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& ' E.€P
INTIRODUCCION

RESENA HISTORICA SOBRE LAS COMUNICACIONES.

Tal vez las comunicaciones a larga distancia tuvieron su origen hace muchisimo
tiempo, cuando algun grupo de cazadores salid en persecucidon de una fiera de gran
tamafio, la acorrald y, por fin, logrd matarla a pedradas. Alguien encendidé entonces una
hoguera para avisar a las mujeres y los nifios del campamento que la caza habia concluido.
O quizas golped con un garrote un tronco de arbol ahuecado, para llamarlos al festin.

La historia no registra el dia en que el hombre aprendié¢ a comunicarse, por la vista
y el oido, a través de grandes distancias. Sin embargo, es indudable que ello era tan natural
para el hombre primitivo como reconocer que el trueno o el relampage anunciaban
tormenta .y también, la comunicacién, era igualmente necesaria para que pudiera
sobrevivir.

La capacidad de comunicarse con el vecino amplid el horizonte y los
conocimientos del hombre. Por medio de las sefiales se podia advertir acerca de algin
peligro que se aproximara, indicar donde podia encontrar alimento, pedir auxilio y
suministrar un faro a los perdidos. Mientras mayor fuese la distancia a que se pudieran
ver o escuchar las sefiales, més utiles resultaban.

Asi, en el transcurso de las eras, sucedieron a los troncos de arbol los tambores,
los bongos y, mas tarde, el cafion. Al fuego sucedieron las sefiales de humo, al brillo de
espejos, el semaforo de lampara y el cohete de sefales.

Hasta el Siglo XIX el correo era lo que imperaba. A pie, a caballo o en barco,
era quien llevaba los mensajes a larga distancia. Porque los sistemas de sefiales tal
como se conocian entonces, se limitaban al alcance del oido o de la vista.

Pero todo cambi6 en forma un tanto rapida. La tecnologia se adelanté al correo.
Samuel Morse, norteamericano, inventd e/ felégrafo en 1837. Alejandro Graham Bell,
fué el iniciador de la era de la transmision de la voz, en 1876, con e/ teléfono.
Guillermo Marconi siguid en 1895 con la radio y en 1901 1ogro que las primeras
sefiales de radiotelegrafia atravesaran el Atlantico.

La primera voz cruzé los mares en 1915, Con la ayuda de la Marina de Guerra
de los Estados Unidos, el Sistema Telefonico Bell hizo ese afio ensayos venturosos con
una conexion de radio y teléfono entre Honolul(, Washington, D.C. y Paris.

El servicio comercial de radioteléfono se establecio en 1927 entre Europa y
Aménca y no tardo en extenderse a la América Latina y al Lejano Oriente.

Disefio de enlaces de comunicacion via satélite 1-1
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El radioteléfono podia viajar en torno del mundo, pero tenia defectos,
principalmente en la recepcion a causa de las condiciones atmosféricas. La respuesta
parecia hallarse en un cable submarino. Sin embargo, fué necesario un adelanto
tecnoldgico para instalar en el cable pequefios repetidores suficientemente dignos de
confianza para que duraran 20 afios sin requerir atencion. Repetidores que
retransmitieran las sefiales sonoras por cables submarinos a través de varios miles de
kilébmetros. Tal cosa se logrd por fin en 1956 al tender los Estados Umdos un cable
telefonico entre Terranova v Escocia, en colaboracion con Canada y Gran Bretafia. Al
poco tiempo se tendieron cables a Alaska, a Hawai y el Japon, a las Antillas y a Europa
Continental.

En 1927, primer afio de servicio comercial entre los Estados Unidos y Europa,
hubo 11,000 llamadas transoceanicas. En 1961, el volumen habia aumentando a mas de
4 millones de llamadas, y el aumento prosigue a razon de cerca del 20 porciento al afio.

Surgen nuevas naciones, la poblacién va en aumento, las barreras comerciales
caen vy el comercio internacional se encuentra en ascenso. Se hace inevitable la
transmision de television intercontinental v de datos de computadoras de alta velocidad.
En todo el horizonte se observa la tmperiosa necesidad de mas canales de
comunicacion.

Ello ha provocado la expansion de los sistemas clasicos de comunicaciones el

ambito espacial.

CONSIDERACIONES SOBRE 10S MEDIOS DE COMUNICACION
(PREVIOS A LOS SATELITES).

El extraordinario incremento de las necesidades de canales en las
telecomunicaciones mundiales, urgid al hombre durante las altimas décadas, a crear
nuevos métodos y sistemas de comunicacion, capaces de incrementar la cantidad de
informacion transmitida en forma segura, eficiente, y en lo posible, con una rentabilidad
superior.

Podemos dividir los sistemas de operatividad intercontinental en dos grupos:

a).- Enlaces radioeléctricos: ONDA CORTA'Y M]CROONDAS
b) - Enlaces por LINEA FISICA

Consideremos primero la radiocomunicacion por onda corta, que solo puede
proporcionar un numero limitado de canales, debido a la estrechez del espectro
utilizable y que en la actualidad ya esta saturado, decreciendo rapidamente su

capacidad de absorcién. Ademas, estos enlaces estan afectados por factores aleatorios .

Ihsciio de enlaces de comunicacion via satélite
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va que dependen de la ionodsfera, la cual- escencialmente es irregular y cambiante
introduciendo en consecuencia un importante porcentaje de incertidumbre. También
debemos considerar que admiten interferencias y bloqueo como asimismo la presencia
de un importante nivel de ruido. .

Dentro de los medios radioeléctricos debemos considerar los enlaces por
microondas que si bien es cierto constituyen un medio de gran confiabilidad y capaz de
manejar muchos canales, no es factible su empleo en enlaces intercontinentales por la
immposibilidad de instalar repetidores con las caracteristicas que ellos exigen, en medio
de los océanos. Eliminada esta dificultad, econémicamente son convenientes.

Los enlaces nombrados en segundo término (linea fisica), son los cables
submarinos de banda ancha, muy seguros, que resultan un sistema eficaz, pero una
solucién parcial entre Estados Unidos y Europa, con derivaciones en Alaska, Hawai y
otros lugares. La extension de este medio es solo una funcion del costo y del tiempo,
resultando casi imposible prolongarlos al Africa, Asia y otros puntos.

Del analists efectuado surge una tercer alternativa como solucion del problema
planteado y consiste en establecer las comunicaciones mediante el uso de objetos
situados fuera de la tierra y mas alld aun de la misma atmosfera. Dichos objetos,
conocidos con el nombre de satélites, permiten la accesibilidad de las comunicaciones a
cualquier parte de globo terrestre. :

La utilizacion de satélites, ya sea reflectores o relevadores radioeléctricos, hace
factible el uso de las microondas con las ventajas inherentes a las mismas, en cuanto a
capacidad y confiabilidad, entre dos puntos situados sobre la superficie terrestre,
agregandose a esto la ventaja que significa la necesidad de poseer solo una estacién
terrena en una determinada zona, para enlazar ésta, a través del satélite, con cualquier
otro centro productor de trafico que posea igual facilidad, aiin cuando el mismo esté
situado a distancias considerablemente grandes. El costo de explotacion de un canal
" resulta independiente de la distancia existente entre dos estaciones terrenas que estén
dentro de la zona “illuminada”, o sea la zona de accién de un mismo satélite.

NOTA: Debemos considerar que dentro del concepto de "linea fisica" queda
incluida la fibra optica la cual representa una alternativa mas para la comunicacioén
intercontinental presentando ciertas ventajas, (aunque también algunas hmitaciones). El
tema de fibras Opticas queda fuera del objetivo del presente trabajo por lo que
recomendamos recursir a otras fuentes para su estudio y comparacion con otros
medios.

RESUMEN.,

La historia de las telecomunicaciones es el reflejo de una gran aventura humana.
Presentamos un resumen de las fechas particularmente mas importantes:

Disefio de enlaces de comunicacion via satélite
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1837. Samue! Morse inventa un sistema de transmision codificada para las letras
del alfabeto, lo que luego repercute en la invencion del tefégrafo.

1858. A costa de un considerable esfuerzo técnico y financiero, un cable (un
alambre sencillo aislado) fué colocado a través del Atlantico y permitié la transmision
intercontinental de telegrafia (muy lenta!). Después de un mes, un defecto en el
aislamiento interrumpio6 el sistema. Otro cable fué instalado en 1886.

1870. Un enlace telegrafico alambrico (por cable aéreo y sub-marino) fué
instalado entre Londres y Calcutta {11,000 Km).

1876. Alejandro Graham Bell solicita una patente (unas cuantas horas antes
que Elisha Gray) concerniente a un método eléctrico de transmision de sonidos por
medio de una resistencia variable marcando el inicio del invento del reléfono.

1901. Guillermo Marconi transmite un felegrama mediante ondas de radio a
través del Atlantico.

1907. Lee de Forest inventa la valvilda triodo.

1927, Primer enlace felefonico transatliantico mediante onda corta.

1938. La modulacion P(CM, inventada por Alec Reeves, permite la
representacion digitat de informacién analégica. Sin embargo, la tecnologia es ain muy
pobre para desarrollar su aplicacion practica.

1948. Se inventa el ftransisior.

1956. Casi un siglo después que su precursor telegrafico, el primer cable
telefonico transatiantico (con 51 repetidores submarinos) es puesto en servicio.

1962. Un tercer tipo de enlace transatlantico es agregado a los de cable vy onda
corta: el satélite activo "Telstar I" de orbita baja, permitiendo la primer transmisiéon de
television transatiantica.

1965, Primer satélite geoestacionario: el Intelsat I ("Early Bird").
1969. Transmision directa de los primeros pasos del hombre en la Luna.
1980. Una "sonda” espacial transmite fotografias de Jupiter y Saturno.

fuente: TELECOMMUNICATION SYSTEMS

Pierre-Girard Fontolliet
Artech House, Inc.

Disefio de enlaces de comutnicacidn via satélite
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MISTORIA BDE LAS COMDSICACE
PGRER SATELETEE

EL ORIGEN DE 1L.OS SATELITES DE COMUNICACIONES

La mayoria de los expertos dan crédito a Artur-C. Clarke, famoso escritor
britanico de ciencia ficcion y autor de "2001: Space Odyssey”, por su original idea de
los satélites de comunicaciones geoestacionarios. En 1945 Clarke concluyd que un
satélite con orbita circular, ecuatorial y con un radio oproximado de 42242 Km. deberia
tener una velocidad angular igual a la de la tierra. Esto haria "ver" al satélite como un
punto fijo en el espacio con respecto a un observador en la tierra y el satélite podria
recibir y retransmitir sefiales desde casi cualquier punto del hemisferio. Con tres
satélites espaciados entre si 120 grados se podria cubrir practicamente todo el globo, ya
que Clarke consideré Ja posibilidad de que las sefiales pudieran ser retransmitidas entre
satélites.

Como generalmente sucede con los autores de ciencia ficcion, Clarke tuvo su
idea fuera de tiempo, y no fué sino hasta 1957, cuando la tecnologia de los choetes
estuvo disponible, que Rusia lanzd el Sputnik I, (Oct 4 de 1957). '

BREVE HISTORIA DE 1.0S SATELITES DE COMUNICACIONES

Las reflexiones en la luna aplicando las técnicas de radar fueron repetidamente
demostradas en los finales de los 40's e inicios de los 50’s. En Julio de 1954, el primer
mensaje de voz fue transmitido por la Marina de Estados Unidos, mediante el trayecto
tierra-luna. En 1956 un servicio relevador lunar de la Marina de E. U., fué establecido
entre Washington D.C. y Hawai. El circuito oper6é hasta 1962, ofreciendo una
comunicacion de larga distancia digna de confianza hmitada solamente por la
“disponibilidad” de la Luna en los sitios de transmision y recepcion. La potencia usada
fué de 100 Kw, con antenas de 26 mts. de diametro a 430 MHz.

Un globo metalizado puesto en 6rbita por un cohete, puede ser usado como un
reflector de ondas electromagnéticas generadas por un transmisor terrestre. Parte de
energia puede ser recogida por estaciones receptoras en algun punto sobre la tierra,
desde el cual el giobo es visible, obteniendo de este modo un sistema pasivo de
comunicacion por satélite.

Disefio de enlaces de comunicacion via satélite 1-§
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A través de la accion conjunta de los laboratorios Bell, la NASA y la JET
Propulsion, el proyecto “ECHO” fue realizado.

El satélite cuya forma era un globo, tenia un diametro de 30 mts. y estaba
cubierto de nylon con lamina de aluminio. Su orbita era circular inclinada y de altitud
de cerca de 1500 Km. En 1960 se logro la transmisid de telefonia., gracias al sistema de
FM en la banda de radiofrecuencias de 960 MHz y 2290 MHz; mediante la cual se
investigaron sus propiedades.

Aunque los satélites pasivos tienen capacidad infinita para comunicaciones de
acceso multiple, son gravemente obstaculizados por el uso ineficiente de la potencia
transmitida. En el experimento “ECIHO”, por ejemplo, solamente una parte en 10" de
la potencia transmitida (10 Kw) es retornada a la antena receptora. Puesto que la sefial
se ve afectada por el ruido que llega desde varias fuentes, para compensar esto, se
debe utilizar en el receptor un amplificador de bajo ruido.

La ventaja de los satélites pasivos, es que no requieren equipo electronico
sofisticado a bordo. Se usa para rastreo, un radio-faro, pero en general no es necesaria
electronica complicada. Tal stmplicidad, mas la carencia de electronica espacial en los
fines de los 50’s, hizo interesante el sistema pasivo en los primeros afios de la
comunicacion por satélite. Una vez que en corto tiempo la electronica espacial llega a
estar disponible los sistemas pasivos fueron reemplazados por los sistemas activos.

El lanzamiento del Sputnik I en:1957 fué seguido por la "carrera espacial” y
esto fué reflejado con el lanzamiento del SCORE (Signal Communicating by Orbiting
Relay Equipment) por la Fuerza Aérea de los Estados Unidos en Diciembre 18 de
1958. El SCORE fué colocado en una orbita eliptica baja con un perigeo de 182 Km y
un apogeo de 1048 Km. y un periodo de 101 minutos. Su modo normal de operacion
consistia en grabar el mensaje enviado desde la tierra mientras pasaba sobre una
estacion terrena (transmisora) y retransmitirlo cuando lo requeria otra estacion terrena
(la receptora). La "longitud" maxima del mensaje era de 4 minutos y su capacidad era
de un canal de voz 6 70 canales de teletipo de 60 palabras por mmuto recibiendo
sefiales desde las estaciones terrenas a 150 MHz y retransmitiendolas a 132 MHz.

