25+125 =3843.75
3843.75-6.25 = 38375
MAR - GUY

3843.75 + 1.25 + 0.625 = 3845.62
3845.62 +6.25 =3851.87
3851.87-3.125 =3848.75

STB - GUA

3851.87 + 0.625 +0.625 = 3853.125
3853.125+6.25 = 3859.37
3859.37 -3.125 =3856.25

FR - GUA

3859.37 + 0.625 + 1.25 = 3861.25
3831.25 +12.5 =3873.75
3873.75-6.25 =3867.5

3873.75 + 1.25 = 3875

TABLA DE FRECUENCIAS DEL REP. 2 EN ENLACE DESCENDENTE

ENLACE LIMITE INFERIOR. | LIMITE SUPERIOR. FRECUENCIA
PORTADORA.
FR-GUY 3801.25 3813.75 3807.50
GUY-MAR 3815.62 3821.87 3818.75
GUA-STB 3823.12 3829.37 3826.25
FR-MAR 3831.25 3843.75 3837.50
MAR-GUY 3845.62 3851.87 3848.75
STB-GUA 3853.12 3859.37 3856.25
FR-GUA 3861.25 3873.75 3867.75
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RESUMEN DE TABLAS DE PLAN DE FRECUENCIAS

TABLA DEL PLAN DE FRECUENCIAS DEL REP. 1 EN ENLACE ASCENDENTE

ENLACE LIMITE INFERIOR. | LIMITE SUPERIOR. FRECUENCIA

PORTADORA.
GUY-FR 5926.25 5938.75 59325
GUA-FR 5941.25 5933.75 5947.5
MAR-FR 5956.25 3968.75 5962.5
REU-FR 5971.25 5983.75 5977.5
FR-REU 5986.25 3998.75 5992.5

PLAN DE FRECUENCIAS PARA EL REP. 2 DE ENLACE ASCENDENTE

ENLACE LIMITE INFERIOR. | LIMITE SUPERIOR. FRECUENCIA

PORTADORA.
FR-GUY 6026.25 6038.75 6032.50
GUY-MAR 6040.62 6046.87 6043.75
GUA-STB 6048.12 6054.37 6051.25
FR-MAR 6056.25 6068.75 6062.50
MAR-GUY 6070.62 6076.87 6073.75
STB-GUA 6078.12 6084.37 6081.25
FR-GUA 6086.25 6098.75 6092.50

PLAN DE FRECUENCIAS DEL REP. 1 EN ENLACE DESCENDENTE

ENLACE LIMITE INFERIOR. | LIMITE SUPERIOR. FRECUENCIA

PORTADORA.
GUY-FR 3701.25 3713.75 3707.5
GUA-FR 3716.25 3728.75 37225
MAR-FR 3731.25 3743.75 3737.5
REU-FR 3746.25 3758.75 37525
FR-REU 3761.25 3773.75 3767.5

TABLA DE FRECUENCIAS DEL REP. 2 EN ENLACE DESCENDENTE

ENLACE LIMITE INFERIOR. | LIMITE SUPERIOR. FRECUENCIA

PORTADORA.
FR-GUY 3801.25 3813.75 3807.50
GUY-MAR 3815.62 3821.87 3818.75
GUA-STB 3823.12 3829.37 3826.25
FR-MAR 3831.25 3843.75 3837.50
MAR-GUY 3845.62 3851.87 3848.75
STB-GUA 3853.12 3859.37 3856.25
FR-GUA 3861.25 3873.75 3867.75
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