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Prélogo

La tecnologia de satélites y el segmento asociado en la Tierra, al igual que la
demanda de capacidad para cursar el trafico de las comunicaciones de los usuarios,
ha evolucionado de forma sorprendente. Con el lanzamiento del primer satélite
comercial Intelsat | en 1964, comenzd un proceso de desarrolio de tecnologia de
comunicaciones via satélite que ha permitido satisfacer las demandas de ancho de
banda y el soporte de nuevos servicios. Estos avances tecnolégicos también han
hecho posible que este tipo de redes mantengan la competencia con las redes
terrestres de cobre y fibra optica. Las estaciones terrenas para enviar y recibir las
sefales de y hacia el Inteisat | eran enormes, complejas y muy pesadas, con platos
parabdlicos que median 30 metros de diametro. En la actualidad la disponibilidad de
amplificadores de mayor potencia que se integran en los satélites, hace posible el
uso - de terminales de tamarnios considerablemente mas pequefios, por ejemplo,
aquellas terminales que trabajan con los sistemas de televisidn directa en los
hogares, que miden menos de un metro de diametro.

El propésito del presente trabajo es el de realizar un estudio comparativo del
desarrollo de las comunicaciones por satélite, tomando en cuenta los avances
tecnolégicos y los servicios ofrecidos, con el fin de poder comprender y apreciar
mejor la situacion actual de nuevas tecnologias y servicios del siglo XXI.

El primer capitulo es un estudio acerca del sistema de comunicaciones por
satélite, el segmento espacial y el segmento terrestre, y la descripcion de los
subsistemas de los que se componen ambos segmentos. La organizacion
subsecuente del trabajo consiste de la evolucién de los sistemas satelitales por
décadas. El capitulo 2 contiene una breve descripcion de los satélites experimentales
de las décadas de los afios 50, 60 y 70; la parte final de este capitulo se enfoca en
la revision de las diferentes generaciones de satélites de INTELSAT, organizacion
que ha sido propietaria de la flota con mayor nimero de satélites de avanzada a nivel
mundial.

En el capitulo 3, la década de los 80’s, se prosigue con la descripcion de la
evolucidon de Intelsat y el surgimiento de nuevas organizaciones regionales, como
EUTELSAT, sistemas domésticos y el sistema para comunicaciones maritimas
INMARSAT, que a finales de la década extenderia sus servicios hacia las
comunicaciones aeronauticas y modviles terrestres. En estos anos se comienza a
explotar comercialmente la banda Ku y se introducen servicics con terminal de muy
pequefa apertura; anteriormente las comunicaciones satelitales comerciales de
servicio fijo habian sido realizadas sélo en la banda C.



La década de los 90 se estudia en el capitulo 4. Estos 10 afos fueron muy
productivos en cuanto a adelantos tecnolégicos para las comunicaciones satelitales.
Por ejemplo, la aplicacion de técnicas de codificacion digitales para la transmision de
television y el despliegue de constelaciones en orbitas bajas para comunicaciones
personales. Aunque en nuestro pais se desplegd el primer sistema de
comunicaciones por satélite en 1980, se reservd el estudio de las tecnologias
involucradas hasta este capitulo, para lograr una comparaciéon entre las diferentes
generaciones que han integrado ios sistemas satelitales mexicanos, de las cuales
dos de ellas fueron desplegadas en la década de los afios 90; también se incluyen
algunas de las especificaciones disponibles del nuevo satélite Satmex 6, que se
lanzara en 2003 para reforzar la flota de comunicaciones de satélites en el territorio

_nacional y en el continente al que pertenece. Se da seguimiento al estudio de la
evolucion de los avances presentes en los sistemas de INTELSAT, EUTELSAT e
INMARSAT.

El quinto capitulo contiene un resumen de las innovaciones tecnolégicas para
comunicaciones satelitales de mayor importancia en RF y algunos subsistemas de un
satélite: el uso de bandas de frecuencias superiores (Ka y Q/V), las constelaciones
de satélites de banda ancha, enlaces entre satélites, propulsores eléctricos, antenas
de avanzada para satélites (perfiladas y multihaz) y distribucién de audio digital, entre
otros. Finaimente, en el capitulo 6 se exponen las principales conclusiones.
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1

INTRODUCCION

Un sistema basico de comunicaciones por satélite consiste de dos segmentos: un
segmento espacial que proporciona servicio a un segmento terrestre especifico. Las
caracteristicas de cada segmento dependen de la aplicacidn a la que el sistema esta
destinado. Dentro de estas aplicaciones se pueden citar: servicio fijo, servicio movil y
servicio de transmision directa.’ En la figura 1.1 se muestran los principales
elementos que hacen posible la comunicacion en un sistema satelital FFS con
satélite geoestacionario. En esta red de comunicaciones, las estaciones terrenas
tfransmiten sefiales de radio frecuencia (RF) hacia el satélite. Las sefales son
recibidas, procesadas y trasladadas en el espectro de frecuencia. También son
amplificadas y retransmitidas hacia las regiones a las que se destina la informacién?.

Segmento espacial

P\
Regién de : :@ﬁ“:
cobertura

Instalaciones del
usuario

Red nacional

. Red regional

Segmento terrestre

Figura 1.1 Elementos principales del sistema de comunicaciones por satélite para brindar
' servicio fijo.

' £SS, MSS y DBS, respectivamente por sus siglas en inglés.
2 De hecho, el servicio se restringe a estaciones terrenas que estan dentro del area de cobertura del

satélite. .
i



Nuevas tecnologias y servicios satelitales del siglo XX!

El segmento espacial comprende uno o mas satélites y una orbita conveniente;
las caracteristicas de estos dos elementos dependen de la aplicacion. El control del
satélite, al igual que el monitoreo de su desemperio, se lleva a cabo por estaciones
de telemetria, rastreo y comando.® El segmento terrestre depende también del tipo
de servicio, y para cada uno de ellos tiene distintas caracteristicas.

1.1. Segmento espacial

El satélite esta compuesto por dos unidades funcionales: la carga util y la plataforma.
La funcidon de la carga utii es proporcionar la comunicacién; la funcién de la
plataforma es proporcionar soporte mecanico y eléctrico a ia carga atil. La figura 1.2
muestra un diagrama en el que se incluyen estas dos unidades. En este diagrama
“también se muestran los bloques funcionales de los subsistemas, en los que a su vez
cada unidad es dividida.

A continuacién se estudian los subsistemas que conjuntamente integran a la
carga U0til del satélite; en la seccion 1.1.2 se tratan los correspondientes a la
plataforma.

Plataforma
Control de ..
Estructura Temperatura Propulsion
Energia Control de
eléctrica 6rbita y orientacién
Administracién Cemunicaciones (Carga til)
del satélite [ Repetidares
Telemetria, rastreo
y comando [ Antenas 1
N

Figura 1.2 Diagrama de bloques que muestra la subdivision del satélite en subsistemas.

3 Estaciones TT&C, por sus siglas en inglés.

2



Introduccion
1.1.1. Carga util

La carga util abarca los subsistemas de antenas y de comunicaciones. E! subsistema
de comunicaciones comprende el equipo electrénico (que en su conjunto integra el
repetidor) a bordo del satélite; este equipo se localiza entre la antena de recepcion y
retransmision®. El sistema de antenas se encarga de recibir y transmitir las sefiales
provenientes de las estaciones terrenas.

1.1.1.1. Repetidores

Los repetidores a bordo del satélite pueden ser de cualquiera de los dos siguientes
tipos: regenerativo o transparente. El repetidor transparente tinicamente traslada la
frecuencia de enlace ascendente, a la frecuencia adecuada de enlace descendente,
y da la cantidad suficiente de amplificacion, sin hacer algin otro procesamiento a la
sefial en banda base. Por otro lado, un repetidor regenerativo, adicionalmente a los
procesos realizados en un repetidor transparente, cuenta con capacidad de
demodular, procesar la sefial en banda base y remodularia. Sin embargo, son mas
caros y complejos. Los repetidores regenerativos son utilizados en algunos sistemas
digitales, y el equipo electrénico que comprende esta siendo normalizado. Es por eso
que en la actualidad el uso de repetidores transparentes es mas popular. Los
satélites /talsat | y ACTS son ejemplos de satélites experimentales con este tipo de
repetidores a bordo.

Repetidor transparente

Los elementos principales de un repetidor transparente se muestran en la figura 1.3.
Las sefales provenientes de la antena y del sistema de alimentacién se conducen a
un amplificador de bajo ruido (LNA) mediante un filtro paso banda. Este filtro atenda
todas las sefales fuera de banda, como son las sefales de estaciones terrenas de
sistemas de satélites adyacentes. El LNA amplifica las débiles sefales recibidas.
Posteriormente se lieva a cabo Ia conversion de frecuencia, a la frecuencia del
enlace de bajada.’ Esta conversion se puede llevar a cabo en una etapa simple,
usando una sola frecuencia intermedia, o en etapas multiples, usando mas de una
frecuencia intermedia.

4 Como mas adelante se mencionara, el espectro util se divide en sub-bandas de frecuencia mediante
un demultiplexor. A la trayectoria que sigue cada sub-banda, en el repetidor, se denomina
transpondedor.

La conversioén en frecuencia se realiza para prevenir oscilaciones en el amplificador del satélite,
permitiendo asi transmision y recepcion simultanea a diferentes frecuencias. La frecuencia del enlace
descendente es menor porque las pérdidas en la trayectoria disminuyen con la frecuencia; de esta
forma se minimizan los requerimientos de ampilificacidon de potencia en el satélite.

3



LNA

Filtro
paso t—
banda
°
cg
2e
2 [+1]
Q
©

Demodulador/ ,| Procesamiento | | Modulador/
Decodificadfor en banda base Codificador
. /
N/
Amplificador
Atenuador |
5 variable |1 [ 5
Mezclador Filtro :: T " ! : E
aso .2 | Transpondedor 1 - ! 2
Eanda E : '0scilador| 5
£ i| local |1 =
, ar—* ey N
Oscilador Transpondedor N Para doble
local conversién

Antena
de salida

Figura1.3 Repetidor. Enla parte superior de la figura se tienen los componentes adicionales, & los de un
repetidor transparente, para tener un repetidor regenerativo.

XX olbis |ap sojelales so1oines A se)bojouds) seasnN



Introduccion

El primer caso es mas simple de implementar. Las etapas multiples se utilizan
cuando hay requerimientos especiales. Por ejemplo, cuando se desea interconectar
estaciones terrenas que operan en diferentes bandas de frecuencia, lo cual se logra
en una frecuencia intermedia comun. [Riccharia, p. 284]

La conversion de frecuencia se logra mezclando la sefial amplificada recibida con
la sefial de un oscilador local.? A Ia salida del mezclador se encuentra un fiitro paso
banda, cuya funcidn es remover las sefales fuera de banda generadas en el
mezclador. Cuando se usa una conversion simple, la frecuencia de ilas sefales a la
salida del segundo filtro paso bajas es la frecuencia destinada al enlace de bajada.
Esta sefial se divide en sub-bandas en el demultiplexor.” Esta canalizacién reduce el
nimero de portadoras que entran al amplificador de potencia, minimizando el ruido
de intermodulacion. También porque el amplificador de potencia tiene una capacidad
limitada en el manejo de potencia. La sefial en cada transpondedor es amplificada
para levantar su bajo nivel de potencia. Se introducen también atenuadores
conmutables electrénicamente, en la trayectoria de la sefial. Los atenuadores son
controlados mediante telecomandos. La funcién de los atenuadores proporciona
control sobre la ganancia, que es necesario para compensar la degradacion gradual
de la ganancia del transpondedor a lo largo de la vida util del satélite, y para controlar
el punto de operacién y ruido de intermodulacion.

En un repetidor con conversién dual, la sefial de enlace ascendente se convierte a
una frecuencia intermedia (iF), antes del demultiplexor. Por lo tanto, las sefiales en
cada sub-banda estan a una frecuencia intermedia. La senal IF es amplificada y
convertida en frecuencia a la radio frecuencia del enlace descendente. Entonces las
sefiales se conducen hacia la etapa de amplificacién de potencia, que consiste en
una o varias etapas de amplificacion de manejo y una etapa de potencia al final.
La parte final de la amplificacion de potencia posee una caracteristica no lineal. Por
lo tanto, cuando trabajan en ambientes de portadoras multiples, esta etapa
contribuye con un nivel considerable de ruido de intermodulacién. Una de las
técnicas usadas para abatir este inconveniente, es situar el punto de operacion de
los amplificadores de potencia en la regiéon lineal de su caracteristica de operacion,
disminuyendo asi el ruido de intermodulacién. También se utilizan circuitos de control
automatico de nivel en la etapa de manejo, que mantiene un nivel constante a la
entrada de la etapa de potencia sin tener en cuenta la entrada a la etapa de manejo.
Esto asegura el mismo punto de operacion, para mantener el ruido de
intermodulacion especificado.

5 El oscilador local consiste de un cristal oscilador estable operando a una frecuencia relativamente
baja.

7 El demultiplexor se compone de un banco de filtros; cada uno de los cuales permite el paso de una
banda especifica de la sefial a través de él. Los filtros deben tener un fuerte rechazo a las bandas
adyacentes, con variaciones minimas en amplitud y retraso en fase en la banda de paso.



Nuevas tecnologias y servicios satelitales del sigio XX

Las salidas de los transpondedores se alimentan a un multiplexor,® cuya funcién
es combinar las sefiales provenientes de los transpondedores en una senal
compuesta. La salida del multiplexor se entrega a la antena para su retransmision.

Repetidor regenerativo

En la misma figura (Fig. 1.3), se muestran los bloques de los componentes
adicionales y necesarios para tener un repetidor regenerativo. Después del
amplificador se tiene un demodulador/decodificador, cuya funcién es recuperar la
sefial en banda base. Enseguida un procesador de la sefal en banda base y
finalmente un modulador/codificador, cuya funcion es remodular la sefial (puede ser
utilizando una técnica optimizada o un esquema de acceso muitiple mejor) antes de
su retransmisidon. A continuacién se citan dos aplicaciones de procesamiento en
banda base a bordo del satélite:

1. En un sistema satelital de servicio movil, con enlaces ascendentes SCPC?, que
operan bajo el esquema FDMA. Después de demodular los canales SCPC, las
sefales en banda base se pueden agrupar en un esquema TDMA en el enlace de
bajada. Usando repetidores regenerativos es posible reducir la potencia isotrépica
radiada equivalente (PIRE) en las estaciones moviles y operar el repetidor del
satélite cerca dei punto de saturacion.

2. En un sistema satelital de servicio fijo, realizando la conmutacién de enlaces en
banda base bajo el esquema TDMA. Usando un repetidor regenerativo se pueden
interconectar redes con diferentes tasas de transmisién. [Maral and Bousquet, p.
428] ’

1.1.1.2. Antenas

La funcién de la antena es recibir y transmitir hacia las estaciones terrenas dentro del
area de cobertura del satélite.'® Por lo tanto, el tamafio y la forma del area de
cobertura gobiernan la eleccidn del sistema de antenas. Cuando se ilumina un disco
completo en la superficie de la tierra, visto desde una o6rbita geocestacionaria, la

8 gl multiplexor consiste en un banco de filtros paso banda. Las sefiales se combinan en la salida de
los filtros, cada uno de los cuales proporciona el suficiente aislamiento de los canales adyacentes.
Adicionalmente, los filtros rechazan las armdnicas generadas por la no-linealidad de los HPAs. Las
pérdidas por insercion de los filtros deben ser minimizadas. De otra forma, se necesitaria de
amplificadores mas potentes, y como consecuencia el aumento en el costo de! satélite.

? Single Channel Per Carrier.

El area de cobertura del satélite, también denominada huella de satélite, se representa por
contornos de potencia constante recibida en la tierra, usualmente se refiere a la potencia en el centro
del haz. Asi un contorno marcado con -3 dB, indica que el area enmarcada por el contorno recibe por
lo menos la mitad de la maxima potencia.
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cobertura se denomina global. El ancho del haz requerido para lograr una cobertura
global es de 17.4°. Este tipo de cobertura se utiliza para comunicaciones
internacionales principalmente, en donde las estaciones terrenas estan separadas
por grandes distancias. Si el servicio se restringe a un pais, el area de cobertura se
sirve mediante haces puntuales. O mejor aun, mediante haces con formas
aproximadas a las regiones de cobertura. En estos haces, el patrén de radiacion de
la antena se delinea siguiendo el contorno de la regién a cubrir, lo mas cerca posible.
Los haces concentrados multiples se utilizan cuando se da servicio a regiones con
alta demanda de trafico, como es el caso de Europa y América. Los sistemas de
polarizaciébn dual usan antenas que permiten transmisiones polarizadas
ortogonalmente, lo cual permite duplicar la capacidad de canales por reutilizaciéon
simultadnea de frecuencias.

- Un haz de cobertura global puede ser proporcionado por una antena de corneta
de modo fundamental.!’ Su frecuente uso se debe a que son ligeras y baratas. Sin
embargo, este tipo de cornetas no presenta buen aislamiento en polarizacion
cruzada, por lo que no son apropiadas para sistemas de polarizacién dual. En ese
caso se usan cornetas corrugadas de modo hibrido.