El equipo de comunicaciones estuvo energizado con baterias. Después de 12
dias de operacion estaban completamente descargadas v se detuvo la transmision.

Después de indagar por primera vez en el espacio con los satélites “SPUTNIK",
"EXPLORER" y "VANGUARDIA”, incluyendo los proyectos “SCORE" vy
"COURIER" el mayor paso experimental en tecnologia de satélites de comunicacion
activos, se realiza con los proyectos "TELSTAR", "RELAY", y el "SYNCOM",

Diserio de enlaces de comunicacion via satélite
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El proyecto "TELSTAR" es el mas conocido de los anteriores probablemente
porque fué el tnico capaz de retransmitir programas de T.V. a través del Atlantico. El
primer “TELSTAR”, se lanzo desde Cabo Cafiaveral el 10 de Julio de 1962. Era una
esfera de aproximadamente 87 cm. de didmetro pesando 80 Kg. El vehiculo utilizado
de lanzamiento fue un cohete Thor-Delta el cual situo al satélite en una érbita eliptica
con un apogeo de 5,600 Km con un periodo de 2.5 horas.

El "TELSTAR 11" se construyo con una mayor resistencia a la radiacién, pero
por lo demas fué idéntico a su predecesor. Se lanzé el 7 de Mayo 1963,

La potencia de transmision de los "TELSTAR" I y Il era de 2.25 watts
proporcionada por un tubo de ondas progresivas (TWT) con un ancho de banda de 50
MHz. a 6 y 4 GHz. Ambos fueron de estabilidad por giro. l.a capacidad de
comunicacion era de 600 canales telefonicos 6 un canal de T. V.

El "TELSTAR" se disefidc como un experimento y no fué destinado para
operacién comercial. Entre otras cosas, la orbita usada hizo al satélite "visible"
solamente por periodos breves. Un proyecto con objetivos similares, el proyecto
"RELAY" fué desarrollado por Radio-Corporation of America, bajo contrato con la
NASA, siendo igualmente exitoso. '

Los E. U. han desempefiado un papel muy importante desde el principio en
cuanto se refiere al campo de la comunicacion por satélite, pero la URSS tambien lanzd
en Mayo de 1965 su primer satélite de comunicacion: "MOLNIYA" de orbita eliptica
con un apogeo de 39152 Km. y un periodo de 11 Hrs. con 38 minutos.

El primer satélite comercial geoestacionanio fué el "INTELSAT" I desarrollado
por Comsat para Intelsat. Lanzado en Abril 6 de 1965 permanecid activo hasta 1969.
"- Su rutina de operacidn entre Estados Unidos y Europa empezd en Junio 28 de 1965
Operd con dos transponders de 25 MHz de ancho de banda con su portadora
ascendente centrada en 6301 MHz para Europa y 6390 MHz para Estados Unidos. Las
frecuencias descendentes eran 4081 MHz para Estados Unidos y 4161 MHz para
Europa.

Disefio de enlaces de comunicacion via satélite
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COMUNICACION VIA SATELITE

TABLA 1.1

PRIMEROS SATELITES EXPERIMENTALES Y COMERCIALES DE
COMINICACIONES

NOMBRE

Score

Courler I-A

Couriler I-B
Telstar 1
Relay I

Syncom 1
Telstar I1
Syncom II

Relay I1
Syncom IIT
Early Bird

Molniya I

Fecha de
lanzamiento

Diciembre 18, 1958

Agosto 18, 1960

Octubre 4, 1960

Julio 10, 1962

Diciembre 3, 1962

Febrero 13, 1963
Mayo 7, 1963
Julio 26, 1963

Enero 21, 1964
Agosto 19, 1964
Abril 6, 1965

Abril 23, 1965

Altitud de 1a orbita Servicios
inicial (Kilometros)

182 a 1048 Voz vy telegrafia, repeticion de
sefiales con demora v
transmision de mensajes
grabados

No entrd en Orbita

exploté el vehiculo

943 a 1234 Voz, telégrafo vy telefoto,
inclusive la transmision de voz a
Puerto Rico

054 a 5638 Televisidn, voz, telégrafo, datos

' y telefoto, inclusive
transmisiones entre los Estados

1318 a 7422 ‘Unidos y Europa Occidental y

Sud Ameérica y entre los Estados
_ Unidos y Japén
34227 a 36973 -
972 a 10803
35792 a 35804

Similar al Telstar T ,
Voz, telégrafo, datos, y telefoto
inclusive transmisiones entre los

Estados Unidos,  Europa
Occidental y Africa
2132 a 7403 Similar a Relay |
35781 a 35798 Voz, televisién
35787 a 35796 Similar a Sycom III (Comercial
' entre E. U. y Europa)
497 54 39380 Television, voz, telegrafia

El numero de sistemas de comunicaciones operando y proyectados a futuro crece
tan rapidamente que es difictl resumirlos en un listado, de hecho en la actualidad hay gran
diversidad de satélites orbitando la tierra prestando diferentes servicios, por ejemplo,
comunicaciones, observaciones meteorologicas, experimentacion, vigilancia, etc.

En Jas tablas 1.2 "A" y 1.2 "B" se proporciona una relacion de los satélites
GEOESTACIONARIOS de COMUNICACIONES en las llamadas Banda C y Banda Ku
en 1989, (Tomada de la obra del ING. RODOLFO NERI VELA: "Satélites de
Comunicaciones").

Disefio de enlaces de comunicacion via satélite
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COMUNICACION VIA SATELITE

TABLA12ZA

SATELITES GEOESTACIONARIOS QUE OPERAN EN BANDA “C”

NOMBRE

E-Sat 1
Statsionar-18
Nat-Sat 3
AMS-1
Nat-Sat 2
Arabsat-1A
Nat-Sar 1
Arasat-1B
Raduga-17
Raduga-19
More 53
Intelsat VI
Intelsat VA-F2
Intelsat V-F5
Intelsat VI-2
Inmarsat-2 F3
Intelsat V-F3
STW-2
Marisat-F2
Insat-1B
Gorizont-9
Statsionar-13
Potok-2
Insat-1TA
Raduga 20
Chinasat-1
More-90
Gonzont-13
Insat-1C
Insat-11B
Statsionar-14
Chinasat-3
Ekran 16 y 17
Palapa B1
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POSICION
(LONGITUD GEOGRAFICA)

70
80
14 °
15°
16°
19°
20°
26 °
35°
45°
53¢
57°
60 °
63°
63°
64.5°
66 °
70°
72.5°
74 °
75.7°
80°
80 °
83"
85 ?
87.5°
90 °
90 °
93.5°
935"
95 ¢
o8
99 ¢
108 °
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PROPIETARIO

Francia
URSS
Nigeria
Israel
Nigeria
Liga de Paises Arabes
Nigeria
Liga de Paises Arabes
URSS
URSS
URSS
Intelsat
Intelsat
Intelsat
Intelsat
Inmarsat
Intelsat
China
Inmarsat
India
URSS
URSS
URSS
India
URSS
China
URSS
URSS
India
India
URSS
China
URSS
Indonesia
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Chinasat-2 1105° E China
Palapa B2P 113° E Indonesia
Palapa B3 118° E Indonesia
STW-1 25 ¢ E China
Statsionar-15 128 ° E URSS
Raduga-21 128" E URSS
CS-2A 132° E Japdn
CS-2B 136 ° E Japon
More-140 140 ¢ E URSS
Gorizont-14 140° E URSS
Statsionar-16 145 ° E URSS
Pacstar-1 167.5 E Papua-Nueva Guinea
Intelsat V-F1 174 ° E Intelsat
Marisat-F3 176.5 E Inmarsat
Intelsat IVA-F3 177° E Intelsat
Marecs A 178 ° E Inmarsat
Intelsat V-F8 180 ° E Intelsat
Intelsat V-F2 ik Aoy Intelsat
Telecom IC 3° W Francia
Telecom IB 59 w Francia
Telecom ITA 8° W Francia
Telecom 1A g0 W Francia
Statsionar-11 11° W URSS
Potok-1 13.5° W URSS
Gorizont-12 14° W URSS
More-14 14° Y URSS
Marisat F1 15° W Inmarsat
Inmarsat-2 Fi 15° Y Inmarsat
Intelsat V-F6 18 ° W Intelsat
Intelsat IVA-F4 215° \% Intelsat
Avsat 1 ik w EE UU/Aeron. Radio
Intelsat VA-F10 24.5° w Intelsat '
Raduga-18 25° W URSS
Inmarsat-2 F2 26° W Inmarsat
Marecs B2 26° W Inmarsat
Statsionar-17 26.5° W URSS
Intelsat VA-F11 27.5° W Intelsat
Intelsat V-F4 345° W Intelsat
TDRS A 41° W EE UU/NASA
PAS 1 di5t* W EE.UU./PamAmSat
Finansat 2 489 A% EE. UU/Financial Sat
Intensal V-F3 53 ° W Intelsat
PAS 57°¢ W EE. UU./PamAmSat
Avsat 2 58 ° W EE. UU./Aeron Radio
Satcom 6 62 ° w EE. UU./GE Americom
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Figura No. 5.1
a) ANTENA

Las sefiales de comunicaciones enviadas desde la estacion terrena en frecuencia
del orden de los 6 GHz. son recibidas por la antena contrarrotacional (este sistema de
antena permite mayor estabilidad al satélite) y pasadas al depléxer de recepcion.

Debemos aclarar aqui, que el satélite Intelsat III fué un satélite de cuerpo
cilindrico estabilizado por giro (semejante a los Morelos mexicanos) lo que
consecuentemente obliga a utilizar una antena contrarrotacional, con giro contrario al
del satélite para poderla orientar. Aunque estamos describiendo al Intelsat III, el
diagrama es valido, como se menciond antertormente, para un satélite cualquiera de los
actuales solo con la consideracion, en este punto, de que la antena no seria
contrarrotacional para un modelo de cuerpc cubico con aletas donde solo nos
refeririamos a la antena como la "antena de comunicaciones” para diferenciarla de la de
monitoreo (1a omnidireccioinal).

b) DIPLEXER DE RECEPCION
En el dipléxer de recepcion son separadas las diferentes bandas (o portadoras)

de comunicacion para ser alimentadas a su respectivo transponder o canal, {(ver mas
adelante "acceso multiple").
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TABLA 1.2 B

SATELITES GEOESTACIONARIOS QUE OPERAN EN LA BANDA

NOMBRE

Eutelsat 11-2
Telecom 1C
Tele-X
Eutelsat 1-4
Telecom IB
Eutelsat 1-4
Eutelsat I-1
Zenon-B
AMS-1
Sicral 1A
Eutelsat 1-5
SABS
Zenon-C
SES-Astra 1
Eutelsat I1-3
D¥S-1
DFS-2
Videosat
Eutelsat II-1
Paksat 1
Paksat 2
Loutch 2
Intelsat VI
Intelsat VI-1
Intelsat VA-F12
Intelsat V-F5
Intelsat VI-2
CBSS-1
Intelsat V-F7
Celestar-2
Gorizont-9
CBSS-2
Loutch 3
Gonzont-13
CBSS-3

Disefio de enlaces de comunicacion via satélite

POSICION
(LONGITUD GEOGRAFICA}

235"
28.5°
32°
36°
38 °
41°
53°
57°
60 °
60 ¢
63"
63°
65°
66 °
70°
75.7°
80 °
90 ¢
90°
92 °

GCKu”
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PROPIETARIO

Eutelsat

Francia

Naciones Nordicas
Eutelsat

Francia

Eutelsat

Eutelsat

Francia

Israel

© Ttalia

Eutelsat

Arabia Saudita
Francia
Luxemburgo
Eutelsat
Alemama Occidental
Alemania Qccidental
Francia

Eutelsat

Pakistan
Pakistan

URSS

Intelsat

Intelsat

Intelsat

Intelsat

Intelsat

China

Intelsat

EE. UU./McCaw
URSS

China

URSS

URSS

China
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BS-3

SCC 1.
SCC2
Gorizont-14
JCS-1

JCS-2
Aussat-1
Aussat-2
Aussat-3
Pacstar-1
Celestar-1
Intesat V-F1
Intelsat V-F38
Intelsat V-F2
Telecom 1C
Telecom 1B
Zenon-A
Telecom 1A
Telecom 2-A
F-Sat-2 -
Loutch 1
Gorizont-12
Intelsat V-F6
TV-Sat 1
Helvesat
TDF-1
Olympus 1
Sarit

Intelsat VA-F10
Intelsat VA-F11
Eiresat-1 (Atlantic Satelite)
BSB
Hispasat
Intelsat V-F4
Orion-1

PAS 1
Brasil-Sat C
Intelsat V-F3
IS1-1

SBS-6
Brasil-Sat B
ASC-3
Spacenet 11
Canada BSS1
Galaxy K1

Disefio de enlaces de comunicacion via satélite

31°
31°¢
345°
375°
4579
45°
53°
56°
62°
64"
64 °
69°
70.5°
71°

éééééééééééééééééééééééEéééééééémmmmmmmmmmmmm

Japon

~ Japoén

Japon

URSS

Japon

Japon

Australia

Australia

Australia
Papia-Nueva Guinea -
EE. UU./McCaw
Intelsat

Intelsat

Intelsat

Francia

Francia

Francia

Francia

Francia

Francia

URSS

URSS

Intelsat

Alemania Occidental
Suiza

Francia

Agencia Europea Espacial
Ttalia

Intelsat

Intelsat

Irlanda

Reino Unido

Espafia

Intelsat

EE. UU./Orion Sat Corp.
EE. UU./PanAmSat
Brasil

Intelsat

EE. UU./Int. Sat. Inc.
EE. UU./IBM

Brasil

EE. UU./American Sat
EE. UU./GTE-Spacenet
Canada

EE. UU./Hughes Comm Inc.