Los reflectores son adecuados para obtener haces concentrados. Generalmente
se utiliza la configuracion de reflector con alimentacién descentrada (off-set en
inglés); este arreglo elimina la desventaja del bloqueo por el alimentador. Ademas, su
geometria permite que el alimentador esté cerca del cuerpo del satélite, reduciendo
el tamafio de las lineas de alimentacion. Su principal desventaja radica en su pobre
discriminacion de polarizacion cruzada. Para incrementar el desempefio en
polarizacién cruzada se utilizan reflectores de rejillas. Este tipo de reflectores estan
hechos de dos conjuntos de rejillas de alambre, en angulos rectos, cada conjunto de
rejillas permite la transmisién de una polarizaciéon. Los haces multiples se pueden
lograr iluminando un simple reflector con un conjunto de alimentadores. Un haz se
forma mediante un racimo de alimentadores; a cada alimentador se conduce la senal
de RF de amplitud y fase adecuadas. [Riccharia, p. 288]

1.1.2. Plataforma

La plataforma tiene como fin dar soporte a la carga (til, durante la vida operacional
del satélite. En la figura 1.2 se mostraron los subsistemas en los que esta dividida la
plataforma. A continuacién se explica brevemente la funcién de cada subsistema que
la integra.

"' En la siguiente seccion de este capitulo, correspondiente a estaciones terrenas, se estudia mas

acerca de las antenas de corneta. En el apartado correspondiente a alimentadores.
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1.1.2.1. Subsistema de control de orientacion y érbita

Las demandas de control de érbita y orientacion difieren durante las dos principales
fases de la mision: la fase de colocacién en orbita y la fase operacional. En la
primera fase, el control de orientacion se debe proporcionar al satélite desde el
momento en que se separa del lanzador. La mayoria de los satélites son
estabilizados por rotacion en la puesta en drbita. En esta parte el sistema de control
de orientacion debe ser capaz de mantener la rotacion del satélite alrededor del gje
de giro, y evitar que el satélite tenga un movimiento desbalanceado (similar al de un
trompo girando sobre un eje inclinado, denominado nutacién); este movimiento es
causado durante la separaciéon del satélite del vehiculo de lanzamiento. Una de las
técnicas mas eficientes cuando se trata de una configuracion estable (aquella en la
que el eje de rotacidén coincide con el eje de maximo momento de inercia), consiste
.en el uso de un sistema de oscilacién, como un péndulo o una esfera en un tubo
curvo, el cual produce una torca en la direccion en la que la nutacién disminuye.

Este subsistema, también en la etapa de puesta en drbita, se encarga de
determinar precisamente la direccion del eje de giro del satélite. Se utilizan sensores
que proporcionan los angulos de orientacion de dicho eje, con respecto a la Tierray
al Sol.

El control de orientacién y érbita durante la fase operacional es necesario para
combatir el desplazamiento del satélite de su lugar orbital designado, y también
requiere de sensores'?. Este desplazamiento es causado por las diferentes fuerzas a
las que esta sujeto el conjunto espacial, como son las fuerzas gravitacionales del Sol,
la Luna y la Tierra. [Pitchard et al, p. 223]

Las fuerzas para el control de orientacién se obtienen de volantes giratorios,
denominados volantes de reaccién y propulsores de combustible. Las fuerzas se
transfieren de los volantes al satélite cuando se cambia su velocidad. Hay dos tipos
de volantes, los denominados volantes de momento cero y volantes de momento.
Los primeros usan volantes que pueden girar en las dos direcciones, mientras que
los segundos, poseen momento y rotan en una sola direccién. Es posible que cuando
es necesario aplicar una torca en una sola direccion, un volante alcance su maxima
velocidad; en tal caso, es necesario disminuir su velocidad para volver a usarlo. Esto
se logra con el encendido de pequefios propulsores independientes, que aplican una
torca al satélite en direccidon contraria; tal accion, obliga al sistema a disminuir la
velocidad del volante.

2 | os sensores pueden ser opticos (en las regiones visible o infrarrojo del espectro), o pueden ser
sensores de RF para trabajar en conjunto con transmisores establecidos en la Tierra. La resolucion de
estos sensores, es la que finalmente determina la precision de apuntamiento del satélite.
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En la actualidad se utilizan dos tipos de control de orientacién: estabilizacién por
rotacion y estabilizacion en tres ejes.

Estabilizacion por rotacion

La estabilizacion por rotacién da la rigidez giroscépica necesaria al satélite, haciendo
girar una parte o todo el satélite; generalmente este eje de giro es paralelo al eje de
rotacion de la Tierra. Cuando se rota todo el conjunto es necesario que la antena
tenga un patron de radiacion toroidal, de tal forma que siempre tenga contacto con la
Tierra. Los satélites con giro dual tienen una plataforma de antenas, la cual gira en
sentido contrario al cuerpo principal, de tal forma que las antenas apuntan hacia la
Tierra continuamente. En satélites estabilizados con estos dos métodos, es
necesario que el giro sea alrededor del eje de maximo o minimo momento de inercia.
El panel solar se encuentra montado en el tambor que gira. Hay algunas fuerzas que
hacen que el eje de giro se desvie, principalmente las fuerzas causadas por la
presion de la radiacion solar. Esta desviacidn necesita correcciones periédicas, para
lo cual se utilizan propulsores. Un propulsor puede utilizarse para controlar la
orientacion en dos ejes, encendiéndolo cuando esta alineado con el eje deseado
durante la rotacion. Con el tiempo, [a velocidad de rotacién decae; para hacer ajustes
en la velocidad de giro, se hace uso de propuisores que aplican fuerza tangencial a
la circunferencia del tambor giratorio. El satélite se mantiene correctamente en las
direcciones N-S y E-O, encendiendo propulsores montados en ejes paralelos y
perpendiculares (respectivamente), al eje de rotacion.

S

Figura 1.4-A Estabilizacion por rotaciéon. La antena se mantiene apuntada hacia la Tierra
gracias a la sefal guia que recibe desde ésta, mediante la plataforma de no
giro.
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Estabilizacion triaxial

En la estabilizaciéon triaxial o estabilizacion del cuerpo del satélite (fig. 1.4-B), la
rigidez giroscoOpica requerida es proporcionada por volantes de momento, los cuales
giran dentro del cuerpo del satélite. El control en cada uno de los ejes en los que se
estabiliza el sistema, es proporcionado acelerando o desacelerando el volante de
momento correspondiente a cada eje.'® Los sensores utilizados durante la colocacion
en Orbita son diferentes a los usados para mantener al satélite en su posicidn;
generalmente se usan sensores de la Tierra estaticos. E! satélite se mantiene en
orbita encendiendo propulsores en la direccion N-S o E-O. Otra funcién del sistema
de control de orientacién y dérbita, es el seguimiento del Sol por parte del arreglo
solar. Esto se logra haciendo uso de un sensor de sol, y un lazo de control adicional.

-’
-
-
s

OESTE Roli .~

Volante de
momento

Figura 1.4-B Sistema de referencia para un sat¢lite estabilizado en tres ejes.

3 La orientacion del satélite se mantiene en tres ejes. El primero (denominado Rof/ en Inglés) se
encuentra a lo largo de la Orbita, el segundo (Yaw) a lo largo del vector satélite-Tierra, y el tercero
(pitch) en angulos rectos con los dos primeros.
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1.1.2.2. Subsistema de propulsion

La funcién de este subsistema es generar el empuje requerido para las correcciones
de orientacion y de 6rbita. Generalmente, el requerimiento de propulsores para
correccion de orbita es mayor; se usan combustibles monopropelentes o
bipropelentes para estos propodsitos (propulsores quimicos). Para el control de
orientacion, los propulsores (que pueden ser quimicos o eléctricos) se colocan fuera
del centro de masa para alcanzar un empuje maximo. E! empuje es aplicado de
manera perpendicular a la direccién del centro de masa del satélite. Para el control
de érbita, los propulsores estan montados de tal forma que la direccion de la linea de
accion de la fuerza pase por el centro de masa dei satélite, porque los vectores de
empuje son en las direcciones Norte-Sur o Este-Oeste. La fuerza aplicada por los
propulsores depende en la relacion de fluyjo del combustible y de su impulso
especifico. ™

En la actualidad la mayoria de los satélites en operacion utilizan propulsores
quimicos, ya que proporcionan niveles de empuje cientos de veces mas grandes que
los eléctricos. Las investigaciones en la tecnologia de propulsién han permitido el
lanzamiento de satélites con propulsores eléctricos que utilizan el sistema de
propulsién por iones de xenén (XIPS por sus siglas en Inglés), cuyo empuje se
genera al acelerar una masa ionizada dentro de un campo electromagnético.

Propulsién quimica

La figura 1.5 ilustra el principio de operacion de un propuisor de monopropelente. La
hidrazina se usa cominmente como combustible, debido a que es quimicamente
estable dentro de un tiempo prolongado de almacenamiento y proporciona un
impulso relativamente alto: 230 s'®. En la ausencia de gravedad, es necesario aplicar
presion externa para expulsar la hidrazina, lo que se logra almacenando nitrégeno
bajo presiéon. Cuando la valvula es removida, la presion del nitrégeno empuja el
combustible hacia la camara de combustion, pasando antes por un filtro, cuya
funcién es remover impurezas. La valvula permite la transmisién de combustible en
una sola direccion. En la camara de combustién, el combustible se mezcla con un
catalizador. Esto resulta en la descomposicion de la hidrazina y la liberacion de
energia a través de una boquilla para obtener el empuje deseado. El sistema
completo de propulsion se compone de varios impulsores e incluye tanques y lineas
de combustible redundantes.

* El impuiso especifico se define como el impulso aplicado o producido por cada unidad de peso de
Propelente que se consuma cada segundo, y se expresa en segundos.

5 Este impulso especifico se obtiene a temperaturas de alrededor de 300 °C. Se puede aumentar
hasta 300s, elevando la temperatura de los gases mediante algin sistema de calentamiento resistivo
(a cerca de 1900 °C), después de la descomposicion catalitica y antes de que escapen por la tobera.
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Nitrogeno Tanque de
' ﬁ%&%zli?wl; propelente
Fiitro I
- Sefiales
Vaivula de control
Céamara de
combustion

Boquilla /\

Figura 1.5 Propulsor de monopropelente.

Los propulsores de bipropelente consisten de combustible y un oxidante, cada
uno almacenado en tanques diferentes. Estos se combinan cuando se requiere
aplicar el impulso. Al unirse las dos sustancias, se produce una combustidn
instantdnea sin necesidad de algln sistema de ignicidon; de estas sustancias, el
combustible mas popular es la hidracina monometilica y el tetroxido de nitrégeno
como oxidante. Con este tipo de impulsores se puede lograr un empuje grande, por
lo que son usados en motores de apogec y para maniobras de mantenimiento en
orbita en la direccion Norte-Sur.

Propulsién eléctrica

En este tipo de propulsiébn se hace uso de potencia eléctrica para acelerar el
propelente mediante procesos electrotérmicos, electrostaticos o electromagnéticos.
El uso de la energia eléctrica mejora el rendimiento de los propulsores, comparado
con el de los quimicos;, ya que requieren una pequefa cantidad de masa de
propelente para acelerar el conjunto espacial. La masa total de un satélite de
comunicaciones tiene una influencia importante en su desempefo econdmico. El
propelente representa una porcidon considerable de la masa de lanzamiento de un
satélite tipico de comunicaciones. Por lo tanto, cualquier mejora en rendimiento del
sistema de propulsion resulta en beneficios inmediatos. [Fearn, p. 1] El sistema es
mas eficiente: el propelente puede ser expulsado hasta veinte veces mas rapido que
en un propulsor convencional. La propulsion eléctrica es apropiada para bajo empuje
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{niveles de milinewtons), puede usar como propelente un gas raro (argén o xendn),
un metal liquido (cesio o indio), o un propelente convencional como la hidrazina o
sustancias similares (amonia o nitrégeno).

El arribo de los satélites de alta potencia ha permitido el estudio, desarrollo y
prueba de los sistemas de propulsion eléctrica; éstos se han clasificado en tres
grupos de acuerdo con su método fisico de operacion:

> Electrotérmicos (resistojets, arcjets).
> Electrostaticos (iones, propulsores Hall-effect y field-emission).
> Electromagnéticos (propulsores pulsed plasma y magnetoplasmadynamic).

La tabla 1.1 muestra las principales aplicaciones de los sistemas de propulsion
eléctrica en distintos tipos de satélites. En el apartado 5.5 se describen los sistemas
de propulsién eléctrica que han sido propuestos, que se estan probando o que se
incluiran en nuevos satélites en un futuro cercano.

Tabla 1.1 Aplicaciones de la propulsion eléctrica en satélites artificiales.

Misiones interplanetarias,
Satélites GEO Constelaciones LEO cientificas y observacién de la
Tierra
NSSK® = Orbita de transferencia =  Apuntamiento muy fino
=  Orbita de » Drag compensation = Control de orientacioén y 6rbita
transferencia = Control de orientacién y = Drag compensation
Grbita

® North-south station keeping.

1.1.2.3. Subsistema de Telemetria, rastreo y comando

El sistema de TT&C, se encarga de la administracion de! satélite. Esta funcion es
vital para la exitosa operacion del satélite y esta separada de la administracion de las
comunicaciones. Las principales funciones de este subsistema son:

> Monitoreo del comportamiento de todos los subsistemas del satélite y la
transmision de la informacién obtenida hacia el centro de control del satélite.

> Apoyar en el proceso de determinacion de los parametros orbitales. :

> Proporcionar las sefiales guia para el seguimiento del satélite por parte de las
estaciones terrenas.

> Recibir los comandos provenientes del centro de control terrestre.

13
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Telemetria

La funcidn de la parte de telemetria consiste en monitorear varios parametros como:

voltaje, corriente, temperatura, estado del equipo, conmutacién del estado de los
transpondedores de comunicacion, presion de los tanques de propulsion, salidas de
los sensores de orientacion, velocidad de los volantes de reaccién. Después de
obtener los datos, se encarga de transmitirlos hacia al centro de control satelital, en
donde los datos son analizados, usados para operaciones de rutina y propodsitos de
diagndstico. Las sefales de telemetria generalmente se usan como senales guia en
las estaciones terrenas.

Durante la puesta en orbita (en la cual las antenas de comunicacion principal se
encuentran plegadas), o durante la pérdida de control del satélite, se usa una antena
con patron de radiacion omnidireccional, con el fin de tener comunicacién con el

- satélite en todo momento. En la fase operacional se utiliza el sistema de antenas
desplegado para comunicaciones.

Comando

La parte de comando de este sistema se encarga de recibir, verificar y ejecutar las
instrucciones provenientes de! centro de control. Los comandos incluyen
conmutaciéon de transpondedores, reconfiguracion de matrices de conmutacion,
control de apuntamiento de antena, control de velocidad y apuntamiento del arregio
solar, conmutaciéon de sefiales guia, encendido de propuisores. Es muy importante
que los comandos se decodifiquen y ejecuten correctamente. En condiciones de una
sefal a ruido baja (7 u 8 dB), se debe realizar una operacién de verificacion para
evitar fallas. Una de ellas consiste en la verificacion de los comandos antes de su
ejecucion. Las técnicas de codificacién y redundancia son también utilizadas.

Rastreo

El rastreo del satélite es necesario para mantenerio en la posicién orbital asignada.
Los parametros orbitales se pueden obtener rastreando al satélite desde la estacion
terrena, midiendo su posicion angular y su distancia. El método mas usado para
determinar la posicién angular es la técnica del monopulso'®. La distancia al satélite
se puede obtener midiendo el retraso total de una sefial. Se puede lograr modulando
una sefial con un tono, la sefal es recibida y demodulada en el receptor de
comandos del satélite, luego es modulada nuevamente y retransmitida en una sefnal
de telemetria. El retraso se obtiene midiendo el defasamiento entre los tonos
transmitido y recibido en la estacidn terrena. Otra técnica emplea la transmision de

6 véase métodos de rastreo del satélite, en el apartado de estaciones terrenas, de este capitulo.
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datos digitales pseudo aleatorios. En este método, la sefial recibida se correlaciona
con una réplica de la secuencia transmitida. El tiempo entre los picos de correlacidn
proporciona un estimado de la distancia al satélite.

1.1.2.4. Subsistema de energia eléctrica

La funcién de este subsistema consiste en proporcionar la energia eléctrica a todos
los subsistemas, durante la vida (til del satélite. Para ello, debe generar esta energia,
regularia y proporcionar una fuente alternativa, para periodos en los que no esta en
posibilidad de generar la energia, como sucede durante los eclipses con la Tierra y el
Sol.

Celdas solares

Para la generacion de la energia eléctrica se utilizan celdas solares. La cantidad de
potencia generada depende de la eficiencia de conversion de las celdas y la
intensidad de radiacién solar que incide sobre éstas. Debido a los movimientos a los
que esta sometido el satélite en oOrbita, se presenta una constante variacion de
energia en la intensidad promedio de radiacién solar que incide en las celdas de su
panel solar. Hay una disminucion mayor si el arreglo solar no tiene la capacidad de
seguir la posicion del Sol.

Una celda solar convencional consiste de una juntura p-n. En esta juntura se
forma una capa intrinseca (eléctricamente neutra), cuando la luz solar incide en ella,
se absorbe energia liberando electrones. Esto causa un flujo de corriente eléctrica en
un circuito externo conectado a la celda. Las celdas solares son bombardeadas por
particulas existentes en el espacio, como electrones y protones, por lo que son
protegidas por algunas capas de materiales como silice fundido. La eficiencia de
conversidn de las celdas disminuye con el tiempo, debido a dafos en la estructura
semiconductora. Sin embargo, los arreglos solares se disefian de tal forma, que
permanezcan en operacion durante la vida util del satélite. El uso de celdas solares
mas eficientes hace posible el incremento en la potencia de los modelos de satélites
existentes y ademas, tener un arreglo solar mas ligero y pequeno de potencia
equivalente o uno mas potente sin incremento en el tamano o peso. Una mejor
eficiencia significa una reduccidon de costos de lanzamiento y operacién en orbita del
satélite.