1-13
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Uruguay-Sat 71.5° w Uruguay oo

Westar A 72 0 W EE. UU./Western Union

Sat Mobile 2 75° W EE. UU./Sat Mobile Co.

Expresstar B F7d W EE. UU /Federal Express

Nahuel A 80 ° W Argentina

Satcom K2 g1° W EE. UU./GE Americom

Brasil-Sat A 81° W Brasil

ASC-2 g W EE. UU./Am. Sat. Corp.

Satcom K1 g5 " W EE. UU./GE Americom

Nahuel B 85 ¢ W Argentina

Perd-Sat 86 ° W Pert:

Spacenet 111 87° W EE. UU /GTE-Spacenet

Cuba-Sat 89 "° W Cuba

SBS4 g1° W EE. UU./IBM

Canada-BSS2 91" W Canada

Caribe-Sat 92.5° W Paises del Caribe

Ecuador-Sat 95 ° \\ Fcuador

SBS-3 95 ¢ W EE. UU/MCI

Bermudas-Sat 96 * 'Y Bermudas

SBS-2 97° W EE. UU./Comsat General

SBS-1 99 ° W EE. UU./Comsat General

Gstar IV 99 ° W EE. UU./GTE-Spacenet

Paraguay-Sat 99 ° W Paraguay

Galaxy BSS1 101 ° w EE. UU./Hughes Com.

Gstar I 103 ¢ W EE. UU./GTE Spacenet

Colombia-Sat 103 ° W Colombia

Venezuela-Sat 104 ° W Venezuela

Gstar 11 105° W EE. UU /GTE-Spacenet

Chile-Sat 106 ° w Chile

M-Sat 106.5° W Canada

Anik E1 1075° W Canadi

Anik C1 1075° W Canada

Anik C2 110° W Canada

Anik E2 1105° W Canada

Morelos 1 1135 w México

Andes-Sat 115° w Venezuela/Colombia/Bolivia/
Ecuador

Morelos 2 _ 1165° W México

Anik C3 1175 w Canada

Sat-Mobile 1 120 ° W EE. UU./Sat Mobile Co.

Spacenet | 120° W EE. UG ./GTE-Spacenet

SBS-5 2" W EE. UU./IBM

Expresstar A 124° W EE. UU ./Federal Express

Gstar 111 124° W EE. UU./GTE-Spacenet.

Mex-Sat 127° W México
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EE. UU./Ameriéan Sat C.

ASC 1 128 ° Y

Galaxy K2 130° 0 EE. UU./Hughes Comm Ir.
Westar B 132° W EE. UU ./ Western Union
Hughes MSS 1 135 ° W EE. UU./Hughes Comm.
Mex-Sat 136 ° W México

Canada-BSS3 138 ° W Canada

USA-BSS 1 148 ° W EE. UU./Western
USA-BSS 2 166 ° W EE. UU./Western
Pacstar-2 175 ¢ W Papa-Nueva Guinea

NOTA: En lo que respecta a México debémos agregar los satélites Solidaridad I y II en
109.2 y 113 grados oeste respectivamente operando en banda "C", "Ku".
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CARACTEIREIRSTEICAS BE BA

SATELITE: Definicion.

- Un satélite no es mas que una repetidora (en el rango de las microondas) puesta en
el espacio. Un satélite no crea transmisiones por si mismo, solo retransmite ¢ releva lo que
recibe de 1a Tierra. El satélite recibe la sefial proveniente de la Tierra en la banda llamada
up-link v la regrasa en la banda down-/ink produciendose un retardo de aproximadamente
0.26 segundos.

LA COMUNICACION ViA SATELITE, UNA NECESIDAD.

Como se menciond en el capitulo 1 algunas formas de comunicacion previas a la
comunicacion via satélite lo fueron las ondas de radio en la banda HF, el cable y las redes
terrenas de microondas.

En lo que respecta a las radiocomunicaciones por onda corta (banda HF) estas solo
pueden proporcionar un namero limitado de canales debido a la estrechez del ancho de
banda utilizable. Hay que recordar, que a mayor frecuencia portadora se dispone de un
mayor ancho de banda y por lo tanto de mayor capacidad; en la actualidad la banda ya
esta saturada. Ademas la propagacion en esta banda esta afectada por factores aleatorios
yva que depende de la ionosfera, la cual es escencialmente irregular y cambiante
introduciendo en consecuencia un importante porcentaje de incertidumbre.

Al considerar los enlaces de microondas en redes por tierra los problemas de ancho
de banda (capacidad) y de la incertidumbre por la iondsfera son ampliamente superados
constituyendo un medio de gran confiabilidad y capaz de manejar una gran capacidad de
informacion (tanto en telefonia como en TV). Sin embargo no es factible su empleo en
enlaces intercontinentales por la imposibilidad de instalar repetidoras con las
caracteristicas que ellas exigen, en medio de los océanos (No olvidemos que las
microondas solo se propagan a linea de vista, es decir, en linea recta). Fuera de esta
dificultad, econdmicamente son convenientes.

En lo que respecta a los cables (sobre todo cables submarinos) tienen un ancho de

banda, que aunque es amplio, es limitado y su costo aumenta logicamente con la
extension.
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Del analisis efectuado anteriormente surgio una alternativa como solucion de los
problemas planteados y consiste en establecer la comunicacion mediante el uso de una
repetidora colocada en el espacio: el satélite.

La utilizacién del satélite hace factible el uso de las microondas con las ventajas
inherentes a las mismas en cuanto a capacidad, agregandose a esto la ventaja que significa
el poder utilizar una sola repetidora para enlazar dos puntos situados a distancias
considerablemente grandes en vez de una red de 30 o mas repetidoras. Por otra parte el
satélite permite el “salto” de los océanos para lograr la comunicacion intercontinetal de
alta capacidad.

Aunque la comunicacion via satelite nacid como una necesidad para comunicar
lugares muy distantes, como por ejemplo: un continente con otro continente, hoy en dia se
utiliza para comunicar lugares situados en el mismo continente y aan dentro del mismo
pais.

VENTAJAS DE LA COMUNICACION VIA SATELITE,

1.-SIMPLIFICACION DEL SISTEMA. Debido a su gran altura (aproximadamente
36,000 Km.) se tiene linea de vista entre el satélite y cualquier estacion terrena que esté
dentro de su area de cobertura la cual puede llegar a ser tal, que se cubrird practicamente
el 40% de la superficie de la tierra con un solo satélite. Esto simplifica enormemente el
sistema ya que el satélite sustituye a las redes de microondas con las consiguientes
ventajas tanto técnicas como economicas.

2.-MAYOR CALIDAD. Debido a que cualquier proceso electronico degrada la sefial 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), y por lo tanto una sola
fuente de ruido, comparando contra un enlace utilizando una red de microondas de 20 o
mas repetidoras, por lo tanto 20 o mas fuentes de ruido. Definitivamente la calidad de la
sefial en un enlace via satélite es mucho mas alta que un enlace a través de una red de
microondas.

3.- 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.
Ademas hay que considerar las normas mas estrictas que controlan la fabricacién del
satélite, lo que permite la seguridad de su funcionamiento durante su tiempo de vida util.
Pero aiin debemos agregar a esto, el hecho de que los fabricantes de los satélites proveen a
éste de equipo redundante para las partes mas susceptibles de dafio lo que definitivamente
garantiza su funcionamiento.

4-ALTA CAPACIDAD (VENTAJA PROPIA DE LAS MICROONDAS). Aqui
podriamos hacer énfasis en la ventaja de utilizar las microondas como frecuencias
portadoras, lo que permite disponer de un ancho de banda amplio y por lo tanto el tener
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una gran capacidad de manejo de informacion. De hecho, los satélites actuales tienen la-
capacidad para manejar hasta 24 canales de TV.. simultaneamente o su equivalente en
telefonia (aproximadamente 360 canales telefonicos por cada canai de T. V.) por cada
banda que disponga (C v/0 Ku).

5.-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.

CLASIFICACION DE 1.OS SATELITES.

1.- DE ACUERDQO A SU PRINCIPIO DE- OPERACION. Podemos clasificar a los
satélites en pasivos y activos, de acuerdo a su principio de operacion. Consideremos a un
satélite como pasivo si actia solamente como superficie reflectora y activo si se envolucra
un proceso electronico en el satélite (grabacion, reproduccion, amplificacion, cambio de
frecuencia, etc.)

2- DE ACUERDO A SU APLICACION. Podemos clasificar a los satélites en dos
grupos: civiles y militares. Dentro de los civiles podemos incluir los de comunicaciones,
los meteorologicos, los de 1nvest1gac10n etc. Nuestro interés en este curso se centrara en
los de comunicaciones.

3- DE ACUERDO A SU ORBITA. Por su orbita los podemos clasificar en
GEOESTACIONARIOS v NO GEOESTACIONARIOS. Un satélite geoestacionario es
aquel que permanece fijo con respecto a la tierra, es decir, visto desde la tierra aparecera
como un punto fijo en el 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 requieren
de una arbita geoestacionaria por las ventajas que esto implica:
a).- Al permanecer fijo el satélite con respecto a la tierra no es necesario rastrear el
movimiento para orientar la antena, es decir, una vez que se localiza el satélite y se onenta
la antena ésta permanece fija, factor que gravita preponderandemente en el costo de la
estacion terrena.
b).- Una vez orientada la antena se dispondra del satélite todo el tiempo, ya que éste
" permanece fijo, lo que permite la continuidad del sistema las 24 horas del dia, condicidn
necesaria en un buen sistema de comunicaciones.

4.- DE ACUERDO A SU COBERTURA. Clasificaremos a los satélites de acuerdo a su
cobertura en globales vy domésticos. Un sistema serd global cuando su transmision cubra
todo el espacio sobre la tierra, de acuerdo a la linea de wvista desde el satélite. En la
p--ctica un 40% de la superficie de la tierra es "vista" desde un satélite geoestacionario.
Urn satélite seréa de cobertura doméstica cuando su transmision cubra solo un area
especifica que puede ser grande o pequefia segin sean los requerimientos (por ejemplo un
pais). Aqui debemos incluir un tipo de satélite con cobertura intermedia entre la global y la
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domestica es decir los "regionales" cuyo objetivo es cubrir varias zonas especificas, por
ejemplo varios paises o alguna region de ellos pero sin intentar cubrir toda el area que
cubre un global, un ejemplo de éstos son los Solidaridad 1 y II de México con cobertura en
Ameérica Central y del Sur, asi como Estados Unidos parcialmente.

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

del mismo pais).
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ce

EPTOS FUSDAMERTALES DE
US SISTEMA DE
ELECOMURICACEORES BPOR
SATELITES DE GIRAR M:NJ
EQESTACIORARIOS (SINCRONICOS)

SATELITES DE GRAN ALTURA. EL SATELITE DE COMUNICACTONES.

Conviene resaltar, del capitulo anterior, que los satélites de comunicaciones
actuales son satélite activos, geoestacionarios con cobertura tanto global como doméstica
6 regional. En base a ésto, ubiquemos primero la posicion que debe guardar el satélite en
el espacio para luego pasar a la explicacion de la forma en que se establece la
comunicacion por satélite, el proceso que sufre la sefial, las bandas de frecuencia
utilizadas, etc.

De acuerdo con las definiciones, sistemas de gran altura son aquellos en que
los satélites estan colocados en Orbitas cuyas distancias desde la superficie de la tierra
superan los 20,000 Km.

Como un caso particular tomaremos el proyecto "Syncom” (ver tabla 1.1) por
ser este sistema un caso tipico, ademds de pertenecer a los llamados satélites de gran
aftura (36,000 Km. aproximadamente). Se le llamé "Syncom" porque tieme una
velocidad angular igual a la de rotacion de la tierra, en consecuencia se mantiene casi
estacionario en un determinado punto del espacio elegido convenientemente a fin de
satisfacer los objetivos planteados. Las dos ventajas fundamentales que ofrece este
sistema, son:

a) Permite el uso de antenas terrestres estacionarias.
b) El satélite es visible desde casi la mitad de la superficie terrestre.
Asi como por ejemplo, el “Syncom H” que estuvo colocado a 22 grados de

longitud Oeste, pudo "verse" desde un gran nimero de paises correspondientes a los
~ continentes de América del Norte, América Central, Europa y Africa.
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El expenmento Syncom colocd un satélite aproximademente a 36,000 Km.
arriba del ecuador de la tierra y apunto la direccidn de avance del satélite a lo largo de
una linea idéntica a la de rotacion de la tierra sobre su ¢je. Controlando
cuidadosamente (desde la tierra a través de sistemas de mando por radio) la velocidad
de avance del satélite y sincronizandola a la velocidad de rotacion de la tierra sobre su
eje, el satélite alcanzé lo que se conoce como drbita gegestacionaria. Esto es, el
satélite se mueve al frente con la misma velocidad que la tierra sobre su eje, y esto
significa que para una estacion transmitiendo o recibiendo localizada en la tierra, el
satélite siempre estard situado en el mismo punto relativo en el cielo. Serequiere de un
sistema muy cuidadosamente disefiado para el lanzamiento y puesta en o6rbita del
satélite..

PERIODO ORBITAL.

En este sistema el satélite conserva una orbita ecuatorial de aproximadamente
24 horas, de periodo orbital. Este periodo orbital, para el caso de una orbita circular, se
encuentra definido por la ley de Keppler, que enuncia lo siguiente:

A(m)* (R + h)°®
yY,

Po? =

donde:

Po= periodo orbital (seg)
R=radio de la tierra (m)
h= altura del satélite (m)
p= constante de Keppler

El valor de la constante de Keppler es: (3.99 X 10" m*/seg’)

Ecuacion derivada de los criterios de equilibrio entre las fuerzas centrifugas y de
atraccion gravitacional. Para un periodo orbital aproximadamente de 24 horas, el
satélite se encuentra en wuna altura aproximada de 35,890 Km., tomando
automaticamente la condicion estacionaria, para un observador desde la tierra. El
periodo relativo se determina por la relacion siguiente;

24P,

P=2
24— P,

Donde P esta definido como periodo relativo. Se observa en esta ecuacidén que
el periodo relativo de un satélite de periodo orbital de 24 horas es infinito.
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PERDIDAS DE TRANSMISION Y ASIGNACION DE FRECUENCIAS.

Los satélites en general, como parte de un sistema de comunicaciones, fienen
como finalidad retransmitir las sefiales enviadas desde la tierra. Para €l caso de los
satélites geoestacionarios, por la distancia que conservan respecto a la tierra (35,890
Km.), requieren de dispositivos adicionales que permitan compensar las pérdidas
ocasionadas en el espacio libre.

Se puede observar en la ecuacion siguiente que la potencia recibida desde una
estacion espacial (satélite}, es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia o
inversamente proporcional a las pérdidas en el espacio libre.

AN
Pr= PthGr[4mJ

donde:

Pt = Potencia de Transmision

(Gt = Ganancia de antena de Transmision

Gr = Ganancia de antena de Recepcion

A = Longitud de onda

d = distancia entre satélite y estacion terrena

)

determina las pérdidas en el espacto libre.

y

Dispositivos activos, como amplificadores a diodo tinel, GaAsFET, y tubos de
onda progresiva de alto y bajo nivel, permiten compensar las pérdidas en el espacio
libre mencionadas. Se incluyen, ademas de este tipo de dispositivos, osciladores y
mezcladores para transponder o abatir las frecencias recibidas de las transmitidas, con
objeto de evitar interferencias sufridas en el satélite por el uso de una misma frecuencia
para transmision y recepeion. De esta forma un satélite geostacionario, como parte
integral de un sistema de comunicacidnes, tiene la siguiente caracteristica:

Fr= Fr
donde:

Fr= Frecuencia de transmision
Fr=Trecuencia de recepcion
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La designacion de las primeras bandas de frecuencias, dadas a conocer en la
Conferencia Extraordinaria Radioadministrativa, celebrada en Génova, en 1963,
después de considerar que en-frecuencias menores de 1 GHz. el ruido estatico y
coOsmico aumenta y que a frecuencias mayores de 10 GHz. las ondas son absorbidas por
el oxigeno o el vapor existente en el aire cuando pasan a través de la zona atmosférica vy
considerando que el ruido es un coeficiente que depende de la elevacién sobre un plano
horizontal, acordé finalmente apta la gama de frecuencias comprendidas entre 1 y 10
GHz. (referiadas como radioventana), para ser utilizadas en comunicaciones via
satélite, quedando designadas para usarse en el sistema de comunicacion por satélite
las frecuencias de 5,925 - 6,425 MHz. para la transmisién de tierra a satélite v de
3,700-4,200 MHz. para la transmision de satélite a tierra (Hoy conocida como banda
"C") Posteriormente con el desarrolio de nueva tecnologia algunos delos problemas
existentes fuera del rango de 1 a 10 GHz han sido debidamente compensados (sobre
todo con el desarrollo de dispositivos de bajo nivel de ruido) de modo que actualmente
se manejan adicionalmente otras bandas. :

En conclusién, los satélites, en general, tienen como finalidad retransmitir las
sefiales enviadas desde la tierra (sefial up-link), para retornmarlas en otra banda de
frecuencias (sefial down-link). Las bandas mas utilizadas son las siguientes:

BANDA “C” BANDA “Ku” BANDA “Ka”

ascendente _

(up_ﬁnk) 5,925 a 6,425 14,000 a 14,500 27,500 a 31,000
descendente _

(up-link) 3,700 a 4,200 11,700 a 12,200 17,700 a 21,200

CONCEPTOS GENERALES DEL SISTEMA,

E! sistema en si mismo es un sistema complejo que debe crear su propia
potencia y fijarse o ajustarse por si mismo cuando las fuerzas gravitacionales de la luna,
la tierra y el sol cambian. Los satélites modernos pesan entre 1800 y 4000 libras.
Contienen una serie de receptores de radio/television los cuales recogen las
transmisiones enviadas desde la tierra (sefiales ascendentes o uplink) una serie de
convertidores de frecuencia que cambian las sefiales uplink a una nueva banda de
frecuencias para su viaje de regreso a la tierra (sefiales descendentes o downlink}, una
serie de transmisores los que amplifican la potencia de las sefiales Downlink y una serie
de complejas antenas transmisoras y receptoras. Todo esto va colocado en una forma
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rectangular de aproximadamente 2 metros por lado. A bordo hay también paneles de
celdas solares las que deben estar dirigidas hacia el sol para recibir los rayos solares los
que seran convertidos a potencia eléctrica para operar el equipo electronico que se
encuentra a bordo, ademas, baterias para almacenar dicha potencia para los periodos
ocasionales cuando la tierra se "atraviesa" entre el sol y el satélite. Cuando el satélite
tiende a salirse de su punto en la orbita asignada, una senie de cohetes miniatura de
empuje (normalmente 12) que son construidos en la superficie del satélite, mediante
controles de mando son encendidos y suavemente desvian al satélite a su posicion
correcta en la orbita.

El satélite continuamente envia una serie de mensajes hacia la tierra a un
controlador de vuelo y una serie de computadoras constantemente analizan todo lo que
esta sucediendo a bordo desde las condiciones de los cohetes de empuje hasta la
temperatura en la superficie del satélite y las condiciones de operacion de los
transmisores y receptores del satélite. Cuando algo se sale de los limites establecidos, €l
controlador transmite Ordenes desde la tierra al satéhte para hacer los ajustes
correspondientes en la operacidn del satélite.
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D 5

ESCRIPCION A COADROS BDE UN
SATELITE TIPICS

EL INTELSAT III

Si bien, hemos escogido el satélite Intelsat III como modelo tipico de un satélite
de comunicaciones, su diagrama y su descripcion son validos para otros satélites,
incluyendo los de modelos diferentes y de mas capacidad como los actuales. A lo largo
de la explicacion se haran los comentarios correspondientes para hecer posible esto.

La figura 5.1 muestra el diagrama a cuadros de un satélite de la serie Intelsat
III. donde la ruta de transmision-recepcion se conoce con €l nombre de transponder el
cual recibe las portadoras de radiofrecuencia (RF) en el orden de los 6 GHz y las
convierte a 4 GHz (suponiendo banda "C"} amplificadas antes de ser retransmitidas,
con objeto de aumentar la potencia de transmision en el satélite por asignacion a cada
transponder de una fraccion de la banda total.

La evaluacion general de funcionamiento del equipo montado en el satélite, asi
como el control del mismo, son factores importantes para predecir su tiempo de vida
util. Estos datos son conocidos en la tierra a través de una estaci6n monitora
denominada de telecomando y control cuya funcion es interpretar las sefiales de
telecomando vy control recibidas desde el satélite y transferir condificadas las
instrucciones necesarias para corregir un desarrolio anormal imprevisto.

- Haciendo referencia a la figura 5.1, estas sefiales son recibidas por la antena
ommnidireccional del satélite (antena de monitoreo), pasan por el amplificador a diodo
tunel, el convertidor de frecuencias (formado por el mezclador y el oscilador local) y el
tubo de ondas progresivas de baja potencia, e mnsertadas al decodificador de
telecomando, a traves de un filtro acoplador. Ahi son procesadas antes de aplicarse al
circuito de control que puede ser el encendido del motor de apogeo para corregir la
orbita, encender un amplificador a tubo de ondas progresivas, etc.

Haciendo referencia a la misma figura a continuacion se delinea el

funcionamiento basico de los componentes utilizados en la trayectoria de la sefial de
comunicaciones.
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aqy
1

a).-La preacentuacion “P

6.9
.23

[1.25Fm _F ]2
F 125F..

F, =5-10logl+

1+

Donde:
Finax €s la frecuencia maxima del multiplex en banda base.

Froax.= 408 KHz. (96 canales de voz)
Frax.=1052 KHz. (252 canales de voz}

b) - La ponderacion psofométrica “P» * que toma en cuenta la curva de respuesta
del oido sera:

P, = 3.6 dB para una banda de 4 KHz.

c}).-Para el calculo de la desviaciéon de frecuencia eficaz por canal, se considerara
un factor de cresta de 10 dB y un factor de carga del multiplex normalizado como se
indica a continuacion:

(-15+ 10 log N)dBmo  SiN>240
(-1 +4 log N)dBmo SiN <240

N es el nimero de canales de voz del multiplex.
d).- Se tomard un margen suplementario de 2 dB para tomar en cuenta la
atenuacién suplementaria debida a los hidrometeoros.

7.- Se evitara utilizar demoduladores de frecuencia especiales (a umbral mejorado)
garantizando una relacion portadora a ruido (C/N) superior a 11 dB.

"~ B.- Las estaciones terrenas utilizadas son:
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c) AMPLIFICADOR A DIODO TUNEL

Siguiendo la trayectoria de la sefial a traves de un transponder, observamos que
esta es amplificada en el amplificador a diodo tinel que tiene aproximadamente 31 dB
de ganancia y una figura de ruido de 4.3 dB.

Nuevamente debemos mencionar aqui, que si queremos generalizar el diagrama,
es conveniente referimos a éste amplificador como un LNA (amplificador de bajo
ruido) y considerar que en la mayoria de los satélites modernos se utilizan como
dispositivos activos los transistores de efecto de campo de arsemuro de galio o
GaAsFET.

d) MEZCLADOR

En esta parte son mezcladas la sefiales de 6 GHz, para convertirlas en sefiales de
orden de los 4 GHz. (abatidas o transpuestas 2225 MHz en bande "C" ), en esta misma
parte se cuentan con filtros que eliminan las sefiales espurias indeseables, producto de
la mezcla, permitiendo el acceso al amplificador de tubo de ondas progresivas (TWT) a
las seiiales utiles de comunicaciones.

En el caso de que la banda utilizada fuera la banda "Ku" el cambio de frecuencia
en el mezclador es de 2300 MHz. En cualquiera de los casos observe que la frecuencia
de bajada siempre sera menor que la de subida. Esto es asi por el hecho de que la sefial
de bajada esta limitada en cuanto a su potencia por la capacidad de las celdas solares
que son la Unica fuente de energia eléctrica disponible en el satélite y considerando que
a mayor frecuencia existen mas pérdidas de propagacion es preferible seleccionar la que
tenga menos pérdidas (la de menor frecuencia) para la bajada y lograr que llegue a
tierra con un mayor nivel de potencia que si se escogiera la de mayor frecuencia. En el
caso de la sefial de subida, el problema no es tan critico ya que en tierra se dipone de
otras fuentes de energia para, previamente, compensar las posibles pérdidas.

¢) TUBO DE ONDAS PROGRESIVAS DE BAJA POTENCIA

Las sefiales de comunicaciones son amplificadas en esta parte del equipo.

f) TUBO DE ONDAS PROGRESIVAS DE ALTA POTENCIA

Aqui las sefiales de comunicacion son finalmente amplificadas al mvel adecuado
de transmision.

NOTA: Ambos tubos de ondas progresivas pueden ser agrupadus en un solo cuadro

designado como HPA (amplificador de alta potencia). En algunos sistemas modernos
este amplificador esta constituido de dispositivos de estado solido.
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g) DIPLEXER DE TRANSMISION

Las seitales de todos los transponder son combinadas para ser alimentadas a la
antena de comuniaciones que se encargara de transmitir la informacion hacia la tierra.
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- BL BSLACE:
THEERIRA-S A TELITE

CIRCUITO HIPOTETEICO DE REFERENCIA.
Para establecer un sistema de comunicaciones via satélite, se requiere contar con

una estacion terrena transmisora, un satélite de  radiocomunicaciones y una estacion
terrena receptora, integrados segun la recomendacion de CCIR (Rec-352-1), del “circuito
hipotético de referencia” como a continuacién se describe:

B.B. F.L | R.F. antena antena R.F. E.1 B.B
modulador U/C HPA LNA D/C
demodulador :
ESTACION TERRENA TRANSMISORA ESTACION TERRENA
RECEPTORA

ESTACION TERRENA TRANSMISORA

- Acometida de la seiial a transmitir.
(Entrada de banda base)
- Modulador
- Convertidor de Subida (U/C, up converter)
- Amplificador de potencia (HPA, high power amp. )
- Antena, lado de transmision.

La sefial de informacion (telefonia, television, informacion digital, etc), es recibida
por el equipo transmisor de satélite en tierra una vez que, previamente es agrupada
adecuadamente mediante la multiplexion en la forma de sefial de Banda Base (BB), para
ser alimentada al modulador. Este modulador opera a una frecuencia estandar de 70 MHz
llamada frecuencia intermedia (F.1.) 1a cual es modulada en frecuencia por la banda base.
La sefial de FI (modulada), es posteriormente elevada al rango de microondas (Ejemplo: 6
GHz en banda C), en el convertidor de subida para luego ser amplificada en el HPA con la
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finalidad de conseguir el suficiente nivel para que la seiial llegue el satélite con la potencia
sufieciente.

La sefial de microondas es alimentada a la antena la que concentra la energia
dirigiendola hacia el satélite.

SATELITE DE RADIOCOMUNICACIONES

- Antena lado de recepcion.

- Amplificadores de Bajo Nivel de Ruido (LNA)

- Convertidor de frecuencia (Traslador de Banda)
- Amplificador de Potencia (HPA)

- Antena lado de transmision.

Al llegar la sefal al satélite, es captada por la antena de recepcion la cual la
alimenta a un amplificador de bajo nivel de ruido (LNA) el cual amplifica la microonda
para luego, en el convertidor, bajar su frecuencia al rango de la banda “Down-Link™
(Ejemplo al rango de 4 GHz. en banda C). Una vez trasladada la frecuencia, la sefial sera
amplificada en ¢l HPA y enviada de nuevo hacia la tierra por la antena de transmision,
Esta antena, en ocasiones, es la misma que la de recepcion.

ESTACION TERRENA RECEPTORA .

- Antena lado de recepcion

- Amplificador de Bajo Nivel de Ruido.

- Convertidor de Bajada (D/C down converter)
- Demodulador

- Entrega de la sefial de Banda Base.

En la estacidn terrena receptora la sefial es recogida por la antena, alimentada al
LNA donde se amplifica con un bajo nivel de ruido, alimentada al convertidor de bajada
donde la sefial es convertida del rango de microondas a frecuencia intermedia (70 MHz.),
para luego ser recuperada la informacidén en el demodulador. La sefial a la salida del
demodulador es la informacion en la forma de Banda Base.
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ACCESE® MULTE

DEFINICION Y CILASIFICACION.