En la actualidad los avances tecnologicos han impulsado el desarrollo de celdas
solares con eficiencias considerablemente mayores al 8% proporcionado por las
primeras celdas solares de silicio. El uso de materiales como arseniuro de galio,
aunado a las nuevas técnicas de fabricacion: doble juntura, triple juntura, reflexién de
la luz, aprovechamiento de la parte UV del espectro, proteccion de las celdas, entre
otras, han permitido alcanzar eficiencias de conversién de hasta un 26%.
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La tabla 1.2 lista las eficiencias de celdas solares disponibles en el mercado, asi
como la tecnologia asociada. - -

Tabla 1.2 Celdas solares disponibles en el mercado.

Material Eficiencia Tamaito Potencia minima Espesor
(%) {cmxcm) (mW/cm?) {(nm)

Slicio 14 Hasta 8x8 18.5 200
Juntura simple
GaAs 19 Hasta 7x7 25 175
Doble juntura- 2
GaAs 22 30cm 291 175
Triple juntura 2
GaAs 26 30cm 35.9 175
Fuentes:

Emcore Corporation. http://www.emcore.com/html_documents/Photovoltaics.htm

Tecstar, Inc. hitp//www.tecstar.com/photovoltaics.htm

Hughes Spectrolab. http./AMww.spectrolab.com
Baterias

Un satélite geoestacionario enfrenta 88 eclipses en un afo. Durante ellos, la energia
eléctrica es proporcionada por baterias recargables. Se permite que las baterias se
descarguen del 70 al 90 % de su rango total (profundidad de descarga), dependiendo
del tipo de celda y teniendo en cuenta que la profundidad de descarga tiene impacto
en la vida (til de bateria. Las baterias se recargan cuando el eclipse finaliza, ya sea
por medio del arreglo principal o mediante parte del arreglo destinado
exclusivamente a realizar esa funcion. El estado operacional de 1a bateria se controla
por comandos terrestres. La masa de las baterias constituye una fraccién importante
de la masa total del satélite. Una figura de mérito para evaluar el desempefio de una
bateria es la relacién potencia/peso.

Las baterias que se empezaron a utilizar mas son de niquel-cadmio, por poseer
alta confiabilidad y tiempo de vida largo, a pesar de tener una relacién potencia/peso
baja. Después se hizo popular el uso de baterias de niquel-hodrégeno gracias a su
mejor relacion de potencia por unidad de peso y su tolerancia a mayores
profundidades de descarga.
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Regulacién de voltaje

Los niveles de voltaje de la energia generada en las celdas solares, varia segtn
la intensidad de radiacidn solar que ellas reciban. Estas variaciones se presentan en
periodos cortos o largos. Las variaciones en periodos cortos ocurren con un cambio
rapido en la temperatura (el voltaje disminuye con un incremento en la temperatura).
Por ejemplo, cuando un satélite sale de un eclipse su temperatura puede cambiar de
~180 °C a 60 °C, con un factor de 2.5 en la variaciéon de voiltaje.

Las variaciones en periodos largos se presentan debido a las fluctuaciones en la
intensidad de radiaciéon solar que incide sobre el satélite, por la variacion en la
distancia durante el movimiento de traslacion de la tierra. La regulacion de voltaje es
necesaria para asegurar un desempeiio confiable y preciso del equipo que compone
al satélite.

1.1.2.5. Subsistema de control térmico

E! satélite esta expuesto a cambios de temperatura, desde el lanzamiento y a lo largo
de su permanencia en orbita. Durante su puesta en érbita, se genera calor debido a
la friccion aerodinamica, el albedo'’ y la radiacién solar. Principalmente, en la 6rbita
baja el equipo externo (como platos parabdlicos de antenas y l10os paneles de celdas
solares), es el mas afectado. Mas tarde, al tiempo que se enciende el motor de
perigeo, el satélite sufre un fuerte calentamiento, en el que el equipo que se
encuentra cerca de este motor es mas propenso a sufrir algin dano. En su estadia
en Orbita, el satélite es afectado principalmente por la radiacién solar y por el calor
generado por disipacion en el equipo.

Se pueden aplicar técnicas pasivas o activas para lograr el control térmico en el
satélite. Las técnicas pasivas son simples y confiables, de ahi que se usan cuando
es factible. Involucran el uso de materiales con la emnsnvudad1 o absorbencia '°
deseada para obtener el equilibrio térmico. La etapa de amplificacion de potencia es
la que genera la mayor cantidad de calor dentro del satélite. Es por eso que los
radiadores cerca de esta etapa deben tener una buena emisividad. Para proteger el
equipo del sobrecalentamiento que ocurre durante la operacion del motor de apogeo,
se usan cubiertas aislantes. También se usan ductos que sirven como conductores
de calor desde los puntos mas calientes, hacia los de menor temperatura.

7 Radiacion solar reflejada por la Tierra.

'* La emisividad es la capacidad de un material para radiar calor. El valor de emisividad para
cualquier material cae entre cero y uno. La absorbencia es capacidad de un material para absorber
cator. El valor de esta propiedad para un material cae entre cero y uno. La relacion
absorbencia/emisividad se utiliza para obtener |a caracteristica neta de un material. Si dicha relacién
es menor que la unidad el material es netamente emisor de calor.
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Las técnicas de control activas se usan cuando las técnicas pasivas son poco
eficientes. Como es el caso de un eclipse, en donde la temperatura total del satélite
cae por debajo de 0 °C. Para contrarrestar esta disminucién en la temperatura del
satélite se utilizan calentadores eléctricos, controlados por sensores de temperatura
o comandados desde la Tierra. También se utilizan ductos de calor. Se usa un fluido
que se evapora en la parte de alta temperatura (como es la etapa de potencia). El
vapor se conduce hacia las zonas frias, en donde se condensa entregando el calor.

1.1.2.6. Subsistema estructural

Durante el lanzamiento, el satélite sufre severos golpes y vibraciones, que deben ser
absorbidos por la estructura de éste. Los materiales escogidos para la estructura,
deben soportar las condiciones mas severas de carga sin sufrir deformaciones, y a la
-vez deben ser ligeros. Algunos de los materiales empleados en la construccién de la
estructura son aluminio, berilio, magnesio, acero, titanio, epoxy-boro, y epoxy-grafito,
entre otros. En su posicidén orbital, 1a estructura debe proporcionar alineamiento
preciso de antenas y sensores. La forma del vehiculo de lanzamiento, el espacio
disponible en él, y los requerimientos del sistema de control de orientacion, son
factores que deben de tomarse en cuenta al momento del disefio de la plataforma.

El disefio de la estructura emplea la técnica matematica conocida como método
del elemento finito. En esta técnica la estructura se modela como una combinacién
de un gran numero de elementos pequeiios, cada uno con las propiedades
mecanicas requeridas. Para optimizar el disefio, se usa una simulacién por
computadora, para estudiar el comportamiento de la estructura bajo varias
condiciones de esfuerzo. [Morgan and Gordon, 1989]

1.2. Segmento terrestre

El segmento terrestre comprende el equipo necesario, sobre la superficie de la
Tierra, para establecer comunicacién con el satélite en una red satelital. En el caso
mas general, una estacion terrena puede ser receptora y transmisora al mismo
tiempo. Sin embargo, dependiendo de la aplicacion, pude tener capacidad
Unicamente para transmitir al satélite o para recibir desde el mismo. Un parametro
fundamental que define una estacion terrena es la relacién G/T (relacién ganancia a
temperatura de ruido del sistema). Esta figura de mérito representa la sensibilidad de
la estacion. Un valor mas alto de esta relacion, indica una estacidon terrena mas
sensible, es decir mejor.

Dependiendo del valor de la relacidn G/T y del servicio proporcionado, se pueden
tener varias clasificaciones de estaciones terrenas. La tabla 1.3 muestra una posible
categorizacion de estaciones terrenas, basada en estos dos criterios.
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Tabla 1.3 Varias categorias de estaciones terrenas. [Richharia, p. 326]

Servicio Tipo de Estaciéon Valor de G/IT Caracteristicas

Terrena (dB/K)
Grande 40
Mediana 30

FSS Pequena 25
Muy pequeiia 20 Transmision / recepcion
Muy pequeiia 12 Sdlo recepcidn
Grande -4 Se requiere rastreo

MSS Mediana -12 Se requiere rastreo

) ‘Pequeia -24 Sin rastreo

BSS Grande 15 Usada para recepcion comunitaria
Pequeia 8 Usada para recepcion individual

La figura 1.7 muestra el diagrama de la configuracion general de una estacién
terrena. Las sefiales de la red terrestre, o directamente del usuario en algunas
aplicaciones, se alimentan a la estacidn terrena mediante una interfaz apropiada. Las
sefiales en banda base son procesadas, moduladas y convertidas hacia la frecuencia
deseada, amplificadas al nivel requerido, combinadas con otras portadoras (en caso
necesario) y transmitidas mediante la antena. El sistema de alimentacién,
proporciona la iluminacién necesaria de la apertura, introduce la polarizacion
requerida y proporciona aislamiento entre las sefiales recibidas y transmitidas. Las
sefiales recibidas de la antena son amplificadas en un amplificador de bajo ruido,
convertidas a una frecuencia intermedia (frecuencia IF), demoduladas y transferidas
a la red terrestre, mediante una interfaz (o directamente al usuario en algunas
aplicaciones). La configuracion exacta de una estacion terrena depende de la
aplicacién a la que esté destinada.?®

L.os siguientes subsistemas son comunes a la mayoria de las estaciones terrenas:

a) Antenas

b) Alimentaciéon

c) Seguimiento

d) Ampilificador de bajo ruido
e) Amplificador de potencia

2 por ejemplo, una estacién de recepcidn de TV tiene un diagrama de bloeques mas simplificado. Por
otro lado, las estaciones terrenas para conectar grandes nodos de trafico son considerablemente mas
complejas.
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Conversor
Modulador de frecuencia HPA
hacia arriba

Del/Al Sistema
terrestre . . .
Procesamiento Sistema de
> . " ——
en banda base alimentacién

Conversor de

Demaodulador frecuencia - LNA
hacia abajo

Sistema Motores )
de rastreo de manejo

Figura 1.7 Configuracion general de una estaciéon terrena.

1.2.1. Sistema de antenas

La mayoria de las antenas, a excepcion de las de los equipos moéviles, portatiles o
personales, usan reflectores, ya que este tipo de antenas proporcionan alta ganancia
y las caracteristicas deseables en los Iébulos laterales. Una antena tipo reflector
consiste de un reflector parabdlico iluminado por un radiador primario (comunmente
una antena de corneta). Una alta eficiencia es esencial, debido a que el costo de la
antena es sensible al tamafio de su didmetro. Adicionalmente, el patron de radiacion
de la antena debe tener i6bulos laterales pequefios, para minimizar fa interferencia
de y hacia otros sistemas de radio.

Las estaciones terrenas pueden tener dos configuraciones de antenas basadas

en su geometria: simétricas o asimétricas; estas ultimas también son conocidas
como configuraciones con alimentacion descentrada.

1.2.1.1. Configuracion simétrica

En esta configuracion los ejes de las antenas son simétricos con respecto al reflector.
Esto resulta en una estructura mecanica y montaje de antena relativamente simple.
Existen varias configuraciones posibles, dependiendo del arreglo de alimentacion.
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Los arreglos mas utilizados son: alimentacién primaria en el foco y los sistemas
Cassegrain y Gregorianos.

El arreglo de alimentacion en el foco primario se muestra en la figura 1.8.
Consiste de una antena tipo reflector, que es alimentado por una fuente de
alimentacion primaria localizada en el foco del reflector parabdlico. Debido a la
geometria del arreglo, la sefial reflejada del reflector parabdlico posee un frente de
onda plano en el plano de apertura, caracteristica esencial para producir el patréon de
radiacion deseado.

Aunque este tipo de arreglo es facil de implementar, presenta una desventaja:
temperatura de ruido alta de la antena, debido a que la corneta alimentadora apunta
hacia la tierra (caliente) y recibe un promedio significativo de ruido. Adicionalmente,
se suma ruido térmico de las pérdidas por disipacion en el cable o guia de ondas,
localizados entre el alimentador y el amplificador de bajo ruido?!, a menos que el
LNA esté montado cerca del alimentador. En el modo de transmision se pierde algo
de la potencia en la guia de ondas (o cable) que conecta el Amplificador de
potencia® a la antena. Por estas razones, la configuracion de alimentacion en foco
primario se usa principalmente en estaciones terrenas pequenas (de 3 y 5 m), donde
la simplicidad asociada proporciona una solucién econémica.

Plano de
apertura

) Direccién del
Alimentador haz principal

primario
=

Direccidn
de la Tierra

&=

. T
~,

/—> ! .
Reflector \: \ ST
principal Frente de o

onda plano

Figura 1.8 Configuracidon de antena con alimentacion primaria.

21 LNA, por sus siglas en Inglés: Low Noise Amplifier.
2 HpPA, por sus siglas en inglés: High Power Amplifier.
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Sistemas Cassegrain y Gregoriano

Un sistema Cassegrain consiste de un reflector parabdlico y un subreflector
hiperbdlico, los cuales comparten el mismo punto focal (F;), como se muestra en la
figura 1.9. E! alimentador primario se encuentra en el segundo punto focal del
subreflector (F2).

yd

v

Direccion del

Alimentador haz principal
primario (1 ':D
Subrefiector

Reﬂegj:3 \ -

principal

Figura 1.9 Antenas en configuracion Cassegrain.

Las ondas electromagnéticas, que contienen la informacion que se va a transmitir,
provenientes del alimentador primario son reflejadas del subreflector hacia el reflector
principal. La geometria del arreglo asegura el frente de onda deseado en el plano de
apertura.. Este sistema es de bajo ruido, debido a la baja magnitud del ruido térmico
de la linea de transmision y del ruido de la antena. La baja contribucién de ruido de
la antena se atribuye al hecho de que el sistema de alimentacion apunta hacia el
cielo (relativamente frio). Se tiene facil acceso al alimentador, los LNAs pueden ser
montados cerca del alimentador, reduciendo las contribuciones de ruido de las
pérdidas de la linea alimentadora. Ventajas adicionales incluyen: reduccion de los
requerimientos de potencia del HPA de la estacidon terrena y rapido acceso a la
unidad electronica que puede ser montada en la base del refiector. La mayoria de las
estaciones terrenas grandes usan el sistema Cassegrain.
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El subreflector parabdlico del sistema Cassegrain se puede reemplazar por uno de
forma eliptica. A esa configuracién se le conoce con el nombre de sistema
Gregoriano. En ella el punto focal del reflector parabdlico principal y del elipsoide se
encuentra en el mismo punto F1. Esta configuracidn es menos usada que la
Cassegrain.

1.2.1.2. Configuracion asimétrica

La configuraciéon simétrica presenta el inconveniente de bloqueos en la apertura (por
el alimentador y el subreflector). Esto resulta en una disminuciéon de la eficiencia de
la antena y del incremento en los niveles de los I6bulos laterales. Estas
caracteristicas indeseadas, en los sistemas de antenas, son mejoradas por la
configuracion asimétrica de alimentacion, mostrada en la figura 1.10. La geometria
del montaje de esta configuracién es mas complicada y presenta una mayor dificultad
al momento de implementar en estaciones terrenas grandes. La tendencia es usar
estas configuraciones en estaciones en las que el tamano de las antenas sea menor,
generalmente del orden de 1m de diametro.

Direccion del
haz principal

/s
/7
/s
Alimentador
/_) Soporte
Reflector Seccidn eliminada
~ parabdlico del reflector parabblico

—_—
- ———

Figura 1.10 Configuracién con alimentador descentrado.

La tabla 1.4 es una recopilacidn de las caracteristicas de antenas de diferentes
productores. En ella se muestran algunos datos importantes: temperatura de ruido y
ganancias tanto de transmisién, como de recepcién; datos necesarios al realizar el
calculo del enlace a través del satélite.
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Tabla 1.4 Caracteristicas de antenas disponibles en el mercado.