El acceso multiple se define como la capacidad para que un gran numero de
estaciones terrenas transmisoras “conecten” sus enlaces de comumicacion
correspondientes a través de un satélite comiin.

Los tres tipos mas comunes de acceso multiple son:

¢ Acceso multiple por division de frecuencia (FDMA) donde todos los usuarios
(Transmisores en tierra) tienen acceso al satélite al mismo tiempo pero cada uno
transmite en su propia y umica banda de frecuencias. Esta es la forma de acceso
multiple mas utilizada con la modulacion analogica, donde las sefiales estan
presentes todo el tiempo.

e Acceso multiple por division de tiempo ( TDMA ) donde los usuarios
transmiten por “turno”en su propia y unica "ranura” de tiempo. Mientras esta
transmitiendo, cada ocupante tiene el uso exclusivo de uno o mas tranponders.
La naturaleza intermitente del TDMA lo hace particularmente atractivo para
modulacidn digital.

e Acceso multiple por division de cédigo (CDMA) muchas estaciones terrenas
transmiten simultaneamente sefiales codificadas distribuidas en todo el ancho de
banda asignado. Los sistemas decodificadores reciben las transmisiones
combinadas provenientes de diferentes estaciones y recuperan cada uno de ellos.

En cualquiera de las tres clasicas formas de acceso miltiple cabe otra subdivision :
Si el acceso al satélite es permanente de parte de una estacion terrena transmisora el

acceso se conoce como fijo o por pre-asignacion. Si el acceso es temporal y compartido se
le conoce como acceso de asignacion por demanda.
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS RELATIVAS.

VENTAIJAS DE FDMA

e No se requiere de sincromizacidn (cada estacion transmite independientemente de las
otras).
¢ La asignacion de cada canal es simple y directa.

DESVENTAJAS DE FDMA

# Los niveles de potencia de los enlaces ascendentes deben de ser estrechamente
coordinados para hacer un uso eficaz de la potencia de salida de microondas de los
Transponders. *

» El sistemna esta propenso a intermodulacién por lo que es necesario reducir la potencia
(total del transponder) conforme aumenta el namerc de portadoras con la consecuente
perdida de eficiencia.

VENTAJAS DE TDMA

e No se comparte la potencia y no se presentan problema de intermodulacion.

¢ EI sistema es flexible en cuanto a la PIRE que cada usuario transmite en cada enlace
ascendente.

DESVENTAIJAS DE TDMA

e Se requiere una sincronia perfecta en la red.

e Se requiere de una gran capacidad de almacenamiento si la "trama" es larga.

RUIDO DE INTERMODULACION,

Debido a la caracteristica no lineal del TWT del transponder del satélite, cuando se
presentan varias portadoras (como en el caso FDMA) se producen productos de
intermodulacién entre las portadoras afectando la calidad de la transmision . A estos
productos de intermodulacion se les da €l nombre de "Ruido de intermodulacion”.

Cuando dos o mas portadoras estan presentes en el mismo transponder, estos
productos de intermodulacién pueden aparecer como "Traslapes” en el espectro original

de frecuencias asignado a cada portadora.

La Unica manera de reducir el ruido de intermodulacion para un TWT dado es
disminuir ¢l nivel de sefial de entrada de modo que este pueda operar en la region lineal.
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En la sigulente seccion se desarrolla el disefio de un enlace de comunicaciones via
satélite donde a partir de los conceptos tedricos ya vistos y otros pricticos que se
agregaran estaremos en posibilidad de evaluar el fincionamiento del enlace completo:

tierra - satélite - tierra.
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DISENO DE ENLACES DE
COMUNICACION VIA SATELITE

INTRODUCCION

El objetivo fundamental de este curso es el disefio de un
sistema de telecomunicaciones via satélite a partir de datos
reales y cumpliendo con los requisitos de cahdad de
transmision exigidos por los organismos intermacionales.

El curso permite por lo tanto familiarizarse con temas que
conciernen a las telecomunicaciones espaciales, ademas que
puede considerarse como una guia atil para el disefio en
general de cualquier sistema de telecomunicaciones, va que
muchos de los conceptos desarrollados en €l son aplicables a
cualquiera de dichos sistemas.
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EJEMPLO DE 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:

a).- 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.

b).- Comunicar la Guyana con Martinica y Guadalupe con Saint-Barthélémy por
medio de un enlace bilateral que permita la transmision de 96 canales de voz.

Las condiciones siguientes deberan ser respetadas:

1.- EI satélite serd colocado en una Orbita geoestacionana de tal forma que sea
visto por las diferentes estaciones terrenas con una elevacién superior a 5°, ademés no
debera haber otro satélite que utilice la misma frecuencia a 3° de separacion.

2.- Las bandas de frecuencia utilizadas son las primeras bandas asignadas al
servicio fijo de telecomunicaciones por satélite (5925-6425 MHz up link; 3700-4200 MHz
down lmk).

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 Antillas-Guyana, por medio de una antena tipo “Spot-
Beam”. El repetidor No.1 transmitira los otros 5 enlaces destinados a Francia y la Reunion
por medio de una antena tipo corneta de cobertura global. Esta misma corneta servirad de
antena de recepcion a 6 GHz.

4.- El sistema utilizado es el de acceso multiple por division de frecuencia y las
diferentes portadoras son moduladas en frecuencia (FDMA/FM). Se dejara una banda de

guardia entre el canal “i”’ y el canal “§7; igual a:

L1585 ]
i

0.1 (Banda de Carlson “i” + Banda de Carlson “j”)-

5.- Se respetara la clausula de calidad de transmision recomendada por el CCIR en
sus avisos 353-2 y 356-2 de 9000 pWpo. Un margen suplementario de 0.9 dB sera
considerado para tomar en cuenta las imperfecciones de las estaciones terrenas, lo que
permite definir la relacion sefial a ruido minima igual a 51.4 dB.

6.- Para el calculo de la relacion portadora a temperatura de ruido se tendra en
cuenta.
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D = es el diametro de la antena en metros.

A = es la longitud de onda de la sefial transmitida 6 recibida por la antena en
metros.

1 = es el factor del rendimiento de la antena.

Ancho de haz (A6, )

704
A ="p

b) Cornetas.

Para el calculo de la directividad de las cornetas se usaran las gréficas que son
dadas en el anexo.

604

Al = D

V.- ECUACIONES FUNDAMENTALES DE TRANSMISION VIA
SATELITE.

G

¢/

R

(% = es la relacion portadora a temperatura de ruido del enlace completo.
T

[—) =es la relacion portadora a temperatura de ruido del enlace estacion

a

terrena - satélite.

[—) = es la relacion portadora a temperatura de ruido del enlace satélite -
d =

estacion terrena.
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-De tipo INTELSAT Standard A en Francia y en la Reunion..

-De tipo INTELSAT Standard B en las Antillas y en la Guyana.

-Standard A:
diametro =325m
PIRE, ;ax =95 dBW
G/T =40.7 dBK
-Standard B
diametro =115m
PIRE. ..« =86 dBW
G/T =31.7dB/K

0.- Los amplificadores de potencia del satélite (uno por repetidor), seran tubos de
ondas progresivas de una potencia maxima de 10 watt. La atenuacion entre la salida del
tubo y la interfase de la antena de emision sera de 1.5 dB. ‘

10.- Las caracteristicas-de las antenas del satélite seran las siguientes:

- La antena “Spot-Beam™ Antillas-Guyana tendra un diametro maximo de 2 metros

. .. A
y un rendimiento de 55%, su ancho de haz a 3 dB, sera igual a 70 D
- La cometa sera utilizada si es posible a la vez a 4-GHz y 6 GHz. Su directividad
esta dada por la grafica que se anexa al presente enunciado. Su ancho de haz a

3 dB serd igual a 60 ;ﬂ;— aproximadamente y las pérdidas de insercion del orden de

0.5 dB.

11.- La carga 1til sera equipada de un receptor a un solo cambio de frecuencia.
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SECUENCIA A SEGUIR

1.- Optimizar la posicion del satélite sobre una érbita geoestacionaria cumpliendo
con la condicion (1). '

2 .- Seleccionar las frecuencias de los dos repetidores.

3.- Diseflar el plan de frecuencias de cada repetidor. Calcular la excursién o
desviacion de frecuencia eficaz por canal, tanto para los enlaces de 96 canales de voz
como para los de 252.

4.~ Calcular la relacion portadora a ruido y portadora a temperatura de ruido para
los dos tipos de portadora.

5.- Calcular las pérdidas de propagacion para las trayectorias ascendente y
descendente. '

6 - Optimizar los parametros PIREg;, PIREsar v G/Tsar

7.- Realizar el diagrama de la carga util con sus antenas, el receptor de un solo
cambio de frecuencia, los demultiplexores, amplificadores, etc.

COORDENADAS DE LOS LUGARES A ENLAZAR.

Estacion Latitud Longitud
FRANCE FR 48°31° N 3°54°E
ST. BARTHELEMY |STB 17°55' N 62° 50° W
GUADALUPE GUA 16°15° N 61°35° W
MARTINIQUE MAR 14°31’N 61°01°W
GUYANA GUY 04°56° N 52°18° W
REUNION REU 20°54° S 55°32°E
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FORMULARIO

I.- SATELITES GEQESTACIONARIOS

La orbita de estos satélites estd situada sobre el plano ecuatorial a una altura

aproximada de 35890 Km, la Ginica variable es la longitud geogréfica del punto sobre el
que esta situado el satélite.

PDonde:

P = Posicion de la estacion terrena
R =Radio de 1a tierra

R =6378 Km.
h = altura del satélite
h=35890 Km
lat = Latitud de la estacion terrena

Ar = Es la diferencia de la longitud entre el satélite y la estacion terrena

El = Angulo de elevacion con el que la estacion terrena ““ve” al satélite
S = Posicion del satélite

Disefio de enlaces de comunicacion via satélite
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FM

Distancia entre el satélite y la estacion terrena:
SP* = h? + 2R(R+ h)(1 - cos lat cos AL)

Angulo de elevacion:

cos 1 = coslat cos AL

COsS [{———
t R+ h

|sen 4

El = arctg

IL.- RELACION SENAL A RUIDO EN SISTEMAS DE TRANSMISION DE
(S/R)

§ A
sS_C [ﬂ) PP,
R KT\ f_.
AY .. - ) )
E es la relacion sefial a ruido a la salida del demodulador.

C = es la potencia de la portadora.

b = es la banda de un canal telefonico & =4 KHz.

a5 Joul

o

K = es la constante de Boltzman. 1.38x10

T = es la temperatura equivalente de ruido en grados Kelvin.

A . = es la desviacion de la frecuencia eficaz por canal.

P = es el coeficiente de ponderacion debido a la preacentuacion.

P, = es el coeficiente de pon&eracic’m psofométrica.
, &
Cilculo de I YA,

B.=2A; + fnr)

Disefio de enlaces de comunicacion via satélite 2.7
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% = es la relacién portadora a ruido a la entrada del demodulador.

Be = es la banda de Carlson del multiplex.

A

= es la desviacion pico del sistema.
Fmax = es la frecuencia maxima del multiplex en banda base.
fomae = 408 KHz (multiplex 96 canales)

Jmax = 1052 KHz (multiplex 252 canales)

A

(oo (o)

IIL.- ATENUACION DEBIDA A LA PROPAGACION DE LA SENAL EN
Fl. ESPACIO LIBRE.

Ay =

Axd,
AT =20 lOgT

A7 = es la atenuacidon de propagacion en dB.
A = es la longitud de onda de la sefial en metros.

I. = es la distancia en metros.

IV.- ANTENAS

a) Parabolicas.
Dir =201og %JLD—

G = nDir
Dir = es la directividad de la antena en dB.

G = es la ganancia de la antena en dB.

Disefio de enlaces de comunicacion via satélite 248
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ax

GO)-G _.,..= —K(8)°

AG
Para § = —3248

DEE DONDE:

2 2
o)
AO a5 /)

a)StA@,,, =17.2°

- G -G ..

60

604 D 60
B == 7

2—=3.5
A

DE LA GRAFICA: %z 4

A, 172

-3dB

Con lo que se obtiene una directividdad (Dir) de:

Dir =18.5dB
G = nl)ir

max

G axan = Mgy + Dirg

Como:
ng =-05dB

Entonces:
G =—0.5+185
G... =18dB

Disefio de enlaces de comunicacion via satélite
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(—C;) = PIRE,, —ATA+ [ﬁ]
7, T

SOt

() ity —a10+(©)

g T er

PIRE = potencia isotropica radiada equivalente.
PIRE ., = PIRE del satélite.

PIREpr= PIRE de la estacion terrena.

ATA = atenuacion trayecto ascendente.

ATD = atenuacion trayecto descendente.

G .. . . -
— | =relacién ganancia a temperatura de ruido del satélite.
st

(EJ = relacion ganancia a temperatura de ruido de la estacion terrena.
ET

Disefio de enlaces de comunicacién via satélite ' 2-10
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Solucion:

) Optimizar la posicion del satélite sobre una orbita geoestacionana respetando la
condicion (1) del enunciado; es decir, conseguir una elevacion mayor de 5° para cualquier

estacion y que no se encuentre otro satélite utilizando la misma frecuencia a una
separaciéon menor de 3°.

Demostracion;

Donde:

P = Posicion de la estacion terrena

S = Posicion del satélite

lat = Latitud de la estacion terrena

A = Es la diferencia de la longitud entre el satélite y la estacion terrena
El = Angulo de elevacion

R =6378 Km.

h =35890 Km.
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TRIANGULO OQS

I} =(Rcoslar)’ +(R+H)" —2(Rcoslaf)(R+ k) cos AL

TRIANGULO PQS

12 =1t +(Rsenlar)"

2

COMBINANDO LAS DOS FORMULAS

17 =(Rooslat)* +(R+h)* —2(Rcoslat)(R + k) cos AL +(Rsenlat)’
I7 = R* +(R+h)" —~2R(R~+ h)coslat cos AL
17 =R +(R+h)* —2R(R+Hh)cos u

DONDE:

€0s i = coslar cos Al

I = SP" = h? +2R(R+R)(1-cos 1)

TRIANGULO OPS

R+h

Disefio de enlaces de comunicacion via satélite 2-12
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1, R R+h

senji  sena N sen(90° +Ei)
o = 180° ~ pt— (90° + ET)
a=90"—-u+El

R R+h

sena sen(90° +El)
sena = sen[90" —(u+ El)] = cos{ 1 + EJ)
sen(90° +E[) = coski

R _ R+h
cos(u+El) cosEl

S 7 cos £/ = cos(u + Ef) = cos ucos E7 — sen usen E7
+

cos ucos El - cos B/ = sen usen El

+h

R
cos E[(cos - m} = sen u sen £/

' R
Cos i ———
senEL:thl: R+h
cos £l |sen 44
i +h

]sen- ;zl

El = arctg

Solucidn: .
Para satisfacer la condicion (1) referente a la elevacion debemos cumplir con:

tg £/ > tg5° = 00875

cCosSp————

R+h - 00875
Isen 24

Por lo tanto:

0 < u < 76.4055°
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Obtengamos ahora la Al __ para conseguir g = 76.4055° :

. cos p = coslat cos AL

Al = arccos[ cos ﬂ]

cos it
76.4055°
AL, = arccos( €08 )
coslar
AL, = arccos( o
cos lat

Sustituyendo en esta formula la latitud correspondiente para cada estacion,

obtendremos la siguiente tabla:

Estaciéon | Latitud | Longitud AL ax Limite 1 (W) | limite 2 (E)

Francia FR 48°31’N| 3°54°E 69° 13° 65°19°W| 73°07°E
Saint Barthélémy | STB 17°55°N| 62° 50'W 75° 42° 138°32°W| 12°52°E
Guadalupe GUA 16° 15°N| 61°35°W 75° 49° 137°24°W| 14° 14°E
Martinique MAR | 14°31’'N|{ 61°0I'W 75257 136° 58°W/| 14°56°E
Guyana GUY 4° 56’N| 52° 18°W T 0t 128°39°W 24° 03E
Reunion REU 20°54°S| 55°32°E 75° 25’ 19°53°W| 130°57°E

Solucién propuesta: entre 12° 52°E y 19° 53°W

Checando en las tablas adjuntas en la presentacién del problema, proponemos
como nuestra solucion particular una posicion del satélite en:

2°E

II) Seleccion de las frecuencias de lo repetidores.

La banda de frecuencia utilizada por los repetidores es de 5925 a 6425 MHz.

Se utilizaran dos repetidores de 75 MHz de ancho de banda espaciados a 25 MHz.

Por lo tanto proponemos la siguiente solucion:

Disefio de enlaces de comunicacion via satélite
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6200 - 6275 MHz Rep. #]

6300- 6375 MHz Rep. #2

IIT) Plan de frecuencia de los repetidores.

REPETIDOR # 1

GUY - FR
MAR - FR 5 canales de 252
GUA - FR (5 enlaces de 252 canales de voz)
REU — FR
FR — REU
REPETIDOR # 2
FR - GUY
FR — MAR 3 enlaces de 252
FR - GUA
GuY - MAR
GUA — STB 4 enlaces de 96
MAR — GUY
STB — GUA
REPETIDOR # 1
BZSZ
v 2 o3 a5 ]
6200 M1z ' : 6275 MH=z
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o3 |

v el canal “j” igual a:

2 st e S
1

Debemos considefar una banda de guarda entre el canal
=0.1{BANDA DE CARLSON i + BANDA DE CARLSON j)

Y entre el inicio del repetidor v el primer canal, y entre el fin del Gitimo canal y el fin del
repetidor se dejara una guarda de:

=0.1{BANDA DE CARLSON DEL CANAL CONSIDERADO)

Solucion:
Como se tienen 5 enlaces de 252 canales de voz:

53252 -+ 4(0.23252) + 2(0 1.8252) = 75 MHz
63252 =75 MHz

.8252 =125 MHz

REPETIDOR # 2
Bisa Bys
pb—f
L S A S N s FR T O S A ||
6300 MHz | 6375 MHz

Solucién propuesta:
3B3s52 + 4Bgs + 4(0.1)(B2s2 + Bes) + 2(0.2)Bg + 2(0.1)B2s2 = 75 MHz
4.8396 + 3.63252 = 75 MHz

comao:
szzzlz.s MHz

entonces:
_ 75-3.6(125)
< 48
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Para calcular la desviacion eficaz por cada canal (Multiplex) debemos consideraf
un factor de cresta de 10 dB (3.16) y un factor de normalizacion 6 carga dado por la
condicién (6¢).

La desviacion de frecuencia eficaz esta dada por:

N
f i N s )

Al dividir Af_ entre dichos factores se obtiene un promedio estadistico por canal

Af

multiplex, tomando en cuenta tanto el valor eficaz de la sefial de voz como el hecho de
que no todos los canales son utilizados al mismo tiempo:

Solucién propuesta:

Para 96 canales fn. = 408 KHz
Factor de cresta=10dB =3.16
Factor de carga

(-1+4log N)dBmo si N < 240
-1+ 410g96 = 693dBmo =222
Bopion = A . + ) = 625 MHz

Despejando:

Af. = %—0_403 =2717 MHz

A,
Af., = i
! (fclrg a )(fc'resla )

2717
Yo = Giezz)

Af, o = 387.3 KHz

=3873 MHz
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Para 256 canales fmax = 1052 KHz
Factor de cresta=10dB =3.16
Factor de carga:

(-15+10logN)dBmo si N = 240
~15+10}og252 = 9.014dBmo = 2.82
B = 2(Af. + [ ) =12.5 MHz

Af. = %3— 1052 = 5.198 MHz

5198
Af, =

Vo - (3.16)(2.82)
Af, ., = 5833 KHz

= 5833 KH=z

IV) Cilculo de la relacion portadora ruido y la relacion portadora a
temperatura de ruido.

La relacion portadora a ruido por canal de voz después del demodulador esta dada

A 2
E:L[ f"fj PF,
R KTb\ f

por:

donde b=4 KHz

y P, = ponderacion psofométrica =3.6dB

para una banda de 4 KHz
i )
6.9
P, =5-10log 1+ For
1+ 3
( 125 0 S J
| 7 125/ ne
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fom= 408 KHz (96 canales)

Jmax = 1052 KHz (252 canales)

fes la frecuencia del canal considerado.

En puestro caso consideraremos f = f.... por ser la mas afectada por el ruido.

6.9

P =5—10log; 1+
1+

Para 96 canales

c 3873
& 514-201 [ :
KTb .

(_Q__] =44.25 dB
KTh/ o

525

[1.25— —

Disefio de enlaces de comunicacion via satélite
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T ) S
La % que garantiza la i descada sera:

C 4425 -2286+36+2
T
conidicion (6dy _1

C
{?) = ~1463 dlyK

96

Para 252 canales

=514- ZOlog(ﬂéj —-36—-4
1052

3|

TN

) s
‘Kn 252

= 4892 228.6+36+2

~| 0

7T TR

3
~| =-1417 dB/
T 252 K

iB

=l

Donde:
B =Banda de Carlson
B=12.5MHz= 7097 dB (252 canales)

B =6.25 MHz =67.96 dB (96 canales)

G

C 1 ( ]
—==—_=|=| -K,-B
N TKB \T/, ® ®
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Para 96 canales:

- 1463 —(-228.6) - 67.96 = 1434 dB

Para 252 canales

-1417—(-228.6) - 70.97 = 1593 dB

% — 1434 dB (96 canales)

% = 1593 dB (252 canales)

En ambos casos % >11dB

Por lo tanto no se necesitan demoduladores especiales.
BALANCE ENERGETICO DEL ENLACE

V) Calculo de las pérdidas por pr_opagaci(’)n.
Solucion:

Primero calculemos la distancia desde el satélite a cada estacion terrena mediante
la ecuacion deducida en la solucion de la pregunta No. 1.

[=SP =h+ 2R(R + h)(1 - coslat cos AL)
Las pérdidas son obtenidas luego mediante:

47l
20log--—
)
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Para la trayectoria ascendente tenemos:

f=6 GHz 2:%:5x10_2m

Para la trayectoria descendente tenemos:

f=4 GHz A=75x10" m

Resolviendo estas ecuaciones para cada estacion, obtenemos la tabla siguiente:

Estacion lat AL Distancia (Km.) ATAus ATDyp
FR 48°31°’N 1° 54° 38345 199.68 196.16
STB 17° 55°N 64° 50’ 40114 200.07 196.55
GUA 16° 15°N 637 35° 39963 200.04 196.52
MAR 14°31'N 63°01° 39880 200.02 196.5
GUY 4° 56’N 54° 18° 38908 199 8 196.28
REU 20° 54°S 53’32 39088 199.85 196.32

ATA =200 dB

ATD =196 dB

Vi) Optimizac:ién de los parametros PIRE,,, G/T., PIRE,, etc.

Repetidor 1 4 GHZ

6 GHz

Repetidor 2‘
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ANTENAS:

Repetidor No. 1:

Para simplificar consideraremos que la corneta debe tener una cobertura global
para servir a todas las estaciones.

Satélite |
=2 2 arctg o
a = aTCth+h = arCtgm_é_S
a=172°

Consideremos para la corneta un ancho de haz igual a:

604
80 =7

Ademas supongamos que el haz fiene forma parabolica:

GO = (G, 0.4, &)

GdB

G rone| = 3B

Disefio de enlaces de comunicacion via satélite 2-23
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Y como:
Gm = Gmaa( '_3dB
Gm-m =15dB

b) Si AQ,, =17.2

2
G(9)=Gm—3[ 20 J
ABy

3
Al = fG hG(@)(z@)
| 2 o
AO,, =[ /Z)(n_z) =149

DE GRAFICAS: ‘—i— =5

Dir =19.5dB
G, =19dB
G, =G —4dB=15dB

c)SiAf,, =17.2°

AD,, = [‘/% (17.2) = 13.3°

- 90 _ a5

133

Nosln Sy
i
JES
[,

I
-

Dir = 20.5dB
G... = 20dB
G, =G_.—5dB=15dB

Disefio de enlaces de comunicacion via satélite ’ 2-25



FIME UANL COMUNICACION VIA SATELITE

Se van a utilizar las dimensiones de comneta para f = 6 GHz y de este modo el
funcionamiento a 4 GHz sera mejor porque el ancho de haz se ensancha al disminuir la
frecuencia.

a)Si A,y =17.2° (a6 GHz)

D . 3_5[3) =233
A, 6

I 4[ij.’2_66
A, \6

De la grafica Dir = 16dB

G, =155dB

2
Gmirr = Gma:x‘ —HB[ 29 )
AG g

604 60 60
adQHz AG,p =——=—=—-=257°
D 233

el

2
G, =155 3(1—7—2-]
257

G, =142dB

b)Si Af,p =172° (a6 GHz)
A@,, =14.9° (a6 GHz)

Lo {i] _26
i, \6

L_ %)
2, \6

De la grafica: Dir = 165dB

G,. =16dB

60 60

a 4 GHz: A83dB = 3 — % =226"

A
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172y’

G. =16- 3(
226/

G, =143dB

c) Si Ab,,, =172° (a6 GHz)

D _ 4‘5(.‘1) -3
, 6

o
L _5 i]4.66
A 6

2

De la grafica Dir = 185dB

G,. =18dB
a 4GHz: A, =—63—0 =20°
2
20
G,., =158dB
Nivel relativo a 4 GHz 6 GHz f : _
A6 = 17.2° para| C G i Dcm ~ Lem
6 GH=z G, G
142 _lé
-3 dB 155 18 17.5 20
143 _13
-4 dB 16 ‘ 19 20 25
158 15 '
-5dB 18 20 22,55 35

Nos detendremos en este ultimo calculo porque si seguimos adelante las
dimensiones de la corneta se haran demasiado grandes.
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Repetidor No. 2:
La parabola puede tener un diametro maximo de 2 mts. y debe estar dirigida a la
region Antillas - Guyana con:

n=55%=-26dB
704
AG,y = —
idB D
Dir =20 log%

Si se toma el diametro maximo de dos metros para conseguir la maxima ganancia
entonces: :
D=2m — Dir =385dB

G, =-26+385=359dB

-2
A 70(7.5;10 )

AG,, =26°

Ahora nos falta verificar el haz para ver si es lo bastante amplioc como para cubnr
la zona deseada.

Debemos calcular por lo tanto la maxima separaciton angular entre las estaciones
consideradas. Ya que todas las estaciones estan practicamente alineadas sobre un mismo
¢je Norte - Sur; solo nos resta encontrar la separacion entre la estacion que esté mas al
norte y la que esté mas al sur, es decir, entre Saint Barthélémy y la Guyana.

GUY ' SATELITE
d->

d; y d2 ya estan calculadas.

Para conocer “s” vamos a trasladar a coordenadas cartesianas la posicidon de las
estaciones y luego aplicamos la formula de la distancia.
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x = Rcoslat senlong
¥ = Rcoslat coslong
z = Rsenlat

STB GUY
x1 = 5400 Km. x; = 5028 Km.
v =2771 Km. , = 3886 Km.
z, = 1962 Km. z,= 548 Km.

3= ’\/(xz - x[)2 +(yz _yl)z +(22 _21)Z
5= /(5028 — 5400)" + (3886 — 2771)" + (548 — 1962’
s = 183875 Km

Volviendo al triangulo de la hoja anterior:

s =dl +d} -2d.d, cosa

dl +d} — 5
o = arccos——m———
2d.d,
R p) 2
o mcos(40114) +(38908) —(1839)
2(40114)(38908)
a=2° '

Con lo que la antena cubre bien la zona deseada con una G,... de 35.9 dB.

2

A
G_ =359- 3[—2—)
26
G,., = 34.1dB
—q sat = 7
T

Factor de ruido= F =7
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Vamos a suponer un factor de rusdo /= 3dB ya que este es un valor tipico para un

satélite.

.F:1+_Ti
300

F=3dB=2
T, = 300°K
= 300°K +300°K = 600°K

TTD!&’

I_ Temperatura debido a la tierra
Utilizaremos una temperatura de 1000°K para tener un margen de seguridad.
L.a Gsyr en la recepcion es de 15dB

= 15dB~(1000"K)dB

=-15dB

NIQ N[O

= PIRE,, —~ ATD + (Gj

d T ET.