Didmetro | Bandade Frecuencia de Gananciaenf. | Configuracién | Montaje Pol. Angulo de elevacién/ Temperatura de
(m) operacién | operacién (GHz} (dBi) ruido de recepcion (°/K)
0.67 Ka Rx 19.7 - 20.2 41.0 Offset EllAz uc 20/47 30/44 -

Tx29.5-30.0 445 Alimentacion en el
0.98 Rx 19.7-20.2 443 foco primario 20/45 30/42 -
Tx 29.5-30.0 478
1.2 Rx19.7-20.2 46.4 20/44 30/41 -
Tx29.5-30.0 49.5
12-36 c Rx 3.625 - 4.200 314 Alimentacién en el EVAZ uc 10/42 30/33 50/18
foco primario
Ku Rx 10.70 - 12.75 40.2 10/58 30/49 50/45
24 Ku Rx10.85- 12.75 474 Offset EllAz L 10/72 30/61 -
Tx 14.00-14.5 48.9 Alimentaciénenel|  Polar
foco primario
37 c Rx 3.625 - 4.200 427 Reflector dual EliAz uc 10/43 30/38 50/36
Tx 5.850 - 6.425 46.4 Gregoriano Polar
Ku Rx 10.70- 12.75 51.4 L 10/52 30/39 50/37
Tx12.75-14.8 52.8
46 c Rx3.625-4.2 442 Reflector dual ElAz uc 10/43 30/38 50136
Tx 5.850 - 6.425 48.2 Gregoriano Polar
Ku Rx 10.70 - 13.25 53.7 L 10/48 30/38 50135
Tx13.75-14.8 55.0
6.5 c Rx 3.400 - 4.200 46.5 Reflector dual ElAz L 10139 30/29 50/26
Tx 5.850 - 6.725 51.0 Gregoriano
76 c Rx 3.400 - 4.200 48.0 Reflector dual EllAz uc 10/45 30/36 50/32
i Tx 5.850 - 6.725 52.5 Gregoriano
Ku Rx 10.70- 13.25 57.4 L 10/78 30/64 50/59
Tx13.75-14.8 59.0
9.3 Cc Rx 3.400 - 4.200 50.4 Reflector dual EllAz uc 10/39 30729 50127
Tx 5.850- 6.725 53.9 Gregoriano
11, 13 C Rx 3.625 ~ 4200 51.7,56.5 Cassegrain EVAz uc 5150 20/31 40127
Tx 5.850 - 6.425 54.8, 56.3 modificada
16, 18, 21 c Rx 3.625 - 4.200 52.5,56.1, 57.4 Cassegrain EVAz Cc 5/50, 52, 53 | 20/31, 31, 33| 40/27, 29, 30
Tx5.850-6.425 | 58.4, 59.3 60.6 modificada

Nota: Las caracteristicas pueden variar entre diferentes productores.

Referencias:

Prodelin Corporafion. http:/fwww.prodelin.com;  Comfech Antenna Systems, Inc. hitp/iwww.comtechantenna.com; NEC Salellite Communications Systems
http:/iwww1a.mesh.ne jp/necomscsd/satisat.html, Andrew Earth Station Antenna Products and Systems. hitp:/iwww.andrew.com/productsisatellite/esa_menu.asp.
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1.2.2. Tipos de montaje

Es necesario contar con un equipo capaz de proporcionar apuntamiento del haz de
la antena de una estacion terrena en cualquier direccion, con el fin de establecer los
enlaces con el satélite. El movimiento de la antena resulta del movimiento en dos
ejes; uno de ellos es fijo con respecto a la Tierra y el otro rota alrededor del primero.

1.2.2.1. Montajes para estaciones terrenas de servicio fijo

Los montajes cominmente usados en estaciones terrenas de gran y medio tamano
son: el montaje azimut-elevacion y el montaje X-Y.

El primero, mostrado en la figura 1.11 (@), consiste de un eje vertical primario. La
rotaciéon alrededor de este eje controla el angulo de azimut.? El eje horizontal,
montado sobre el eje primario, proporciona el control sobre el angulo de elevacion.?*
El montaje X-Y consiste de un eje primario horizontal (eje X) y un eje secundario (eje
Y). El eje secundario se encuentra montado sobre el eje primario, formando un
angulo recto, como se muestra en la figura 1.11 (b). El movimiento alrededor de
estos dos ejes permite el apuntamiento necesario.

En los ultimos afios se ha hecho popular el uso del montaje polar en estaciones
terrenas pequenas. Este tipo de montaje, también llamado montaje ecuatorial, posee
un eje paralelo al eje polar de la tierra (eje hora-angulo). Otro eje, perpendicular al
primero, produce la declinacion deseada. Tal como se muestra en la figura 1.11 (c).

1.2.2.2. Montajes para estaciones terrenas de servicio movil

En una antena direccional las técnicas de rastreo automatico son posibles usando
unicamente control de lazo cerrado del apuntamiento de su eje, hacia la direccién de
la sefnal guia montada en el satélite. Las dificultades de localizacion vy
encadenamiento del satélite para antenas montadas a bordo de barcos, también
requiere del uso de una plataforma estabilizada inercialmente. El movimiento de la
antena con respecto al navio se determina mediante la informaciéon proporcionada
por el receptor de rastreo y la plataforma de inercia.

2® El angulo de azimut es la cantidad en grados que hay que girar ia antena en el sentido de las
manecillas del reloj (con relacion al norte geografico de la tierra), para que el eje de simetria del plato
E4arabélico prolongado imaginariamente, pase por la posicion en longitud del satélite.

Ei angulo de elevacion es aquel formado entre el piso y el eje de simetria del plato parabdlico, que
coincide con su eje de maxima radiacidn, dirigido hacia el satélite.
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Eje de
Elevacién

Eje Hora-Angulo
Eje de Decilnacion

(b} Montaje X.Y {c) Montale Polar

Figura 1.11 Montajes cominmente usados en estaciones terrenas de servicio fijo.

Productores como SEA TEL han lanzado al mercado generaciones avanzadas de
sistemas de estabilizacién de antenas para comunicaciones maritimas por satélite y
TV en barcos. Las series 96 y 97 de sistemas de antenas marinas proporcionan una
excelente precision mediante la interaccion de dos diferentes operaciones:
estabilizacién y rastreo. Alcanzando un error maximo de 0.1° en condiciones de
tormenta en alta mar. Este desempefio se logra al combinar las dos operaciones
independientes, pero interactivas:

> Primero, se cuenta con una plataforma altamente estable, que se deriva de un

pedestal de tres ejes (figura 1.12), manejado por torcas de motores que se
accionan mediante sefales provenientes de sensores de movimiento angular. El
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pedestal y el equipo electrénico aisla la plataforma del movimiento del barco, que
puede ser viraje (Yaw), balanceo de un lado a otro (rolf), o sobre las olas (pitch).
Segundo, el apuntamiento de la antena se logra mediante técnicas de exploracion
cénica®, que se ha implementado usando procesamiento digital de sefales. La
unidad de control de la antena mide y compara los niveles de las sefales en
cuatro de los cuadrantes de la antena (arriba, abajo, izquierda y derecha).
Entonces, rapida y suavemente ajusta la antena en elevacién y azimut para
ecualizar la fuerza de la sefial en cada cuadrante, lo que se traduce en una
apuntamiento preciso a la fuente de la senal, el satélite.

Y

Estos mismos sistemas podran proporcionar servicios y aplicaciones que
requieran tasas de transmision de un T1 o mas, usando frecuencias de la banda Ka,
cuando estén comercialmente disponibles. Estas altas frecuencias son capaces de
soportar aplicaciones de tasa de transmision grandes, pero son extremadamente
sensitivas en el desapuntamiento de las antenas. Consecuentemente, la plataforma
de estabilizacién para una antena de servicio maritimo por satélite en la banda Ka,
no solo debera lidiar con los problemas ocasionados por el movimiento en el mar y
de cambio de direccidén del barco, sino también con las tolerancias muy pequefas
impuestas por las altas frecuencias. De esta forma, este productor se convertira en el
primero en entregar servicios en banda Ka con. precios competitivos a marineros
militares y comerciales. Estos servicios incluyen video, videoconferencia, trabajo en
red, acceso a Internet y transferencia de archivos de gran tamano.

—

Figura 1.12 Montaje de estabilizacion con pedestal de tres ejes usado en las series 96 y
97 de SEA TEL. Con el se alcanza una precision de 0.1°, en presencia de 25°
de balanceo y 15° de cabeceo (movimiento sobre las olas).

2 El método de exploracidn conica se explica mas adelante en este capitulo, en el apartado de
técnicas de rastreo del satélite.
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1.2.3. Sistema de alimentacion

Dentro de ias funciones del sistema de alimentacion se encuentran:

lluminacién del reflector principal.

Separacion de las bandas de recepcion y transmision.

Separar y combinar polarizaciones en sistemas de polarizacién dual.
Proporcionar sefales de error para algunos sistemas de rastreo del satélite.

VVVYYVY

Comunmente, se utiliza una antena de corneta como alimentador primario en
frecuencias de microondas. Esta antena consiste de una guia de ondas abierta que
es acampanada en la parte final de transmision, de tal forma que la impedancia del
espacio libre se acopla a la impedancia de la guia de ondas, lo que asegura una
. eficiente transferencia de potencia. Las cornetas de apertura circular, denominadas
cometas conicas, se usan como alimentadores primarios en estaciones terrenas.
Dependiendo del modo de excitacidn, las cornetas conicas se clasifican como modo
simple, modo muiltiple o modo hibrido.?®

Las cornetas de modo simple se usan en muchas estaciones terrenas como
alimentadores primarios. Son excitadas mediante el modo TE;;. No obstante, este
tipo de cornetas no tiene patrones de radiacidon simeétricos en los planos E y H.
Ademas, sus propiedades de polarizacion cruzada son inadecuadas para sistemas
de polarizacién dual. Estas limitaciones pueden ser abatidas utilizando cornetas con
tipo de excitaciéon modo multiple, como los modos TEs y TMys. El uso del modo
hibrido de excitacion EH;; puede proporcionar mayor ancho de banda plano,
menores niveles de polarizacion cruzada y Idbulos laterales.

La antena de corneta de excitacién hibrida més usada es la corneta corrugada, en
la que el modo es excitado usando anillos anulares dentro de la campana de la
corneta. Las antenas de corneta corrugada mejoran el desempefio de la. antena en
polarizacion cruzada y caracteristicas de los i6bulos laterales, ademas posee anchos
de haz axialmente simétricos. La capacidad del satélite es limitada por el ancho de
banda disponible, y si se tiene suficiente potencia, es deseable que la banda de
frecuencia se utilice tantas veces como sea posible. Una forma de hacerlo es el uso
de diversidad de polarizacién (polarizacion lineal o circular). Los sistemas de
polarizacién circular tienen la ventaja de que no requieren orientacién de
polarizacion, pero sufren de despolarizacion durante las lluvias fuertes.

26 El modo de una guia de ondas define la distribuciéon de campo electromagnético a través de la apertura de

ésta. Por ejemplo, en una guia de ondas rectangular 7K, el indice m denota que hay m variaciones de medio
ciclo a to largo del eje X de la guia de ondas y n variaciones de medio ciclo a lo largo del eje Y
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Por su parte, los sistemas de polarizacién lineal requieren de orientaciéon en la
polarizacién y algunas veces reajuste cuando el apuntamiento al satélite se cambia.
No obstante, se comportan mejor ante la lluvia. De esta forma el aislamiento de
polarizacién cruzada de una antena es un parametro importante.

En la figura 1.13, se muestra un diagrama de bloques con los principales
elementos que componen un sistema de alimentacion. La funcién de cada bloque es:

> Extractor de modos:. Proporciona la senal de error al sistema de rastreo
monopulso, si es que se emplea este método de rastreo.?’

> Juntura de modo ortogonal (OMJ): separa las sefiales de transmisién y recepcién,
que estan polarizadas dualmente.

> Transductor de modo ortogonal (OMT). separa las dos sefales polarizadas

" linealmente (con polarizacién ortogonal), en el lado del receptor. Por su parte, en

el lado del transmisor combina las dos sefales linealmente polarizadas, en una
sefal con polarizacion lineal ortogonal compuesta.

> Polarizadores: se usan para convertir las sefales con polarizaciéon lineal a
circular, y viceversa, ya que el OMT trabaja sobre sefiales linealmente

polarizadas.
LHE&. Polarizad Transductor
HCP olarizador +| de modo Transmisor
RHCE | ortogonal —T
Ensamble de
la juntura del |[¢—> dE)?‘rna%tO; 4—-><
modo ortogonal © modo
LHCP l
- ) Transductor Receplor
RHcpP | Polarizador |e de modo  [*— Error de rastreo
-+ ortogonal

Figura 1.13 Elementos de un sistema de alimentacion.

La configuracién del sistema de alimentaciéon puede variar, dependiendo de la
aplicacion. Por ejemplo, si se trata de un sistema que trabaja con polarizacion lineal,
se puede excluir el polarizador. De la misma forma, si se trata de un sistema lineal
con polarizacion simple, sélo es necesario aislar las portadoras de transmision de las
de recepcién; posiblemente, mediante un diplexor. Como resultado de ello los
polarizadores y OMTs no se requieren.

27 En el siguiente inciso se estudian los métodos de rastreo del satélite que se usan en estaciones
terrenas.
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Figura 1.14 Alimentador guia ondas del haz.

Otro sistema de alimentacidén que se ha implementado en estaciones terrenas
grandes es el denominado alimentador guia ondas del haz. En la figura 1.14 se
muestra una posible configuracién, utiliza una antena Cassegrain. Un guia ondas del
haz consiste de un sistema de reflectores, a través del cual se pasa el haz antes de
la transmisidon o después de la recepcion. Este arreglo permite que los HPAs y LNAs
sean instalados sobre la superficie terrestre, ofreciendo gran conveniencia en
mantenimiento y operacion. Este sistema se empledé mucho en las primeras
estaciones terrenas durante los afios 60’s y 70’s.

1.2.4. Sistema de rastreo

Las fuerzas que actlan sobre el satélite en 6rbita, hacen que éste se desplace de su
posicion. La posicion del satélite no es rigurosamente fija: un satélite geoestacionario
se debe mantener dentro de un cubo de 75 Km de arista (con centro en ranura orbital
designada) lo cual corresponde a 0.1° en el arco orbital. Las antenas con grandes
anchos de haz, no requieren de un sistema de rastreo del satélite (por ejemplo,
receptores de television). Sin embargo, las estaciones terrenas grandes requieren de
algun sistema de rastreo; la precision de este mecanismo depende del tipo de
aplicacion. Existen tres tipos de rastreo: automatico, manual y programado.
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Los satélites transmiten senales guia hacia la Tierra. Estas sefales son utilizadas
en las estaciones terrenas para rastrear al satélite. En la figura 1.15 se muestra un
diagrama de bloques, con.los principales elementos en un sistema de rastreo. La
sefnal guia, también denominada radiofaro, es alimentada al receptor de rastreo
automatico, del que se derivan las correcciones o, en algunos casos, la posicidon
estimada del satélite. Cuando se utilizan otras técnicas de rastreo automatico, el
sistema de alimentacién proporciona las componentes requeridas de las sefales de
error. La salida del receptor de rastreo automatico es procesada y se usa para
manejar cada eje de la antena y asi orientarla a la posicion estimada.

=~

c:a—@%_—_?
Satélite - )
é Sefiales guia
Error
Sistemas de Receptor de
» alimentacion rastreo
y antenas | automatico
Posicidon medida
Correcciones Posicién
X estimada
Manejo de Servo- Sitema de
antena amplificador control de
P antena

(I

Datos de Datos de
rastreo rastreo
programado manual

Figura 1.15 Elementos principales de un sistema de rastreo.

1.2.4.1. Rastreo programado

En el rastreo programado la posicion de la antena se obtiene de una computadora.
Ya que la mayoria de las fuerzas que actan sobre el satélite son conocidas, se
puede predecir (con ayuda de un programa de computadora) el desplazamiento del
satélite. Las sefiales de error para manejar la antena provienen de la comparacién de
la posicién estimada y la posicion actual. Se utiliza en estaciones de tamafio medio
en sistemas nacionales.
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1.2.4.2. Rastreo Manual

En el modo manual, un operador establece los angulos deseados en una consola de
control. Esta posicién se compara con la posicién actual de la antena y ia diferencia
se usa para manejar a la misma. El rastreo manual generalmente se usa como
sistema de respaldo en caso de que el sistema automatico de rastreo liegase a fallar.

1.2.4.3. Rastreo automatico para estaciones fijas

A continuacidn se explican tres técnicas de rastreo automatico de satélites. En la
tabla 1.5 se muestra una comparacién entre estos tres métodos, mencionando sus
ventajas, desventajas y aplicaciones.

Dentro de este apartado también se incluye la descripcién de las caracteristicas
de técnicas de rastreo recientemente desarrolladas.

Exploracion cénica

La técnica de exploracién conica evoluciond de la técnica usada en radares. En esta
técnica el haz de la antena se conmuta entre dos posiciones. Cuando un objeto se
encuentra en el centro de los haces, los ecos de cada haz son iguales en magnitud;
en otras posiciones son distintos. La posicion de la antena se ajusta ecualizando los
ecos de los haces. En la exploracion conica se tomo este principio y se extendié a
una rotacion continua alrededor de un objeto.

La figura 1.16, muestra el principio de esta técnica. E| haz de la antena se hace
rotar alrededor de un eje (eje de rotacion). Este eje esta desplazado del eje del haz
un pequefio angulo. Cuando el satélite se encuentra fuera del eje objetivo, la
envolvente de la sefial guia recibida se modula a la velocidad de rotacion del haz. La
amplitud de la forma de onda recibida, bcos(@+¢)t, proporciona la magnitud del error
angular y el retraso en fase, ¢ (con respecto a la envolvente del mecanismo
rotatorio) da la direccion del satélite.
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Eje objetivo
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Figura 1.16 Exploracidon conica.