N
33

S
~| 0O

) = PIRE,, —196 +40.7

d

LEstacién estandard “A”

e

",

= PIRE,, —1553

N N0

G
= PIRE; ;. —ATA + [?)

TN TN
e
&

saf

= PIRF. , —200-15

s W )
e :ﬂln

Tj., _ PIREs, —215

Por otra parte tenemos; .
Para las portadoras de 252 canales;

[Ej :_141_7%
°K

Total
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Y también:

5.+, -5,

T

Si se dispone de un tubo de ondas progresivas de 10 Watts le corresponderan 2

Watts a cada canal (Muitiplex).

P =2 Watts= 3 dBW

Supongamos que las perdidas son de 1.5 dB.

PIRE . =3dB,, - 15dB+158dB
PIRE,, =17.3dB,

Ej = PIRE,, —1553=173-1553
d

N

O N0 NI NI N0 SIS

dB,,

o

RORCO)

d

=-138

n

]

=_141.7dB = 6.76x10 **

= —138dB = 158x10°*

[~
"

— N A N N N
~

= (<5.76x1o'”)'1 —(1_58x1o-"*)'1

|+

a3
1]
.
L99)
Ne)
(8]
[+
£

)
>

e e N e T Y e N N

=

) = PIRE,, —215

PIRE,. =215-1393
PIRE,, =1757dB,,
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¥FIME UANL COMUNICACION VIA SATELITE

Repetiddr No. 2.

. [%) =317 (Estandad "B")

ET,

[E) = PIRE_, — ATD+317
T/,

(EJ = PIRE_, — 1643
T/,

[EJ =-1417 d?“’

T/ 115

[EJ =-1463 @v-
T T96 K

Podemos observar que la diferencia entre las portadoras de 252 y 96 es de 4.6 dB
y como la potencia del TWT es de 10 Watts entonces

3x +4y=10

x = Potencia de portadoras de 252 canales
y = Potencia de portadoras de 96 canales

X101 =288

y

x =288y
3(288y)+4y =10
y=079=-1dB,,
x =(2388)0.79) .
x=2228=36dB,,

PIRE_, =36-15+341

B

Peérdidas (anancia de la antena
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FIME UANL

COMUNICACION VIA SATELITE

[Ej = PIREM —A7TD+ (g)
T d2352 T E.T.
E] =362-1643
T d252
EJ = _123,1213_“’
T ‘K

B,

T252 d2152

—141.7dB = 6.76x107"

fi

risz

TN TN TN TN T
Sl w0 wln 2lg

=—-128.1dB =155x107%

%1

= (6.76x10 )" —(1.55x107)

[g] =—1415 dB,,
T Q252
(Ej =PIRE ., —ATA+ (_(i]
T als2 T sar
(9. -2
1/ °’K

PIRE, . =735dB,,

Resumiendo:

Para 252 canales:
PIREET - 735 dBW
PIRE,,, =36.2 dBw

Para 96 Canales:

Disefio de enlaces de comunicacion via satélite

Restando 4.6 dB con respecto
a las de 252 canales
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FIME UANL COMUNICACION VIA SATELITE

P[REE_T. =689 dB“
PIRE . =31.6 dBw

VII) Diagrama de la carga util.

Repetidor No. 1
Ganancia de la antena de recepcion = 15dB

158dB
30.8dB

Ganancia de la antena de transmision =

Senal llegando al satélite = PIRE,; —ATA=757-200=-1243dB,,
PIRE ., =173

Gananctia del satéhite = 17.3—-(-124.3) = 141648

Repetidor No. 2

Ganancia de Ia antena de recepcion = 15dB

341dB
49.1dB

(Ganancia de la antena de transmision =

Seiial iegando al satélite = PIRE., — ATA=735-200=-126.5dB,,
PJRE,GI = 362

Ganancia del satélite = 362 - (-1265)=162.7dB

Ganancia del repetidor No. 1
141.6 -30.8=110.8dB

Ganancia del satélite Ganancia de la antena

Diseiio de enlaces de comurnicacidn via satélite 2-34



FIME UANL COMUNICACION VIA SATELITE

Ganancia del Repetidor No. 2

162.7-491=113.6dB

«——1108dB —

—— Repetidor No. 1

—1136dB ———

— Repetidor No. 2

Disefio de enlaces de comunicacion via satélite
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GENERALIDADES

Con la puesta en orbita del satélite mexicano Solidaridad 1, se obtuvo una mayor
cobertura geogréfica y se incremento la capacidad para video, telefonia y
transmision de datos en general. :

La vida util de los Satélites Solidaridad es de 14 afios, y tienen como fin prestar
servicios publicos y privados de telecomunicaciones, television y transmision de
sefales digitales, por medio de 24 repetidoras en banda Ku y 36 en la banda C.
Ademas de incarporaria banda L, ia cual permite la conexidn con vehiculos
maéviles para el transporte terrestre, aereo o maritimo en Mexico. |

Con el nuevo sistema satelital, alrededor de 10,000 comunidades rurales del pais
tendran acceso a los servicios telefdnicos y educativos, ya que la SEP ha estado
instalando equipo de television interactiva. (Videoconferencia).

_ Reflector Oeste de Banda C
Radiador Norte.

Reflector Este
Compartido entre

Banda Kuy C
Anter_la de Banda L

Alimentadores de Antena
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Omni antenna
after first stage

deployment
Configuration
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El tanzamiento tuvo una duracién de:

¢+ Cuatro semanas para embarque, ftransportacidn y preparacién para
lanzamiento

+ Veinte minutos de lanzamiento
+ Una semana de maniobras para alcanzar la orbita geoestacionaria

+ Tres semanas de pruebas en orbita

CONTROL DE LA ORBITA DEL SATELITE

Se analizan dos tipos de maniobras al Solidaridad de inclinacidén (Norte-Sur) de
Derivacion / Excentricidad (Este-Oeste).

Cada tipo de maniobra se realiza cada dos semanas.

Para poder planear estas maniobras se colectan datos de rastreo de las antenas y
se mide la distancia que hay desde la estacion de rastreo de las antenas y se
mide la distancia.

LOCALIZACION DEL MAXIMO APUNTAMIENTO DE LA NAVE
ESPACIAL (CON REFERENCIA AL PLANO ECUATORIAL)

3-6



SUBSISTEMA DE COMANDO

Comando: Mensaje codificado digitalmente, modulado sobre una portadora de Rf
y transmitido al satélite, o internamente generado y transmitido al subsistema de
comando, contiene una instruccion especifica.

Funciones:

1. Recibir comandos enviados de tierra 0 generados internamente.
2. Demodular, decodificar y distribuir mensajes a los usuarios adecuados.

Funciones de la antena de comando

Se tiene cobertura de la antena omnidireccional durante el lanzamiento y [a orbita
de transferencia y sirve como respaldo en estacion en caso de presentarse alguna
anomalia. , :

En estacion se tiene una cobertura de comando de alta ganancia con el reflector
oeste y el arreglo de alimentadores.

ESPECIFICACIONES MINIMAS DE LA GANANCIA DE LA ANTENA

5=
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0

EN ESTACION 109.2:W
Ambos ejes ¢n grados

PATRON DE COBERTURA PARA COMANDO
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SUBSISTEMA DE TELEMETRIA

FUNCIONES:

Colecta, formatea y codifica informacion relativa a la configuraciéon y estado del
satélite.

Trasmite informacion codificada a la estacidon en tierra, por un enlace de RF en
banda C modulado, y al procesador de! control del satélite del subsistema de
control de orientacion por un enlace digital serie.

Proporciona dos enlaces de RF simultanea y continuamente por la antena
omnidireccional en el lanzamiento y en 6rbita de transferencia y en estacién por el
reflector de ganancia.

Sirve como enlace de bajada para la sefal de rango.

FUNCIONES DEL TRANSMISOR DE TELEMETRIA

Proporciona una portadora de enlace de bajada a dos diferentes lineas de
transmision.

Permite seleccionar comandable desde tierra para escoger telemetria o tonos de
rango.

FUNCIONES DE LA ANTENA DE TELEMETRIA

Se tiene cobertura de la antena omnidireccional durante el lanzamiento y la 6rbita
de transferencia y sirve como un respaldo en estacidn en caso de presentarse
alguna anomalia.

En estacion: Cobertura de telemetria de alta ganancia multiplexando sefiales en
los haces de comunicaciones en R1 horizontai y R3 vertical.

ESPECIFICACIONES MINIMAS DE LA GANANCIA DE LA ANTENA
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SUBSISTEMA DE RANGO

En el subsistema de rango consiste modular en fase sobre la portadora de bajada,
los tonos de rango enviados desde la estacion desde la- estacion terrena en la
sefial de comando FM, para que el satélite los regrese a la estacion. Por lo que el
rango es el procedimientc para medir y determinar con suficiente exactitud la
distancia entre la estacion terrena y el satélite.

Funcion:

Proporcionar retransmision para realizar rango

La sefial de rango pasa por ambos receptores de comando y por ambos
transmisores de telemetria. El rango puede ser enrutado a través de la antena de

comunicaciones de banda C. El rango por TV utiliza una sefal de television
modulada en FM a través del repetidor de banda C.



SUBSISTEMA DE PROPULSION

El subsistema de propulsion es un diseno integral, capaz de almacenar
bipropelante, el cual sirve para su mantenimiento en estacion y control de
orientacién proporcionando el impulso y momento necesario el los tres gjes.

Ei satélite HS 801 utiliza:

Sistema bipropetante Hipergolico (MON3 y MMH)

El sistema integrado funciona tanto en &rbita de transferencia como
estacion

Insercién a la orbita

Aumento de perigeo

Circularizar desde apogeo

Control de orientacidn

La distribucién entre oxidante y combustible para una carga de 1660 Kg es:

1030 Kg de Oxidante
630 Kg de Combustible
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SUBSISTEMA TERMICO

Radiador

Sabanas termicas

‘Cobertores

Radiador
Celdas Solares




East
sun

Nadir
sun

Configuration

Al Attitude
sun
# Sun angle
2 .
Ll - Eclipse
sun
Solar flux
Diurnal
solar
variation

Deployed

3-axis stabilized

#23.5° out of orbit plane
72 min {maximum)

1369 + 50 w/m2

ORVUTA DE TRANSFERENCCIA

-:b Configuration Stowed refleclors
rd — " and solar panels
t ,J‘H, 10 rpm spin
Attitude +30°/-25° sun angle
+30° from spin axis
normal ’
~ — — —Sunengle — Eclgpsg - 72 min (maximum)
Solar flux 1369 £ 50 w/m?2
-25°
' Earth IR 243 wim?
() Qﬂ {Earth Albedo  30% of sotar flux
e
‘_/_’
i
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' SUBSISTEMA DE POTENCIA ELECTRICA

MODO DE OPERACION EN ORBITA OPERACIONAL

La &rbita operacional es la érbita geosincrona:

35,786 Km
24 Hrs. de periodo de rotacién

inclinacién de cero
drbita circular

Potencia completa a carga util
Operacion de comunicaciones de la carga util

Calentadores

Despliegue de las alas solares
Percepcion completa del sol
Exposicion del radiador térmico

Modo luz solar

El arreglo solar genera la potencia eléctrica del satélite
La bateria debe ser cuidada para mantener su capacidad en los eclipses

Dos modos de razén rapida de carga en el cuidado de la bateria:
Recarga de bateria en razén rapida
1.- Después de cada eclipse
2.- Razdn rapida = 8 amps ,
3.- incremento de la temperatura de bateria al final de ia

recarga

Recarga en razén lenta
1.- Durante el periodo de eclipses, después de que la bateria esta

cargada completamente
2.- Razon lenta = 0.8 amps

Modo eclipse
| a bateria suministra la energia para operar el satélite

Dos periodos por afio de 46 dias, en cada periodo el eclipse mas largo es de 70
minutos

Suministra también energia, por si alguna razén pierde al sol (Falla el ASC, falla la
circuiteria, eclipse de luna) '



PERIODOS

Todos los satélites geosincronos tienen el mismo periodo de equinoccios vy
soisticios.

MODO DE OPERACION EN ORBITA DE TRANSFERENCIA
Las alas solares se encuentran plegadas sobre los radiadores, cuando el satélite
.se encuentra girando, los paneies solares reciben energia solar solamente una
parte de cada giro. En la orbita de transferencia, |la bateria esta siendo cargada y
descargada periodicamente. Al inicio de vida de la bateria tiene un porcentaje
menor al 70 % de carga, debido a las temperaturas de la tierra.

ACRONIMOS DEL SUBSISTEMA DE POTENCIA




FERIODO DE ECLIPSES

Summer <} Winter
= No eclipse _ Autumn gr;ﬁgl‘t:hl;ilow
farthest from

Satellite in earth's plane
when farthest from sun
= Eclipse

sun =
still illuminated
= No eclipse

Mar
Equlnox

1371 wim2

Jun Dec

B Solstice ® Solstlce g
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SUBSISTEMA DE ANTENAS

| os sistemas satélitales solidaridad cuenta con un sistema hibrido con tres
sistemas, cada unc dedicado para separar diferentes bandas de frecuencias.

Para la bandas C y Ku se usa a través de polarizacion ortogonal, para la banda L
la transmision y recepcion es realizada mediante la técnica de polarizacién circular
derecha. ‘

AREAS DE COBERTURA

BANDA C

Regidn 1.- México, parte sur de los Estados Unidos y parte norte de Centro
Ameérica

Regidn 2.- Region 1 ademas de Centro Ameérica, parte norte de centro
Ameérica, Islas del Caribe

Region 3.- Gran Parte de Sudamérica

BANDA KU

Regidén 4.- México, Guatemala, Belice, Los Angeles San Antonio, parte
norte de Centro América.

Region 5.- Grandes ciudades de los Estados Unidos, como Chicago,
Washington, D.C. , San Francisco, Miami, Tampa, Dallas,
Houston, San Antonio parte de Canada y Cuba

BANDA L

Todo México y la region del mar patrimonial extendiéndose alrededaor de
200 millas nauticas en ambas costas

Las antenas han sido disefiadas para ser utilizadas en los espacios orbitales de
109.2° Qeste y 113° Qeste. Ademas de proporcionan un enlace RF para los

subsistemas de Telemetria y comando y enlace de bajada para los radiofaros del
ULPC.