Técnica de Monopulso

Existen varios esquemas de monopulso, como comparacion de amplitud,
comparacion de fase o comparacion de fase y amplitud. La comparacién de amplitud
es la mas simple y la mas usada en rastreo de satélites. El principio basico se ilustra
en la figura 1.17, mostrada para un eje. Dos cornetas, desplazadas una de la otra,
estan montadas en un plano. Los patrones de radiacién individuales de estas
antenas se muestran en la figura 1.17 (b). Los patrones superpuestos se muestran
en la figura 1.17 (c), se distinguen dos tipos de patrén: la suma (X), y la resta (A).
Como puede observarse en la figura el patron de diferencia es cero, respecto al
patron de la suma, cuando el satélite estda centrado. En cualquier otro caso, la
diferencia es proporcional al error de rastreo.
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Figura 1.17 Técnica de rastreo de monopulso de amplitud.

Técnica de rastreo por pasos

Este método se basa en la deteccién de la maxima potencia de la sefial recibida,
sensando su amplitud. Esto se logra moviendo los ejes de la antena en pequerios
pasos, hasta que se alcanza la maxima amplitud. La légica de control y los .
requerimientos del receptor son muy simples, proporcionan una solucién de bajo
costo, apropiada para estaciones medianas y pequefas.
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Tabla 1.5 Comparacién de los sistemas de rastreo automatico. [Hawkins, Edwards and
McGeehan, p.13]
Técnica Ventajas Desventajas Aplicaciones
Exploracién = Uncanal de RF = Dificuitad en el * Estaciones grandes y
conica = No importa la estabilidad mantenimiento de las medianas.
en fase, por lo que el partes mecanicas de » Nota: su uso no es tan
receptor es muy simple. movimiento. comun en la
» Buena precision en el =  Precision sensible a actualidad.
rastreo. interferencia
= Tiempo de respuesta
medio.
Monopulso = No se requieren partes = Se requieren = Estaciones terrenas
mecanicas en movimiento. receptores de al grandes
De ahi el mantenimiento menos dos canales = Estaciones terrenas
requerido en el sistema de coherentes que requieren rastreo
alimentacion es minimo. = Serequiere buena preciso. Por ejemplo:
= Precisién muy alta en el estabilidad en fase estaciones terrenas de
rastreo = Caro soporte de
= Respuesta rapida = Sistema de lanzamiento y puesta
alimentaciéon grande y en orbita.
complejo
Por pasos = Disefio simple = Baja precision en el = Bajo costo y estacion
= Bajo costo rastreo terrena simple
= Un canal de RF = Tiempo de respuesta * Estaciones terrenas
= Estabilidad en fase, de lento en barcos
menor importancia. » Precision sensible a
= Se pude usar una senal de interferencia
canal de comunicacién, por
lo que no se necesitan
elementos adicionales en el
alimentador.
Rastreo = Todas las ventajas del » Tiempo de respuesta = Todos tamarios de
inteligente rastreo por pasos lento estaciones terrenas

= Alta precisién

Resistente a fluctuaciones
de amplitud en la sefial

guia, después de la fase de

“aprendizaje”

Susceptible a
variaciones de
amplitud durante la
adquisicion® inicial.
La precision se
alcanza varias horas
después de la
adquisicion.

= Estaciones terrenas
susceptibles a
desvanecimiento y
centelleo (estaciones
terrenas en las
regiones del! ecuador).
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Antes que la comunicacidén se establezca es necesario “encadenar” la sefial proveniente del

satélite. Un método consiste en programar la antena para que realice una exploracion alrededor de Ia
posicion predicha para el satélite. El sistema automatico de rastreo se enciende cuando el nivel de la
sefial recibida es lo suficientemente fuerte para encadenar el receptor de rastreo a la sefial guia. En la
forma mas simple un satélite puede ser localizado y encadenado moviendo manualmente ia antena
cerca de la posicion esperada del satélite.
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Técnicas de rastreo automatico recientes

Recientemente se han desarrollado técnicas de rastreo automatico que proporcionan
alta precision, con menor costo. Entre ellas se encuentra el rastreo inteligente, en la
que la posicion de satélite se calcula mediante técnicas de control 6ptimas. La
posicion del satélite se obtiene combinando 6ptimamente la estimacidn de la posicién
de la antena (utilizando un algoritmo preciso de gradiente de rastreo), con la
prediccion de un modelo de autoaprendizaje. El modelo de aprendizaje se desarrolia
con base en el movimiento del satélite. Se puede alcanzar una precisiébn comparable
a la de la técnica de monopulso, con un costo fraccionario de este ultimo. Sin
embargo, tal grado de precisiéon se logra al final de la etapa de aprendizaje y su
respuesta es mas lenta. [Richharia, P 344].

Otros dos métodos de rastreo recientes son: de l6bulo secuencial y de arreglo
desfasado. En el método de Idbulo secuencial, un I6bulo se conmuta
electronicamente. La conmutacion debe ser tan rapida, de forma que se aproxime a
la aparicién de I6bulos simultaneos. Se requiere de un receptor de canal simple y se
puede alcanzar una precisidén cercana a la alcanzada con la técnica de monopulso.
En el método de arreglo desfasado, los elementos de un arreglo de antenas se
excitan electrénicamente. Cuando se presenta un cambio de fase entre elementos
sucesivos del arreglo, el haz producido por el arreglo se mueve en la direccion que
indica el signo del cambio de fase y su magnitud la cantidad de movimiento.

1.2.5. Amplificador de bajo ruido

Al recibir una sefial desde el satélite en una estacion terrena, su intensidad es muy
baja y es muy vulnerable a que se le afada cualquier ruido antes de amplificarla a un
nivel aceptable. La antena y el LNA son elementos muy importantes en el modo de
recepcién de una estacion terrena. El principal parametro de un amplificador de bajo
ruido es su temperatura de ruido®® y mientras ésta sea mas baja el dispositivo es
mejor, porque el ruido que se afiade es menor y la calidad de recepcién aumenta. La
temperatura de ruido del LNA es funcion de varios de sus parametros, de su
ganancia, de las caracteristicas de sus componentes y su temperatura fisica. Si la
temperatura fisica se logra reducir, entonces también se reduce su temperatura de
ruido. Es por eso que se usan sistemas de enfriamiento para disminuir la temperatura
del amplificador, deseablemente a cerca del cero absoiuto.

® |a temperatura de ruido de un amplificador se define como la temperatura, T, de una resistencia
que propor_ciona la misma potencia de ruido a la salida de un amplificador ideal (libre de ruido), que
aquella disipada por un amplificador que tiene conectado en su entrada una resistencia libre de ruido.
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En las primeras estaciones terrenas se utilizaban MASERs?® como amplificadores.
Estos dispositivos, de ancho de banda relativamente angosto, son caros y dificiles de
mantener, ya que trabajan‘a temperaturas de helio liquido. Por eso es que fueron
reemplazados por amplificadores parameétricos, con mayores anchos de banda y
temperaturas de bajo ruido requeridas, a menor precio y complejidad. Con el paso de
los afios, se han ido mejorando los amplificadores paramétricos, en gran medida
estos avances se han logrado gracias a la disponibilidad de dispositivos mejorados,
como varactores u osciladores de disparo, asi como al uso de enfriamiento
termoeléctrico.

En los anos recientes el desarrollo de dispositivos de arseniuro de galio,
especialmente los transistores de efecto de campo, ha simplificado enormemente el
disefio de este tipo de amplificadores para estaciones terrenas. Estos dispositivos
proporcionan temperaturas de ruido y anchos de banda comparables a los de los
amplificadores paramétricos, pero a un menor costo. Aunque el amplificador
refrigerado es el de mas baja temperatura de ruido, es también el mas complicado,
costoso y con mayor riesgo de falla, por lo que su uso estd casi abandonado.
Actualmente, el LNA mas empleado en las estaciones terrenas y en los satélites es el
FET sin refrigeracién, en especial los transistores conocidos por las siglas HEMT3!,
En la tabla 1.6 se listan algunas de las caracteristicas de los diferentes tipos de LNAs
disponibles en el mercado.

Tabla 1.6 Amplificadores de bajo ruido disponibles en el mercado. [Riccharia, p. 345]

Tipo de LNA | Enfriamiento Banda de operaciéon Temperatura de
(GHz) ruido (K)
Termoeléctrico 3.7-4.2 c 30
Paramédico 11-12 Ku 90
Sin enfriamiento 3.7-4.2 C 40
11-12 Ku 100
La primera etapa del FET se }3.7-4.2 C 50
SFET enfria termoeléctricamente 11-12 Ku 125
GaAsFE Sin enfriamiento |8.r42 c 75
11-12 Ku 125
3.7-4.2 C 23-30
Termoeléctrico 10.95-11.7 Ku 50-70
a 20.2-21.2 Ka 110
HEMT 3.7-4.2 C 23-50
Sin enfriamiento 10.95-11.7 Ku 65-100
17.7-21.2 Ka 150

* Las caracteristicas pueden variar de acuerdo con cada productor.

2 LNR Communications Inc. http:/iwww.kelperintl.com/inr/inr.htm

3 Amplificador de microondas por emisién estimulada de radiacion, por sus siglas en inglés.
3Y High Electron Mobility Transistor.
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1.2.6. Amplificador de potencia

Las grandes estaciones terrenas pioneras, requerian de muy altos niveles de
potencia de transmision e invariablemente usaban tubos de microondas como
Klystrons. En la actualidad, las estaciones terrenas mas pequefias usan
amplificadores de potencia de estado sdlido (0.25 Watts) y las mas grandes usan
tubos de ondas progresivas (TWT) o Klystrons. Los TWTs ofrecen anchos de banda
def orden de 500 MHz y son capaces de proporcionar hasta 10 kW. Los Klystrons
son dispositivos de banda angosta (tipicamente 40 MHz), sintonizable en los 500
MHz de ancho de banda. Sus potencias maximas son del orden de 3 kW. Cuando se
requiere de un mayor ancho de banda se requiere de un arreglo multiple de
amplificadores. Sin embargo, presenta algunas ventajas sobre los TWTs: poseen
mayor eficiencia, la vida del tubo es mayor, menor costo y son mas simples de
operar y mantener. La tabla 1.7 muestra las caracteristicas de algunos
amplificadores de potencia que actualmente existen en el mercado.

Tabla 1.7 Amplificadores de potencia disponibles en el mercado.

Tipo de HPA Banda de operacién (GHz) Potencia de salida (Watts)
5.850-6.425 C 50-350
Estado sélido (FET GaAs)® 14-14.5 Ku 20-80
26.5-30 Ka 10 °
5.850-6.425 C 150-12 000
T™WT® 14.0-14.5 Ku 18-3000
27.5-30 Ka 20-100
27.55-30.05 700
5.850-6.425 C 400-3400
b 14.0-14.5 Ku 2700-3000
Klystron 27.56:29.1 Ka 350450
29.5-31.0 500

& SSPA Microwave Systems. http:/iwww.sspamicrowave.com/modules. html

® NEC Microwave Tubes. hitp:/fwww.ic.nec.co.jp/compoltubefindex_e.htm!

¢ Motorola. http:/iwww.motorota.com/GSS/SSTG/SSSD/downioad/kaband. pdf
* Las caracteristicas pueden variar de acuerdo con cada productor.

Se espera que los amplificadores de potencia de estado sélido dominara
completamente ia industria basada en tubos (TWT o Klistrén), ya que los ritmos en
los avances tecnoldgicos no han sido uniformes, especialmente en las nuevas
aplicaciones en comunicaciones para la banda Ka. Avances en TWTs incluyen,
reduccién del tamafio, enfriamiento por conduccion y mejoramiento de ganancias con
colectores de etapas miuditiples. Las mejoras en los Klystrons inciuyen colector
multietapas, expansién de ancho de banda instantanea, mayores potencias, y el uso
de enfriamiento por aire, mientras que el enfriamiento liquido habia dominado
histéricamente. Sin embrago, estas mejoras no han logrado superar las logradas en
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los SSPAs: buen desemperio (lineal) para transmision digital y multiportadora, no se
requiere de equipo de RF de repuesto y es factible la produccién en grandes
cantidades, esta Ultima caracteristica no es posible en amplificadores de los otros
dos tipos. [Thomas, p. 1]

La configuracién de los amplificadores de potencia depende de la aplicacion. Para
una operacién multiportadora existen dos configuraciones, las cuales dependen de la
etapa en la que las portadoras se combinen. En una configuracién de ampilificador
simple, las portadoras se combinan antes de la amplificacién, y de esta forma
solamente se requiere un amplificador. En esta configuracibn se opera al
amplificador en la regidn lineal de su caracteristica, con e! fin de minimizar el ruido de
intermodulacion. En la configuracion de amplificador multiple, cada HPA maneja una
portadora y éstas se combinan a la salida de cada uno de ellos. Con esta
configuraciéon es posible operar a los HPAs cerca de su mas alta potencia de
operacion, aumentando la eficiencia total de la estacion terrena. Ambas
configuraciones se muestran en la figura 1.18.

En la mayoria de las estaciones terrenas se cuenta con un HPA de redundancia,
con el fin de aumentar su confiabilidad, ya que muchas estaciones terrenas fallan a
causa de los amplificadores de potencia. El HPA de repuesto se termina con una
carga acoplada, y los interruptores a la entrada y la salida se pueden controlar
manual o automaticamente.

(%)
,é. Terminadores
@ acoplados
h=]
=i
87
@ - Al sistema de
g . alimentacitn
=)
g
o (Redundancia)
(a)
Portadora de
banda ancha
Al sistema de
alimentacion
COMBINADOR
1 ——»———
38 &
w© 2 g
82 Interruptor # b
e 3
88 .8
o @ n HPA
a o

(Redundancia)
{b)

Figura 1.18 Conﬁguracioneé de amplificadores de potencia; (a) Configuracion de
amplificador simple, (b) Configuracién amplificador mdltiple.
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EVOLUCION DE LOS SATELITES
DE COMUNICACIONES

Se acostumbra comenzar la historia de los satélites de comunicaciones a partir de
octubre de 1945, fecha en la que el entonces secretario de la Sociedad
Interplanetaria Britanica, Arthur C. Clarke, publicara en la revista wireless world
(mundo inalambrico) el articulo titulado "Extraterrestrial Relays". En este escrito se
concebia un sistema de comunicaciones de cobertura global integrado por tres
estaciones espaciales' artificiales, colocadas a la misma distancia angular una de la
otra. La altura de las estaciones fue calculada en aproximadamente 36 000 km sobre
el ecuador. Cada conjunto espacial deberia estar conectado con los otros y, a su vez,
con la Tierra mediante ondas de radio o haces opticos, tal como se muestra en la
figura 2.1. La importancia del trabajo de Clarke radica en la descripcién de la orbita
geoestacionaria, denominada asi debido a que en ella un satélite completa una 6rbita
en torno a la Tierra cada 24 horas, de tal forma que desde ésta el satélite parece
estar estacionario y fijo en un punto sobre el ecuador.

Orbita de

la Tierra Enlace de radio
N

Cono del haz
y de servicios
de transmision

N Estacion 1

Estacion 3

s R [}

) : . ]
Pt Mg
Estacién 2 1
'

!

!
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Figura 2.1 Sistema global de comunicaciones propuesto por Clarke.

' En un principio, el autor menciona la posibilidad de crear una estacion espacial (con estancias y

laboratorios) lo suficientemente espaciosa y cdmoda para su tripulacién, misma que seria relevada y
proveida por un servicio regular de cohetes; equipada con dispositivos de recepcién y transmision
para fungir como repetidora entre dos puntos sobre la tiera. Posteriormente, extiende el concepto
para describir la propuesta de un sistema con cobertura giobal integrado por tres estaciones. ‘_“
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2.1. La Década de los 50's

Desafortunadamente, la tecnologia de la época impedia siquiera pensar en la
posibilidad de implementar el sistema ideado por Clarke, ya que en ese tiempo era
imposible materializar la idea propuesta, en parte porque no se contaba con un
vehiculo de lanzamiento lo suficientemente potente para logrario. [Rosado, p. 34]
Este articulo fue revolucionario y polémico; el mismo autor estaba consciente de lo
fantasiosas que parecian sus ideas. Sin embargo, sostenia que lo expuesto era una
extension logica de los desarrollos tecnolégicos de los 10 afios anteriores, en
particular del perfeccionamiento de un cohete de mayor alcance, del cual el cohete
aleman V2 era el prototipo. Debid transcurrir poco mas de medio sigio para tener un
sistema muy parecido al descrito. No obstante, algunas de las tecnologias para
logrario ain se estan desarrollando.?

El desarrollo de la tecnologia de lanzamiento de satélites se debié en gran medida
a los avances en la tecnologia alemana de cohetes durante la segunda guerra
mundial, asi como a los avances en electrénica: el desarrolio del transistor, las
celdas solares, los amplificadores de potencia, los tubos de ondas progresivas, entre
otros dispositivos.

El 4 de octubre de 1957 Rusia asombré al mundo con el lanzamiento del primer
satélite artificial: el Sputnik 1 (Figura 2.2). Orbitaba a una altitud de 950 km, poseia
forma esférica de 60 cm de diametro y tenia poco menos de 100 kg de peso. Con el
Sputnik se detectaron las primeras sefiales radioeléctricas de telemetria transmitidas
por un satélite artificial: estaba equipado con dos transmisores que colectivamente
emitian un Beep que permitia seguir su trayectoria. El satélite cayd de su orbita tres
meses después de su lanzamiento.

Figura 2.2 Modelo del Sputnik 1.

2 El caso mas representativo es el de los enlaces entre satélites. L.os enlaces de RF entre satélites se
han usado ya en la constelacion IRIDIUM. Hay proyectos por parte de la ESA para conectar mediante
haces Opticos el satélite LEO francés SPOT-4 y el satélite GEO ARTEMIS. La idea para enlazar dos
satélites GEO ha sido propuesta por Hughes, quien proyecta el usc de enlaces OApticos para
comunicar los dos satélites de su constelacién denominada SPACEWAY, con fechas tentativas de
lanzamiento en el afio 2002.
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Con este acontecimiento el programa espacial de los Estados Unidos se
intensificé y el 31 enero de 1958 se lanzd el Explorer 1 (Figura 2.3). Mediante este
satélite se descubrié la existencia del cinturén de radiacion de Van Allen. Para
diciembre de ese mismo afio los Estados Unidos ya habian percibido la aplicacion de
los satélites en las comunicaciones, de tal modo que los estudios realizados en el
area fructificaron con el lanzamiento del Score. El| satélite contenia mensajes
pregrabados en cinta magnética del presidente Eisenhower felicitando a los
norteamericanos por las fiestas navidenas. Junto con éste, otros mensajes fueron
transmitidos durante 13 dias, para que en enero de 1959 el Score se desintegrara al
entrar en la atmdsfera terrestre.

Figura 2.3 Satélite Explorer |.

Fue también en 1958 que se creé la NASA (National Aeronautics and Space
Administration), cuya misidon era conservar el prestigio internacional de los Estados
Unidos, pues para entonces la URSS ya habia colocado el primer satélite artificial y
el primer perro en 6rbita (y mas tarde, en 1961, el primer hombre en el espacio).

2.2. La década delos 60's

El Score demostré la posibilidad de recibir mensajes desde el espacio. Su sucesor
fue el Echo I (figura 2.4), lanzado en 1960 por los Estados Unidos. Su orbita se
encontraba a 1 600 km de altitud. Este satélite consistia de un enorme globo esférico
de 30 metros de diametro, fabricado de un piastico muy resistente y recubierto con
una pelicula de aluminio reflejante.

Su funcidn era rebotar las sefiales enviadas desde la superficie de la Tierra, por lo
que no contenia equipo electréonico que amplificara las sefales que recibia (el Echo
era un satélite pasivo). Su drbita era tan baja que completaba una vuelta en dos
horas. Esto representaba un problema para las estaciones de seguimiento del
satélite en tierra ya que se movia muy rapido, enfrentandose en ocasiones a
pérdidas de informacidon. Otro de los problemas a vencer, lo constituia la baja
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potencia con la que las sefiales reflejadas eran recibidas en Tierra. El Echo 1 fue
capaz de transmitir sefiales portadoras de voz, musica e imagenes desde los
Estados Unidos a Europa. Su gran tamafio permitia observarlo desde la Tierra como
un punto de luz que cruzaba el cielo, cuando éste se encontraba despejado. Se
perdio el 24 de mayo de 1968. [Ploman, p. 59]

Figura 2.4 Echol.

2.21. Satélites de comunicacion activos experimentales

Las experiencias y conocimientos proporcionadas por los satélites lanzados hasta
estas fechas, indicaban la necesidad del uso de dispositivos electronicos que
amplificaran las sefiales recibidas antes de reenviarlas a la Tierra. El primer satélite
que llevaba consigo un amplificador potente fue el Courier 1B, lanzado por el ejército
de los Estados Unidos el 4 de octubre de 1960. Fue colocado en una 6rbita eliptica
con perigeo de 967 km y apogeo de 1 214 km; su peso era de 230 kg, y un gran
nimero de celdas solares le brindaban energia a sus amplificadores y recargaban
sus baterias de niquel-cadmio. El courier 1B se muestra en la figura 2.5

Figura 2.5 Satélite Courier 1B.

»
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Se esperaba que tuviera una vida util de varios afos, pero dejé de funcionar
después de 18 dias. Era capaz de recibir y almacenar mensajes de teletipo, para
posteriormente reenviarlos-a la Tierra. Las sefales eran amplificadas antes de su
retransmision. Este satélite fue el primer satélite activo.

En julio de 1962, fecha en que se habian construido equipos electrénicos mas
confiables para los satélites de comunicaciones, se colocd en 6rbita el Telstar, una
esfera de 0.9 m de diametro que pesaba cerca de 80 kg (Figura 2.6). Fue el primer
satélite construido con fondos privados por la American Telephone and Telegraph
(AT&T) junto con la NASA. Su 6rbita era eliptica con apogeo de 6 489 km, perigeo
de 1 100 km y cerca de 45° de inclinacion respecto al ecuador. Completaba una
vuelta a la Tierra cada 2 horas y media. El paquete de comunicaciones del Telstar
estaba formado por un solo transpondedor de 50 MHz de ancho de banda y una
potencia de salida de alrededor de 3W. Las antenas de recepcion y transmision
estaban distribuidas en cinturones de aperturas pequefas, alrededor de la parte
central del cuerpo del satélite, resultando en una antena polarizada circularmente con
patrén de radiacion isotrépico en el ecuador del mismo. El conjunto de paneles
solares que contenia el Telstar sobre su superficie, generaba cerca de 15 watts de
energia eléctrica.

Figura 2.6 EIl primer satélite activo de comunicaciones: Telstar.

Tres estaciones terrenas tomaron parte en los experimentos iniciales con el
Telstar, una en Andover perteneciente a la AT&T/Laboratorios Bell, una estaciéon PPT
francesa en Pleumeur-Bodou y una estacion de la British Post Office (BPO) en
Goonhilly. Debido a la altitud de la érbita las estaciones terrenas en Andover y las
dos en Europa, sélo podian “ver” al satélite simultineamente por periodos de treinta
minutos, tres o cuatro veces al dia.
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Figura 2.7 Estacidn terrena en Andover, Maine.

El Telstar producia una densidad de flujo de potencia muy baja en la superficie de
la tierra, por lo que las antenas de las estaciones terrenas eran muy grandes.
Ademas, tenian que ser capaces de seguir el rapido movimiento del satélite en su
orbita eliptica. Las estaciones de los Estados Unidos y Francia eran similares:
usaban antenas de corneta de 54 metros de largo que pesaban cerca de 380
toneladas; estaban protegidas del aire, lluvia y nieve por domos de 65 metros de
diametro, como se muestra en la figura 2.7. En cambio, la estacion britanica usaba
una antena con un reflector parabdlico de 26 metros de diametro y no tenia domo.
Los dos tipos de antena (figura 2.8) funcionaban bien, pero el plato parabdlico era
mucho mas barato; por tanto las estaciones terrenas subsecuentes han sido de este
tipo, en particular por su alta ganancia y por que la mayoria de los satélites son
geoestacionarios.

Su transpondedor incluian un convertidor de frecuencia para evitar interferencias
entre las sefales recibida y transmitida. Se usaron frecuencias cerca de 6 GHz para
transmitir hacia el Telstar; mismas que eran trasladadas en el espectro a 4 GHz,
amplificadas y retransmitidas hacia la Tierra (este satélite operaba en banda C). La
tecnologia de comunicaciones requerida estaba bien desarrollada: estas frecuencias
eran también usadas en sistemas de microondas terrestres. Telstar usaba FM para
modular las portadoras de radiofrecuencia; con esta técnica de modulacion es
posible reducir la potencia para dar una sefial aceptable, a expensas de ocupar un
mayor ancho de banda.

El 10 de julio de 1962, se realizaron las primeras transmisiones a traves de este
satélite con la siguiente cronologia:

19.28 hrs. Primera llamada telefonica
19.31 hrs. Primera sefal de TV .
19.47 hrs. Primera transmision de TV a través del Atlantico, recibida en Francia.

Vv VvV
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Figura 2. 8 Estaciones terrenas que formaron parte en la experimentacion con el Telstar.
(@) Antena de corneta en Pieumeur-Bodou; media 54 metros de largo y pesaba
390 toneladas. (b) Arthur, el primer plato parabdlico en la estacidn terrena en
Goonhilly; pesaba 1 118 toneladas, giraba una vuelta completa en 3 minutos y
se movia verticalmente 90° desde la horizontal.
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Durante 30 minutos®, el satélite siguié realizando sus primeras transmisiones:
faxes, datos de alta velocidad, y televisidon grabada y en vivo. En Francia se
recibieron porciones de la primera transmisiéon en vivo de TV a través de un océano.
Las figuras 2.9 (a) y (b) muestran imagenes de television transmitidas.

(a) (b)

Figura 2.9 (a) Primera imagen de television a través del Telstar. Mostraba la bandera de los
Estados Unidos ondeando frente a la estacion terrena en Andover. {(b) Una de las
primeras imagenes recibidas (en excelentes condiciones) en Francia, un dia
después de haber colocado el satélite en érbita.

El Telstar contaba con la capacidad para transmitir 60 ilamadas telefénicas
simultaneas o un canal de televisidén, también se usd para transmitir facsimiles del
New York Times a Europa.

Una semana después de haber lanzado el Telstar, el Presidente Kennedy
propuso la formacion de COMSAT (Communication Satellite Corporation), fundada
finaimente en febrero de 1963. COMSAT se fundé como una entidad casi privada
integrada por las principales compafiias telefénicas de los Estados Unidos, para
desarrollar y administrar satélites de comunicaciones domésticos. Constituyd la
primera compariia dedicada a las telecomunicaciones nacionales e internacionales
por satélite en los Estados Unidos.

El Relay 1, disefado y construido por la Radio Corporation of America (RCA), fue
lanzado el 13 de diciembre de 1962, pero una falla en el suministro de energia
retrasd su funcionamiento hasta 1963. Se tardaba 185 minutos en completar una
orbita, la cual era eliptica y poseia las siguientes caracteristicas: inclinacion 47.5°,
apogeo 7 439 km, perigeo 1 322 km. Su cuerpo, en forma de prisma octogonal mixto
(figura 2.10), estaba cubierto por celdas solares que generaban 45 watts de potencia
eléctrica. Mejord las comunicaciones al transmitir television a colores entre Estados

® El apogeo de la 6rbita se escogit de tal forma que el satélite permaneciera en linea de vista con las
estaciones terrenas de Ameérica y Europa el mayor tiempo posible. Sin embargo, debido a la baja
altitud de su orbita, el satélite permanecia alrededor de 30 minutos en operacién entre ambos
continentes.
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Unidos y Europa. Al igual que en el caso del Telstar, las transmisiones realizadas por
este satélite eran experimentales y se ocupaban las mismas estaciones terrenas.
Dichas transmisiones no eran continuas: estaban condicionadas a que el satélite
estuviera en linea de vista con las estaciones terrestres.

Figura 2.10 Relay 1.

2.2.2. Satélites en 6rbita geoestacionaria

Una de las principales inquietudes derivadas de la idea de utilizar un satélite en
orbita geoestacionaria, fue el efecto del retraso en las comunicaciones telefénicas
(aproximadamente medio segundo) que sufriria 1a sefial al recorrer la trayectoria de
la estacion terrena al satélite, de éste a la otra estacion terrena y el retorno.

Ninguno de los satélites anteriores habia alcanzado la &rbita propuesta por
Clarke. El primer intento se hizo con el Syncom [ (figura 2.11), lanzado en febrero de
1963, pero después de un lanzamiento sin problemas se generd una falla al tratar de
inyectarlo en su o6rbita final, y se perdid. El Syncom /I, lanzado en julio del mismo
afo, fue el primer satélite en alcanzar una érbita muy cercana a la gecestacionaria* y
el primero en hacer una transmision desde ella; se trataba de comunicaciones a
barcos en el océano y senales de television (aunque sin audio), a través del
Atlantico, a algunas localidades al norte y al sur del ecuador. El Syncom |l pesaba
alrededor de 68 kg al momento del lanzamiento, media 0.71 m de didametro y la aitura
de su panel cilindrico era de 0.39 m. Su carga util incluia dos transmisores a 1 815

4 A menudo se utilizan ios términos geosincrono y geoestacionario como sinénimos. Sin embargo,
hay una pequena diferencia. Un satélite que se encuentra en una 6rbita geoestacionaria parece estar
siempre en un mismo punto en el cielo. Esta drbita esta en sincronia con la rotacion sideral de la tierra
(un dia sideral es igual a 23 h, 56 min, 4 s), con excentricidad e inclinacion iguales a cero. La érbita,
geosincrona también tiene el periodo orbital de un dia sideral. En cambio, su excentricidad e
inclinaciéon no son cero. Los satélites puestos en este tipo de érbitas describen trayectorias en forma
de ocho alrededor de la Tierra, vistas desde un punto en la ecliptica. En la practica, un satélite GEO
describe ochos de tamaifio minimo: se permite que tenga movimiento dentro de un cubo imaginario de
75 km de arista, con centro en la posicion orbital asignada.
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MHz con 2 TWTs duales (uno encendldo y otro redundante) y dos receptores a 7 363
MHZz®, con una figura de ruido® de 10 dB. En esta configuracion redundante del
Syncom I, cualquier receptor podia operar con cualquier transmisor, segln se
seleccionara mediante un comando desde la Tierra. Dos canales de 500 kHz cada
uno (repetidores de doble conversion) llevaban a cabo la comunicacion full duplex
de banda angosta. Un canal de 5§ MHz establecia la comunicacion de banda ancha

en una direccién.

Figura 2.11 Satélite Syncom |.

Finalmente, en agosto de 1964 el Syncom /Il logré alcanzar una Orbita
verdaderamente geoestacionaria, justo a tiempo para transmitir los juegos olimpicos
de Tokio. En el Syncom Il se cambiaron los repetidores dobles de conversiéon a uno -
de 5 MHz y otro conmutable (de 50 kHz a 13 MHz). EIl aumento en el ancho de -
banda mejorg las transmisiones de television. :

Los Syncom marcaron el final de la era experimental de los satélites de
comunicaciones, dando paso a la era comercial. Fue en este afio que se cred el
Consorcio Internacional de Telecomunicaciones por Satélite (INTELSAT), como un
analogo internacional de COMSAT y éste como su principal administrador; con el fin
de establecer un sistema comercial de comunicaciones por satélite con cobertura
global. Al momento de su creaciéon 19 paises integraban INTELSAT, aumentando el
nimero a 45 antes del lanzamiento del primer satélite de la organizacion.

® Frecuencias usadas en comunicaciones militares y para las cuales estaba disponible la tecnologia,
sin embargo estas frecuencias se abandonaron, para explotar la banda C en satélites posteriores.

La figura de ruido es una medida usada frecuentemente para especificar que tan bueno es un
receptor. Es el factor de ruido expresado en decibeles. El factor de ruido de cualquier sistema es la
relacién de la potencia de ruido de salida a la potencia de ruido de entrada (Niw/Nos). También se
puede definir en términos de las relaciones sefal a ruido de entrada y de salida (Si/Sas). La medicion
del factor de ruido generalmente se hace a 290 K.
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Figura 2.12 Antena de 25 m en Point Mugu, California. Recibié y retransmitié sefiales de
television de y hacia el Syncom lil, el cual se muestra en la parte inferior
izquierda de la imagen en tamario real.

El 6 de abril de 1965 se lanzo el Early Bird, también conocido como /ntelsat /, en
los Estados unidos. Su servicio como primer satélite internacional de comunicaciones
inicié en junio de ese mismo afo, y proporcionaba un enlace permanente entre
Europa y Norteamérica.

2.2.3. Los Satélites Molniya y su Orbita

Desde sus inicios INTELSAT se comportd como un club monopolista de las
comunicaciones comerciales [Binkowski, p. 9]. Por su parte, en la URSS se habian
fogrado grandes progresos en los satélites de comunicaciones, su primer satélite
(Molniya I) se lanz6 dias después del Inteisat I. Su cuerpo era un cuerpo cilindrico de
1.6 metros de diametro y 3.4 metros de altura, contenia 6 paneles de celdas solares
y dos antenas direccionales; estaba estabilizado mediante un sistema de tres ejes7,
que emplea una rueda interna de momento de efecto giroscépico como referencia
para orientacion y correccion de ésta.

7 En la actualidad los satélites estabilizados en tres ejes tienen forma de cilindro rectangular, y es la
forma de estabilizacion mas utilizada en satélites de alta potencia. Esto se debe a las muchas ventajas
que ofrece; una de ellas se presenta al momento del lanzamiento: los paneles solares se pueden
doblar para que ocupe menos espacio en el vehiculo de lanzamientc. Cuando el satélite se ha
colocado en drbita el arreglo solar se despliega.
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Figura 2.13 Satélite Molniya I.

El programa Molniya consistia en una serie de satélites que se mantenian en una
misma 6rbita a intervalos regulares. Se trataba de una érbita muy eliptica (como se
muestra en la figura 2.14), inclinada 63.4°% respecto al ecuador, con apogeo de
40 000 km y perigeo de 550 km, aproximadamente. Su periodo orbital era de 12
horas. Los satélites en esta orbita seguian la misma trayectoria todos los dias vy
permanecian visibles para las estaciones terrenas cerca de 8 horas al dia, en un
area muy amplia de los territorios soviéticos; aun en el norte (latitudes altas), donde
la transmisién desde un satélite geoestacionario se dificultaria, ya que tendrian un
angulo de elevacién muy pequefio, y las transmisiones serian muy propensas a
interferencias en edificios, vegetacién o el mismo relieve terrestre.

~..._ Apogeo
g

-,

//
\\\~\._\ / \631/ g
Perigeo ™. /o

Figura 2.14 Orbita Molniya.