20



CARACTERISTICAS DE DISENO DE LA ANTENA BANDA C

En el lado Oeste se tienen dos arregios de alimentacion fuera del foco central de
la antena, uno para cada polarizacidn, con redes de formacién de haz (BFN)
separados.

En el lado Este se tienen un arreglo de alimentadores fuera del foco para ila Tx de
R3V.

Las BFN proporcionan buena sintonia, bajas pérdidas, buena caracterizacion del
desemperio eléctrico. Permite flexibilidad en el disefio, estructuralmente rigido.

L as rejillas en las antenas y el disefio de las cornetas proporcionan >33 dB de
aislamiento en polarizacién. Proporciona puntos separados de monitoreo para R3
TX.

CARACTERISTICAS Y FUNCIONES DEL REPETIDOR DE BANDA C

Tiene 12 canales de 36 Mhz cada uno y 6 canales de 72 Mhz cada uno. Tiene 3
haces de cobertura R1, R2 y R3. Cuatro puertos de recepcion y 4 puerios de
transmision . Extensidn al haz de R2 utilizando el haz de R1 (subida y bajada).

Seleccién del haz de R2 utilizando una matriz de switches de entrada. Los
canales 11 y 12 tienen la opcidon para subir utilizando los haces de cobertura de la
region R2 y R3.

Los canales 6, 8, 10y 12 propofcionan cobertura en la bajada para R1 o R2. Los

canales 5, 7, 9,11 proporcionan cobertura switchable en la bajada entre las
regiones R1 y R3.

| B=EE



R1: México

Guatemala
Belice

Farte sur de E.E.U.U.

Parte norte de Centro América

R2: Incluye R1
Caribe

Parte norte de Sudamérica
Centro América

R3: Gran parte de Sudamérica
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CARACTERISTICAS DE DISENO DE LA ANTENA DE BANDA KU

Dos arreglos de alimentadores fuera de foco, 1 para cada polarizacion, con redes
formadoras de haz (BFN) separadas.

El desempenao relacionado al aislamiento es de mas de 33 dB. Proporciona puntos
separados de monitoreo para RS Tx. '

CARACTERISTICAS DEL REPETIDOR DE BANDA KU

Cuenta con 16 Transpondedores de 54 Mhz, También cuenta con tres puertos de
recepcion con polarizacién lineal ortogonal R4 horizontal, R4 vertical, RS vertical.

También cuenta con una matriz de conmutadores para selecciédn del haz de
subida (R4 o R5). Es un sistema digital,-con acceso multiple TDMA; denominado
acceso multiple por division en el tiempo con conmutacion al satélite o SS/TDMA.

Tiene 20 TWT a 42.5 W minimo. Tiene una configuracién de receptores
redundantes de 3:5. Cuentas con tres puertos de recepcion con polarizacion lineal
ortogonal R4 horizontal, R4 vertical, R5 vertical.

FUNCIONES DEL REPETIDOR DE BANDA KU

‘Todos los canales reciben y transmiten en la regidon R4, los canales 6 y 8
proporcionan cobertura de recepcion desde R4 o R5.

Un filtro de salida por separado para el canal 6 proporciona cobertura conmutable
ya sea para R4 o RS. Proporcmna la interface con el repetidor de banda L
utilizando el canal 5.

Es proporcionado un enlace de bajada de radio faro para controlar ios enlaces de
subida. Existe capacidad de monltoreo del trafico de R5 en lztapalapa como parte
de bajada en R4.

FUNCIONES DE LAS SECCIONES DE BANDA KU
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CARACTERISTICAS DE DISENO DE LA BANDA L

Esta compuesto de un arreglo de 26 elementos radiantes, copas parabdlicas de
corto disparado de retroceso que utiliza dipolos como elementos radiadores.

Tiene una distribucion de potencia en el arreglo implemehtado 4 redes de
distribucion de squareax, 1 por cuadrante.

Los cuadrantes estan diagonaimente opuestos estan balanceados en potencias,
minimizando el impacto en caso de una falla de SSPA’'s. Estan montados en un
plano de material llamado panel de abeja de aluminio. También cuentan con 9
puntos de soporte y sujecion al méadulo de la carga.

REPETIDOR DE LA BANDA L

Los enlaces de ida y de regreso comparten el mismo arreglo de antena para
banda L.

El repetidor de ida:
1.- Recibe en banda Ku y transmite en banda L
2.- Utiliza el amplificador de bajo ruido de banda KU
3.- Utiliza sub-bandas para su transmisidon y recepcion
4.- Existen convertidores Ku/lF- de frecuencia para trasladar las frecuencias
de KualF , '
5.- Cada uno de los dos convertidores IF/L trasladan de frecuencia de IF

El repetidor de regreso:
1.- Recibe en banda L y transmite en banda Ku
2.- Utiliza el amplificador de bajo ruido de banda L
3.- Existen convertidores L/IF de frecuencia para trasladar las frecuencias
de IF en sub-bandas
4.- Utiliza sub-bandas para su transmision y recepcién
5.- Cada uno de los convertidores L/IF trasiadan de IF a Ku en sub-bandas
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ANTENA BANDA L

ammeglo de 26 elementos

Mastil de Antena

Antena Omni

ODORUPAHIENTO
DE LOS
ELEHMENTOS RADIANTES
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ULPC ANTENA DE RADIO FARO

Funcion:

Proporcionar un nivel de referencia de potencia para permitir que las estaciones
terrenas puedan agjustar sus niveles de potencia en subida, compensando ios
desvanecimientos de sefales causados por las condiciones atmasféricas y
meteorologicas.

LOCALIZACION DE RADIO FARO
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STATION

CALCULATING EARTH
PERFORMANCE

The performance of a TV receiving earth station
requires proper selection of antenna and low noise
amplifier {LNA} to deliver the proper carrier-to-noise
leve! to the receiver. This bulletin outlines the steps
required to calculate the anticipated performance of
the earth station at a given location, Antenna gain
and noise temperature and LNA noise temperature
determine system carrier-to-noise level. Step-by-step
procedures for calculating carrier-to-noise level are
provided on pages 2 and 3. Perform the calculations
yourself or provide your Andrew Sales Engineer with
the information required at the top of page 2 and he
will perform the calculations for you.
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7/8" AIR DIELECTRIC

HELIAX
HELIAX CABLE

LDF4-50
JUMPER CABLE

RECEIVER

PRESSURIZATION

LOW NOISE
AMPLIFIER

ANTENNA -
JUMPER

ouT ouT

' PRESSURIZATION TIE
POWER ';,':JE";";‘:"’ SYSTEM FOR WRAPS HEL1AXD
e SUPPLY ANTE NN AND LDF4-50
VIDEO AUDIO TRANSNISSION LINE JUMPER CABLE

TYPICAL 10-METRE EARTH STATION

Corporation Andesw Antenina Company Lid. 808 Beech Strest
W.153rd Strest -Whitby, Ontario, Canads L 1N 552

park, IL Andrew Anlenas Limltads Av. Victor Andrew, 585
50462 Caixa Postal 600, 18100 Sorocaba, SP, Brasil

Andrew Antennas Lochgelly, Fite
Great Britaln KYS 9HG

Antsnas Y Peritajes Av Reforma
445 P.B.—K México 5, D_F. MéxIco

4-1
Andrew Antennas 171 Henty Street  6/77
Reservolr, Victoria, Australia 3073
Antennes Andrew S.AR.L. B.P. 44
28400 PMoge=ni-le-Rotrou, France



EARTH STATION PERFORMANCE CALCULATIONS (4Gfz RECEIVE

GENERAL INFORMATION

Customer Site Location
Address Site Latitude
Site Longitude
Antenna Type {(see 2 belaw)
~ Satellite of Interest
Satellite Longitude
Satellite Transponderi(s} 1o be used
CALCULATIONS

1.

Effactive [sotropic Radiated Power (EIRF)

_ dBw+t30=+____ _  dBm{1)
Obtain from satellite owner for site location and transponder to be used
2. Antenna Gain {receive midband} +___ . dB (&)
Select from: Andrew ESA10-46 10M 51.0dB
ESAT1046HP 10M high performance 50.5dB
ESAL-A6 45M . 43.7 dB
ESAB4HP 4 5M receive only 44 0 B
3. Free Space Attenuation =197 dB (3)

Attenuation of any Transmission Line or Switches Between Antenna and LNA __ dB {4}
Usually 0 dB if LNA is attached at feed output flange. 1f waveguide switch
is used for redundant LNA's use 0.05 dB

5. Carrier Level at LNA ' - dBm (5]
Total ltems (1}, (2}, (3}, {4) = note signs

Attenuation Factor a of any Transmission Line or Switches between Antenna and LNA o

()

0708 09.10 : 20 25 .3 & 7891 2.0
oy 990 985 98B0 87 96 .95 84 82 90 B5 BO

om0 T 1 BN ARSI LR R R R RS ER R ALLERAL CL
Attenuation, d8 5 p 15 i 0 4 5 - 1] ‘l.E_:T 2530 4 5 6 10

© 5 .4 3 2 %4

7. Antenna Elevation Angle

Et = "7}
EL=90°— R —-T where:
R =cos ' {cos? cos ¢}
B ., sin R
T=1an"" 56166 — cos R

o = earth station site latitude
¢ = satellite longitude minus earth station site longitude

4-7



8. Antenna Noise Temperature ' - K&
Determine from curve for antenna type and elevation angle
NOISE TEMPERATURE CURVET — 4.5 METRE NOISE TEMPERATURE CURVET — 10 METRE
z 70 T : T g = Ve T T T T IIT Ll’ =
> |lEERE HERH ¢ B E
W &0 " o ———— + - &0 ~ - " - = e — A
* s oo B e e =t p e o e v = SN Sk T SESRRE
w | Y] & 5 T = = i O R -2 s 11 _l__' i
i g S O s o g e e LT 3 1 b Al o el
9 40 ] O a0 ol
[F) 4 " 1 i B I 0 Y . ot A —- . ] I Rt O i1 [ I
o - ! g e o s e - &= a NI H RSN EE
[ - t — 4 4&7‘» T | — AE - { Loy [ ﬁ-‘fi Loy
" 30 ] ] T T A= N T & 30 ——— ___'\ 1 ‘4 j_' i i ] i
S o o e 8 AT NG e g
< i } 1 —— - - G P B 11 Pl - -4 L R 1]
g e Epe ErEEEERa =R En B ESEiE s e E IS ET Y N g
g 0 : R S e o i L i = : - T Tl TRY EET:
§ o |LE T s ERREER S EERRSES § . :fii , SRR EESE BERS B e
w : » e o ol o i e : =5 i o SRR &
2 pRES R RN RN R R R E R ISR @ L I EEERENEEE i ¥ | ~
= 0 10 20 30 40 50 60 70 80 g .0 16 20 30 40 50 60
¥ ANTENNA ELEVATION ANGLE — DEGREES ANTENNA ELEVATION ANGLE — DEGREES
Worst case wlthin 3.7 — 4.2 GHz band measured at the CPR225G Input  flange on 3 €)ear dry dsy. )
9. o x Antenna Noise Temperature —  _°K{9)
'tem (6) X ltem (8)
10. LNA Noise Temperature —— K {10
- From spiral curve page 4
11. Noise Temperature of any Transmission Line or Switches between Antenna and LNA(s). ____ °"K (11}
290°K {1 - o}, a from {(6)
12. System Noise Temperature CT,,.s —— K {12)
Add items (9), (10}, and (11}
13. IF Bandwidth of Receiver _ B=_______ Hz{13)
Usually 30 X 10"‘ Hz s ' '
14, System Noise Level . Neyg=-____ dBm (14}
System Noise = 10 log, o (KTsvs B)+30 where K =" 1. 38)( 10723 ' :
Tsvy g isitem {12}, B is item (13)
15. Carrier-to-Noise Ratio (Thermal Downlink Degradations) C/Np =. dB {15}
item (5] minus ltem {14), Note signs,
16. Total Net Carrier-to-Noise Ratio including Carrier-to-Interference (about
21 dB for 4.5M, 24 dB for 10M) and Carrier-To-Noise Thermal Uplink
Degradations (Normally 29,6 dB) : C/NiegraL = ——_dB (16}
C/Nrgray =C/Ng B21H29.6 ford. 5 M, or C/Np B24 B29.6 for 10 M
Add on a power bams Item 15, Carrier-to- Interference and Carrier-to-
Noise Thermal Downlmk'Degradatlon =15 —21 -29.6 A,
Example: if C/Np = 15, then C/Ntota L= 10log,o (10 ' +10 *° +10 '@ )
: =13.8dB
17. Total Signal-to-Noise {Degraded, CCIR Weighted Including Pre-Emphasis) S/N=_______dB (17}
S/N=C/Nyo7aLt FMimprovement factor of receiver {usually 37.2)
S/N = {tem (16) plus 37.2
18. LNA Gain {Usually 50) _ S dB (18)
19. Attenuation of Transmission Line between LNA and Receiver - dB (1)
if 7/8" air-dielectric HELIAX is used the attenuation is 0.03 dB per foot plus 0.4
dB total for two 3' jumper cables.
20. Carrier Leve! at Receiver Input - dB {20}
Add items {5}, {18}, {19). Note signs. Must be between - 20 dBm and - 78 dBm
3



NOISE FIGURE vS TEMPERATURE
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UIEN WAVEGUIDLES AND SMALL HOIINS 045

- Unlike a pyramidal horn, the normal modes assoctated with the conical horn
can be found by assoclating 2 spherical coordinate system with the horn. If
one chooses the axis of the conical section as the polar axis of a spherieal co-
ordinate system, then the cone surface is a surface of constant polar angle, and
hence the modes can be solved for. Because of the nature of the functions in-
- volved (spherical Bessel functions and Legendre polynomials) the analysis is

32
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Fig. 15.18 The directivity of & conical horn as a function of axial length and aperture
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EN GRADOS

ANGULO DE ELEVACION
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LATITUD DEL LUGAR EN GRADOS
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