8 Para cualquier otro angulo de inclinacion el perigeo se mueve lentamente rodeando la Tierra en el
plano de la orbita, pero para este valor permanece estacionario.
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Este sistema de satélites ruso proveia servicios de telefonia y facsimil; y servicios
de distribucién de programas de television, de una estacion central de transmision
cerca de Moscl, a un gran numero de estaciones de recepciéon relativamente
pequenas para ese tiempo. De esta forma el sistema MOLNIYA fue el primer sistema
de distribucion de television por satélite y desde entonces se han establecido un gran
numero de sistemas con el mismo fin. ’

Los satélites Molniya eran colocados con mayor facilidad en su drbita, desde un
lugar de lanzamiento de alta latitud, que en una érbita geoestacionaria. Sin embargo,
para tener un sistema de cobertura continua se necesitan tres satélites. En diez
afos, a partir de la fecha del lanzamiento del primero, se lanzaron 29 satélites
Molniya.

2.2.4, INTELSAT

En la década de los 50, las comunicaciones entre Norteamérica y Europa estaban
gobernadas por cables telefénicos submarinos y algunos circuitos de RF de baja
calidad. En 1956 se instalé el TAT 1° con una capacidad de 36 circuitos telefénicos.
Se pensaba que este cable soportaria el trafico teleféonico durante algunos afos. Sin
embargo, se vio completamente ocupado desde los primeros dias de operacion. El
TAT 1, fue seguido por algunos otros cables de mayor capacidad, pero a menudo se
presentaban severos danos en los circuitos. Por ello, los satélites se usaron, en
principio, para dar servicio complementario a los cables telefdnicos.

El Intelsat |, demostrdé que el retraso sufrido por la sefial via satélite
geoestacionario no representaba una gran desventaja para la mayoria de los
usuarios, por lo que fue rapidamente aceptado en el uso comercial de
comunicaciones a través del Océano Atlantico. Ademas, como uno de los primeros
satélites geoestacionarios de comunicaciones pdblicas, mostré una gran
simplificacion en las estaciones terrenas. Debido a la posicion fija del satélite, ya no
se necesitaban los mecanismos caros y complejos de antenas de seguimiento.

9 Cable Telefénico Trasatlantico Ntmero 4, por sus siglas en Inglés.
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2.2.4.1. Intelsat]

El Satélite Intelsat | (Figura 2.15), de 34 kg de peso en 6rbita, tenia un cuerpo
cilindrico de 0.7 m de diametro y 0.6 m de largo. Fue construido por Hughes Space
and Communications Company’® para COMSAT; su disefio se basé en el de los
satélites Syncom que Hughes habia construido para la NASA. Era estabilizado por
rotacidn sobre su eje de simetria, paralelo al eje de la Tierra y a la antena de
microondas; esta ultima se proyectaba del final del tambor y giraba con el satélite. El
patréon de radiacion de la antena era simétrico al eje de rotacion, de tal forma que se
perdia gran parte de la potencia radiada (hacia el espacio). La superficie del satélite
estaba cubierta por celdas solares que generaban 40 W de potencia para la
operacién del equipo electrénico a bordo del satélite.

E! trafico manejado por este satélite incluia el trafico de las redes telefonicas
comunes: telefonia, televisién, telégrafo y transmisiones facsimiles. Contaba con
una capacidad de 240 circuitos telefénicos o un canal de television. Fue disefiado
con una vida util de 18 meses, pero permanecid en servicio cerca de 4 anos. El
satélite tenia dos transpondedores de 25 MHz cada uno. La frecuencia de recepcion
del satélite era de 6 GHz, y la de retransmision de 4 GHz''; este satélite operaba en
la banda C. Un transpondedor se ocupaba para manejar el trafico generado de
Europa hacia Norteamérica y el otro en ia direccion opuesta. Cada uno de ellos podia
transmitir solo una portadora de radiofrecuencia. Por lo tanto, los canales telefénicos
en cada direcciéon tenian que ser muiltiplexados y modulados por una misma
portadora. :

Figura 2.15 Early Bird o Intelsat I.

'° Desde octubre de 2000, Boeing Satellite Systems, Inc.

"' Al enlace que se utiliza para transmitir la informacidon de la estacion terrena al satélite se le
denomina enlace ascendente. Por otra parte, al enlace utilizado para transmitir desde el satélite a la
estacién terrena se le denomina enlace descendente.
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Las estaciones terrenas usadas para el Intelsat | incluian las establecidas con el
Telstar, afladiendo una, con plato parabdlico grande, en Raisting (Alemania) y otra de
menor tamafio en Fucino, talia. Para ese entonces, las técnicas de acceso muiltiple,
que permiten que varias estaciones terrenas compartan el mismo transpondedor
simultaneamente, no eran posibles. Las estaciones terrenas tenian que turnarse para
trabajar con el satélite una a la vez; la terminal localizada en ltalia trabajaba con el
satélite los sabados y domingos, cuando el trafico era mas ligero. Una red de enlaces
terrestres entregaba el trafico a la estacidn terrena en operacion. {Dalgleish, p. 9]

Para que un satélite mantenga su posicion “fija” respecto a la Tierra debe ser
colocado sobre el plano ecuatorial. Debido a que el Early Bird fue lanzado desde
Cabo Kennedy, al Norte del Ecuador, se necesitaron ciertas maniobras para ubicario
correctamente. La estacidon terrena localizada en Andover fue la encargada de
transmitir los comandos hacia el satélite. La tercera etapa del cohete TAD'~ situé al
satélite en una Orbita inclinada 16.7°. Fue separado de ésta a los 26 minutos 32
segundos después del despegue. Su primer apogeo fue de 36 929 km. Se orientd
adecuadamente durante las O&rbitas elipticas mediante .comandos terrestres de
control. Su motor de apogeo se encendié durante su sexto apogeo, dejandolo en una
orbita casi circular en una longitud 32° Oeste. En ese momento presentaba un
corrimiento de 1.5° hacia el Este por dia, lo que fue aprovechado para colocarlo en la
posicion planeada (28° Oeste). El corrimiento se fue disminuyendo y finalmente, el 14
de abril de 1965 se logré acoplar el movimiento del satélite con la rotaciéon de la
Tierra. Entonces, el haz de la antena se concentrd en las estaciones terrenas de
América y Europa. El equipo de telemetria y comando instalado en la estacion
terrena en Andover fue desarrollado por Hughes y los servicios de lanzamiento
fueron prestados por la NASA de acuerdo a un convenio con COMSAT. ElI
subsistema de Telemetria incluia dos codificadores, dos transmisores en VHF y ocho
antenas flexibles (whip antennas). Los codificadores modulaban las sefiales de los
transmisores VHF y las seriales guia’” de 4 GHz. Estas Ultimas se transmitian
continuamente y se modulaban con senales de telemetria.

2.2.4.2. Intelsatii

Los satélites Intelsat 1l constituyeron la tercera generacion de satélites de
comunicacion desarrollados por Hughes. La siguiente tabla (tabla 2.1) resume las
fechas de los lanzamientos de los satélites de esta generacién.

2 Thrust Augmented Delta, vehiculo de lanzamiento del Intelsat 1.
Las sefiales guia o radiofaros son transmitidas constantemente por el satélite, con fines de
navegacion.
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Tabla 2.1 Satélites Intelsat 11.

Designacién | Fecha de Posicion Comentarios
lanzamiento

Intelsat 1 F1 | 26 de octubre | Sobre el pacifico. Hubo El motor de apogeo se apago 4

de 1966 una falla en el motor de seqg. después de encenderlo,
apogeo, la cual evité que | debié permanecer en operacion
alcanzara una orbita durante 16 segundos.

geoestacionaria. Sin
'embargo, se utilizé para
transmitir trafico de
comunicaciones.

Intelsat ll F2 |11 de enero Sobre el Pacifico, cerca Comenzo6 a dar servicio comercial
de 1967 de la Linea de Fecha las 24 horas del dia, el 17 de
Internacional. febrero de ese ano. Trabajaba con
estaciones terrenas en los EUA,
Australia y Japon.

Intelsat | F3 |22 de marzo Sobre el Atlantico.

de 1967

Intelsat 1 F4 [ 27 de Sobre el Pacifico. Adicionalmente a los servicios
septiembre de publicos de comunicaciones,
1967 prestaba servicios de soporte para

la NASA y su programa lunar.

El disefio de estos satélites siguid los principios basicos desarrollados para el
Early Bird: estabilizacién por rotacién, antena de haz toroidal y control de actitud
simple. Su sistema basico de comunicacion estaba compuesto por dos repetidores
lineales redundantes de 125 MHz de ancho de banda y una figura de ruido de 6 dB.
Ademas contaba con cuatro tubos de ondas progresivas de 6 Watts, de los cuales
uno, dos o tres podian encenderse en paralelo. El subsistema de telemetria del
satélite era similar al del Intelsat I. La superficie exterior del satélite estaba cubierta
con 12 756 celdas solares de silicio, las cuales entregaban 85 Watts de potencia
eléctrica. Fue puesto en orbita por un vehiculo de lanzamiento denominado Thrust
Augmented Improved Delta (TAID).

Dentro de las principales diferencias con la primera generacion de satélites, la

segunda permitia que los transpondedores de los satélites retransmitieran senales de
varias estaciones terrenas simultaneamente (permitian acceso mditiple).
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2.2.4.3. Intelsat lil: Antenas de haz global

El primer satélite de esta géneracion comenzo6 a dar servicio en enero de 1969, en la
region del Océano Atlantico. A mediados de ese mismo aro, dos Intelsat Il fueron
colocados sobre los océanos Indico y Pacifico'®. Se estima que 5 millones de
personas observaron, a través de este sistema, las imagenes televisivas de la
llegada de los astronautas norteamericanos a la Luna. Entre 1968 y 1970 se lanzaron
8 satélites de esta generacion, de los cuales el primero fallé. Al Uitimo de ellos no le
funciond correctamente el motor de apogeo y cuatro de ellos tuvieron problemas, ya
sea en la contrarrotacion de las antenas, o en la carga Util. La vida Gtil de los satélites
calculada en cinco anos, alcanzo tres anos y medio como maximo.

Figura 2.16 Satélite Intelsat lll.

Los avances tecnoldgicos de esta generacion de satélites, fueron significativos
con respecto a las anteriores. Estos nuevos satélites contaban ‘con dos
transpondedores de 225 MHz, 6 watts de potencia y de 1200 a 1500 circuitos
telefonicos (6 de 700-900 circuitos telefénicos mas un canal de TV). La capacidad
exacta dependia del patrén de trafico a través del satélite.

Probablemente, una de las mejores innovaciones del Inteisat lll fue el tipo de
antena de comunicaciones. A diferencia de los satélites de generaciones anteriores,
intelsat lll tenia una antena de haz global con un ancho del haz de 19°, que permitia
concentrar la potencia radiada en la Tierra. Como también era estabilizado por
rotacién, fue necesario hacer girar la antena a la misma velocidad, pero en direccion
contraria al giro del cuerpo del satélite; esto se lograba mediante el uso de motores
controlados mediante sensores infrarrojos que detectaban la radiacién de la Tierra.

14 Estas regiones de cobertura en las que INTELSAT dividid Ia Tierra se identifican por sus siglas en
Inglés: AOR para la regién del Océano Atlantico, POR para la regién del pacifico e IOR para la regién
del Océano indico.

57



Nuevas tecnologias y servicios satelitales del siglo XXI

Una de las caracteristicas comunes que presentaron las tres primeras
generaciones de satélites de INTELSAT, fue la baja potencia de transmisién. Debido
a eso, las estaciones en la Tierra debian de contar con antenas de gran tamarfo (de 4
hasta 32 metros de diametro). Desde 1960 se usaron las terminales estandar A%
estaciones terrenas de capacidad media/alta, que soportaban mas de 24 circuitos de
voz cada una. Usaban amplificadores paramétricos refrigerados a temperaturas de
helio liquido. Poseia una relacion G/T de 40.7 dB/K. Estas antenas eran totalmente
moviles en azimut y elevacion: podian apuntarse con una exactitud de 0.02°. [Van
Trees, p. 34]

Las conversaciones telefénicas se multiplexaban en frecuencia (FDM) vy
posteriormente se modulaban en frecuencia (FM). Este tipo de operacién totalmente
analégica se conoce como FDM-FM-FDMA, ya que el satélite permitia acceso
muitiple por divisidon en frecuencia (FDMA) En la figura 2.17 se muestra el esquema
de comunicacion de un Intelsat Il

El aumento en la capacidad de los satélites de estas primeras generaciones se
logré con el uso de transpondedores de mayor ancho de banda, pero la potencia de -
transmisién disponible en el satélite debia ser compartida entre un gran nimero de
portadoras de RF. De tal forma que la interferencia que resultaba en el dltimo
amplificador, debido a la mezcla de productos de intermodulacién y portadoras, hacia
que esta técnica fuera poco satisfactoria.

Portadoras de
g 1 . video y sonido
= de televison
£ 120 24 Sefales 60
g Canales Canazales de telemetria Canales \
8 PG
3
£
© 4 i
S| it YAV AAhaa -
9:3 u.' ' |I ] " n "
ao_ e ll':: 1 L} * J T : L] L
3 700 MHz 4 200 MHz
5 800 MHz B 400 MHz
Transpondedor 1 Transpondedor 2
P—e e —n ———aeio}
i 225 MHz 225 MHz

Figura 2.17 Esquema FDMA en el INTELSAT ill.

5 En la actualidad las estaciones terrenas tipo A se ocupan en transmision internacional de voz,
datos y TV, también dentro de sus servicios se incluye IBS e IDR (Servicio Intemacional de Negocios
y Velocidad de Datos Intermedia, respectivamente por sus siglas en inglés; Ambos servicios
prestados hasta la quinta generacion de satélites de la organizacion.). Los didametros de las antenas
que conforman una estacion de este tipo varian de 15 a 18 metros y operan en la banda C.
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2.3. Ladécadade los 70’s

En noviembre de 1971 se cred la orgamzacnon internacional INTERSPUTNIK,
formada inicialmente por la URSS y 9 paises signatarios. A dicha organizacién podia
adherirse cualquier estado soberano, a diferencia de INTELSAT, de la cual sélo eran
miembros paises integrantes de la ITU (Intermational Telecommunications Union). A
mediados de esta década se habian lanzado ya 8 satélites de la cuarta generacion
de INTELSAT. Las demandas de trafico exigieron mayor ancho de banda para las
comunicaciones via satélite, y estas exigencias trataron de satisfacerse con una
version mejorada de la serie de satélites de la cuarta generacién: los Intelsat IV A. En
esta década, Canada se convirtié en la segunda'® nacién con un sistema doméstico
de comunicaciones por satélite, con el lanzamiento de la serie de satélites Anik A. En
los Estados Unidos, también se permitid que las compafias privadas de ese pais
tuvieran y operaran satélites para brindar servicio nacional. Asi surgieron los
sistemas Westar y Satcom, propledades de la Western Union y RCA American
Communications Inc. Respectlvamente

2.3.1. Intelsat 1V: Antenas de haz concentrado

A pesar de que la mayor parte de la potencia radiada por el Intelsat Il era dirigida
hacia la Tierra, la densidad de flujo de potencia detectada en las estaciones terrenas
era muy baja. En la practica se usaron dos métodos para combatir este problema:
haciendo uso de transmisores de aita potencia o antenas de mayor ganancia. Las
antenas con mayor ganancia que una de haz global, poseian un ancho del haz mas
estrecho. Debido a esto el uso de estas antenas exigia incluir en el satélite mas de
una de ellas, con el fin de tener la misma area de cobertura.

El pnmer Intelsat IV (Figura 2.18) entré en servicio en 1971. Usaba ambos tipos
de antenas'®; de haz global y de haz concentrado de alta ganancia; éstas tltimas con
4.5° de ancho del haz. Las antenas de haz global de usaron para transmitir y recibir,
y permitian acceso multiple entre todas las estaciones que podian “ver” al satélite.
Las antenas de alta ganancia solo podian transmitir, se usaron para manejar los mas
altos flujos de trafico; su movilidad permitia apuntarlas (mediante comandos
terrestres) hacia los destinos de la informacion.

'® Desde 1964 l1a URSS uso sus satélites de comunicaciones para repetir programas de television de
los estudios centrales a estaciones de transmisién lejanas. Despuéds se afadieron circuitos telefénicos.
De esta forma la URSS fue |a primera nacién en tener un sistema doméstico de comunicaciones por
satélite.
El estudio de las caracteristicas de los sistemas domésticos se hard en un apartado del siguiente

capitulo.

'® "El subsistema de antenas de los satélites de esta generacion estaba integrado por seis de ellas.
Cuatro de haz global, dos para recibir y dos para transmitir. Dos de haz concentrado de transmisién.
Se usaron antenas de cometa para generar los haces globales y antenas con reflectores parabdlicos
para los dos haces concentrados.
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El cuerpo cilindrico del conjunto espacial tenia 2.38 m de diametro, una altura
total de 5.31 m y una masa en 6Orbita de 595 kg.

Figura 2.18 Satélite Intelsat IV.

Intelsat IV tenia 12 transpondedores de 6 W y 36 MHz cada uno, habia una banda
de guarda de 4 MHz entre transpondedores adyacentes. Todos los transpondedores
estaban alimentados por antenas de haz global y las salidas de 4 de ellos se
conectaban permanentemente a antenas de haz global de transmision. Las salidas
de los otros 8 se podian conmutar entre las antenas de haz global y las antenas de
haz concentrado. Esta ultima caracteristica de conmutacién, permitid® que el
INTELSAT brindara un servicio eficiente en las tres regiones (Atlantico, Pacifico e
indico), aun cuando los patrones de trafico a través de los satélites fuera diferente.

La division de la banda de frecuencia entre los doce transpondedores disminuyd
el nimero de portadoras a procesar por cada uno de ellos. De esta forma, también
disminuyd el nimero de productos de intermodulacion generados, aumentando asi la
eficiencia de los satélites. Durante muchos afos el ancho de banda de los
transpondedores de 36 MHz se convirtid en el estandar para la banda C; ya que
cuando un canal de television se transmitia por satélite, al modularlo en frecuencia,
normalmente ocupaba ese ancho de banda. Las conversaciones telefonicas se
colocaban en ranuras de frecuencia dentro del espectro de los 36 MHz. Estos
transpondedores compartian las mismas antenas de recepcion y transmisién. Se
usaron multiplexores para acoplar transpondedores vy antenas. Uno de los
problemas que se enfrentaron al aplicar esta tecnologia, fue el lograr que los
transpondedores adyacentes no se interfirieran, por Io que los transpondedores
debian ser limitados en banda cuidadosamente.
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Un satélite de esta generacion tenia la capacidad para manejar 6 000 llamadas
telefénicas, doce canales de TV a color simultaneamente, o varias combinaciones de
diferente trafico de comunicaciones, incluyendo datos y fax. Se lanzaron siete
satélites de esta generacion exitosamente entre 1971 y 1975. Todos ellos, superaron
el tiempo de vida Gtil para el que fueron disenados (5 arfos), el dltimo de ellos fue
retirado de servicio en octubre de 1987.

El trafico en la region del Atlantico crecia rapidamente, por lo que fue necesario
introducir satélites adicionales para operar en la misma regién. Se denominé como
satélite primario (P) a uno de ellos. Proporcionaba acceso miltiple entre todas las
estaciones terrenas en la regién. Otros dos satélites, designados satélites de
trayectoria mayor (MP1 y MP2), conducian la informacién entre paises con suficiente
trafico. El uso de satélites primario y de trayectoria mayor proporcionaban rutas
alternas para usuarios que contaban con dos o mas terminales, y de esta forma se
protegian también contra falias en alguna terminal o en el satélite.

Las limitaciones de potencia en los satélites de esta generacion era menos severa
que en sus predecesores, por o que INTELSAT desarrollé estaciones terrenas de
menor tamafio: terminales estandar B'®. El disefio de estas terminales tuvo como
objetivo el proporcionar una estacién terrena de menor costo, para usuarios con
requerimientos de trafico moderados (usualmente menos de 24 circuitos de voz).
[Comparetto, p. 2] Los diametros de las antenas para estas estaciones terrenas eran
de 12 m, operando en la banda C. Su movilidad era mas limitada que en una terminal
tipo A, pero los requerimientos de apuntamiento eran idénticos. Su relacion G/T era
de 31.7 dB/K y su costo era una fraccion de la ya mencionada estandar A.

2.3.2. Intelsat IV A: Antenas direccionales

El trafico en la regidn del Atlantico seguia aumentando rapidamente. A principio de la
década de los 70 INTELSAT enfrentaba problemas para satisfacer las demandas de
trafico, alin con la introduccién de satélites adicionales de la cuarta generacion en
esa region. En 1972 la organizacion acepto la oferta de los contratistas del Intelsat
IV, para realizar algunas modificaciones en su disefio y aumentar su capacidad. Es
importante recalcar que con los primeros satélites se sacrificaba ancho de banda por
potencia,. debido a que las bandas de frecuencia de operacion estaban
practicamente libres. A mediados de esta década, no era la misma situacion. El
ejemplo mas representativo era la region del Atlantico, los 500 MHz en la banda de
6/4 GHZ estaban siendo ocupados tres veces (por los satélites P, MP1 y MP2).

'® En la actualidad proporcionan servicios internacionales de voz, datos y TV, incluyendo IDR e IBS;
operando en la banda C. Los diametros de las antenas varian entre 13 y 10 metros.
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Hughes construyé seis Intelsat 1V A. Estos satélites tenian el mismo disefio
estructural que los Intelsat IV, pero incorporaban una nueva tecnologia de antenas.
Reusando ia misma frecuencia, mediante antenas direccionales, se logré aumentar
la capacidad a un poco menos del doble.

La Figura 2.19 muestra el principio basico. Se asignan los mismos 36 MHz de la
banda de frecuencia a los transpondedores A y B. A se alimenta mediante una
antena direccional que recibe sefiales sélo del Oeste. De forma similar B se alimenta
con una antena direccional que sdlo recibe del Este. Cuando las sefiales se han
cambiado de frecuencia (de 6 a 4 GHz) y se han amplificado, se conducen a antenas
direccionales de transmision.

f
L { Transpondedor A }—————( —— AlEste

f
2 { Transpondedor B | \ - Del Este

Del Oeste —-

Al Oeste

'ﬁ/ N’

Figura 2.19 Reuso de frecuencia por discriminacion espacial.

Las antenas direccionales del Intelsat IV A eran reflectores parabélicos desplazados,
alimentados por un arreglo de antenas de corneta. La forma del haz podia ser
aproximada a alguna forma requerida, excitando las cornetas apropiadas de
alimentacién, mediante matrices de conmutaciéon. Aunque inicialmente el disefio de
los nuevos satélites se enfocd en la satisfaccion de las demandas en la region AOR.
En su momento, se tomaron en cuenta las necesidades a cubrir en las regiones POR
e IOR.

Cada Intelsat IV A tenia 20 transpondedores. El de la region AOR usaba 4
transpondedores para el area amplia de cobertura (area visible del satélite). Los 16
transpondedores sobrantes se usaban en el modo de haz concentrado o haz puntual,
donde la potencia se concentraba en areas pequenas seleccionadas, dentro de su
area de cobertura. De esta forma se logré un ancho de banda total de 720 MHz,
cerca del doble de los 432 MHz del Intelsat IV. Los Intelsat IV A, sobre Ia region IOR,
tenian la opcién de conmutar dos de sus transpondedores de haz angosto a canales
de haz amplio, para dar servicio a los territorios dentro de su cobertura. Para

entonces INTELSAT ya estaba integrado por 109 naciones. Brindaba servicio a 146

paises, que albergaban 240 antenas en 173 estaciones terrenas.

La altura total de un Intelsat IV A (Figura 2.20) era de 7 metros y tenia un
didmetro de 2.38 m. Los paneles solares proporcionaban una potencia de 600 Watts.
Pesaba al momento del lanzamiento1.5 toneladas. Su capacidad era de 6 000
circuitos telefénicos mas dos canales de television.

62




Evolucion de los satélites de comunicaciones

Figura 2.20 Intelsat IVA.

Esta serie de satélites fue puesta en drbita con un vehiculo de lanzamiento
denominado Atlas Centauro. La Tabla 2.2 resume las fechas de lanzamiento de los
satélites de esta generacion. En la actualidad todos han sido retirados de operacién,
después de haber superado (por cerca de 4 afios) sus 7 arnos de vida (til de disefio.

Tabla 2.2 Lanzamiento de los satéli{es Intelsat IV A.

Intelsat IV A numero Fecha
25 de Septiembre de 1975
29 de3 Enero de 1976
26 de Mayo de 1977
29 de Septiembre de 1977*
06 de Marzo de 1977
31 de Marzo de 1977

|| |WIN|-=

* El vehiculo de lanzamiento falld, destruyéndose junto con
el satélite a bordo.
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3

LA DECADA DE LOS 80’s

Desde 1966, la Organizacién Maritima Internacional' empezé a estudiar la posibilidad
del uso de satélites en navegacidon maritima y correspondencia publica, tomando
como referencia los buenos resultados que se habian obtenido con INTELSAT. En
1972 se planted el desarrollo de un sistema de satélites maritimo internacional. Este
sistema debia superar a los enlaces terrestres de radio existentes en cuanto a
calidad, confiabilidad, privacidad y velocidades de comunicacion entre barcos y
redes publicas internacionales, asi como disminuir los retardos. También se pensé
en la creacién de una nueva organizacion: INMARSAT?, que se encargara de la
administracion y operacion del sistema. Esta organizacién fue fundada en 1979. Sin
embargo, sus actividades comenzaron en 1982. La organizacion estaba integrada
por 26 naciones al momento de su creacion.

Aunque los sistemas de comunicaciones domésticos surgieron en la década
anterior (70's), en los 80’s fueron aceptados e implementados por un mayor nimero
de paises deseosos de ampliar y complementar su infraestructura de
comunicaciones. En esta seccion se estudian los sistemas satelitales con coberturas
nacionales mas importantes; sus aportaciones en cuanto a tecnologia de satélites y
estaciones terrenas; y los servicios de comunicaciones prestados.

Por otro lado, los avances tecnoldgicos que se alcanzaron con los Intelsat 1V A,
dieron tiempo para el desarrollo de satélites de una nueva generacidén de INTELSAT.
El primero de los satélites Intelsat V se lanzé en 1980. Operaba también en banda C,
usando la tecnologia del Intelsat IV A e implementandc transmisiones con
polarizacion ortogonal.:s La banda C de frecuencia de operacién se encontraba

' IMO por sus siglas en Inglés (/nternational  Maritime Organization). Anteriormente IMCO

s/nternational Maritime Consultative Organization).

INMARSAT en nuestros dias es conocida como la Organizacidn Internacional de Comunicaciones
Moviles por Satélite. Al momento de su creacidn se le dio el nombre de Organizacion internacional de
Comunicacion Maritima por Satélite. Su nombre cambié al extender sus servicios hacia comunicacion
movil terrestre y aerondutica. Sin embargo, el acréonimo no se modifico.

3 Es posibie discriminar dos o mas sefiales que ocupen la misma banda de frecuencia, aun cuando
sigan la misma trayectoria, siempre y cuando presenten polarizacion ortogonal. No se transmite
energia de una onda polarizada verticalmente a una antena polarizada horizontalmente, ni en caso
contrario. De esta forma, usando antenas de transmision y recepcion polarizadas horizontal y
verticalmente es posible transmitir dos sefiales en la misma frecuencia y sobre la misma trayectoria
sin que se interfieran. De hecho, no es necesario que las antenas sean polarizadas horizontal o
verticalmente; cualesquiera dos estados ortogonales de polarizacion seguiran el mismo principio,
incluyendo polarizacién circular derecha e izquierda (RHPC y LHCP, respectivamente). Es importante
mencionar que una vez gue se ha elegido un estado de polarizacién, sélo hay un estado ortogonal a
éste y por lo tanto sdlo se puede reusar el espectro de frecuencia por aislamiento de polarizacion una
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saturada desde la serie 1V; es por eso que este satélite poseia la tecnologia para
brindar servicio en banda C y Ku.* Los satélites de esta generacion fueron los
primeros satélites hibridos de la organizacion, por dar servicio en ambas bandas de
frecuencia y fueron también los primeros en reusar (hasta cuatro veces) la banda de
frecuencia, dos veces por separacidn espacial y dos mas por diversidad de
polarizacion.

Durante las décadas de los afios 60 y 70, se dedicaron grandes esfuerzos en el
desarrollo de un sistema de comunicaciones aeronauticas por satélite, con el fin de
tener enlaces de buena calidad y vigilancia, para brindar soporte al control de trafico
oceanico (ATC®). Los sistemas experimentales propuestos en esta década tenian
como principal objetivo su estudio mediante la observacion de diversos parametros
como el comportamiento de la amplitud de la sefal, relacién sefal a ruido, efectos en
el patron de radiacion de las antenas, multitrayectorias, ganancia y ruido del sistema.
Los datos que se obtuvieron se usaron para definir las caracteristicas de los sistemas
futuros de comunicaciones moviles aeronauticas por satélite.

Fue también en esta década que se fundd la Organizacidn Europea de
Telecomunicaciones por Satélite (EUTELSAT). Su creacion fue promovida por la
Conferencia Europea de Administracion de Correos y Telecomunicaciones, para
prestar servicios nacionales e internacionales dentro de la regidén europea y sus
proximidades.

3.1 Comunicaciones Maritimas por satélite e INMARSAT

. El primer sistema de comunicaciones maritimas por satélite surgié debido a que la
fuerza armada de los Estados Unidos decidié usar las comunicaciones por satélite
con sus barcos. COMSAT después de hacer el estudio de los requerimientos de la
armada, concluyd que no se ocuparia la capacidad total disponible en los satélites, y
entonces se propuso desarrollar un sistema que ofreciera tanto servicios comerciales
como militares. En 1976 se establecid MARISAT, administrado por COMSAT, y
estructurado en asociacion con otras empresas importantes de ese pais, entre ellas
International Telephone and Telegraph (ITT), RCA y Western Union International.
Estaba compuesto por tres satélites (denominados Marisat 1, 2 y 3) localizados sobre
los océanos Atlantico, Pacifico e Indico. Estos satélites, construidos por Hughes
Aircraft, tenian un cuerpo cilindrico estabilizado por rotacién, con una masa inicial en
orbita de 330 kg. Brindaban servicios de voz, teletipo, facsimil y datos con cobertura
global. Operaban en las bandas UHF, L y C. Con este sistema se establecieron tres
estaciones de playa. Una en Southbury y oftra en Santa Paula (USA), para

vez. El grado de aislamiento que se puede obtener es limitado por las imperfecciones fisicas y
eléctricas de las antenas y la no homogeneidad del medio.

La banda Ku es también conocida como la banda de los 14/11, debido a que tiene asignadas
precisamente frecuencias de 14 GHz para el enlace ascendente y 11 GHz para el enlace
giescendente.

Air Traffic Control
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comunicarse con los barcos. mediante los satélites del Atlantico y el Pacifico,
respectivamente. La tercera estacién fue instada en Yamaguchi (Japdn) para
comunicacion via satélite con barcos del Océano indico.

En julio de 1979 se creé INMARSAT. El problema mas importante que tuvo que
encarar la organizacion fue la falta de un segmento espacial, por lo que emitié una
peticion de propuestas, que rapidamente fue satisfecha. En Mayo de 1980 recibid
ofertas para hacerse cargo de los satélites de MARISAT y arrendar capacidad en
otros de la Agencia Espacial Europea. Adicionalmente recibié una oferta, por parte
de INTELSAT, para incluir en la quinta generacién de sus satélites un subsistema
de comunicaciones maritimas (MCS).

INMARSAT inicié operaciones en 1982. Inmediatamente firmd un contrato de
arrendamiento por los tres satélites de MARISAT, y tomado en cuenta su la
capacidad limitada y su corta la vida (til, ordend dos satélites a la ESA y considero la
opcion de hasta 4 MCSs en satélites Intelsat V. En 1984 la flota satelital de esta
organizacion estaba formada por 6 satélites, un satélite operativo y otro de repuesto
por cada regién. Tal como se lista a continuacién:

Regién AOR: Marecs A e Intelsat 5-F6° (26° Wy 18.5° W, respectivamente).
Regién IOR: Intelsat 5-F5 e Intelsat 5-F7 (63° E y 60° E).
Regién POR: Marecs B y Marisat 3 (177.5° Ey 176.5° E).

En 1985 INMARSAT amplio sus servicios a la comunicacion aeronautica y en 1989 a
la comunicacion movil terrestre.

3.1.1. Sistema INMARSAT Estandar A

El segmento terrestre en el sistema Estandar A’ comprendia las estaciones terrenas
en barcos (SESs); las estaciones terrenas en la costa (CESs), que proporcionaban la
interface con las redes publicas telefdnicas; y las estaciones coordinadoras de la red
(NCSs), responsables de la administracion de la red e intermediarias en la
asignacién de canales de comunicaciéon. Se asigno la banda L para comunicacion
entre barcos y satélite, 1.5 GHz para transmisiones del satélite a la estacién en el
barco y 1.6 GHz del barco al satélite , como se muestra en la figura 3.1. Se utilizé la
banda C para la comunicaciéon entre satélite y CES; esta banda tenia que ser
compartida con los servicios fijos por satélite. Cada satélite contenia dos
transpondedores: ‘

% Intelsat 5 sexto lanzamiento.

Las primeras estaciones terrenas usadas por INMARSAT representaron un reto de disefo,
principalmente en el método de estabilizacion de la antena. Estas terminales eran complejas y se
caracterizaban por poseer un equipo debajo de cubierta pesado y extenso. A medida que el sistema
evoluciond, el mercado forzé a la competencia y dio paso a la disponibilidad de SESs mas pequenas,
mas baratas y ligeras. Entonces la organizaciéon cred un numero de estadndares para satisfacer
diferentes requerimieritos.
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» Transpondedor C — L: recibia las transmisiones de las CESs a 6 GHz y las
convertia a 1.5 GHz para retransmitirias hacia las SESs.

Transpondedor L — C: su funcién era recibir las sefiales provenientes de las SESs
(a 1.6 GHz), cambiarles la frecuencia a 4 GHz, y retransmitirlas hacia las CESs.

Las CESs trabajaban en las bandas C y L (véase la tabla 3.1); ocupaban la banda
C cuando la informacién se dirigia a barcos mediante el satélite. La banda L era
ocupada para comunicarse con una NCS o con otra CES. También recibian y
transmitian sefales piloto en las dos bandas con propdsito de control automatico de
frecuencia.

Cy

CES

Figura 3.1 Sistema maritimo de comunicaciones de INMARSAT.

Tabla 3.1 Caracteristicas de las Estaciones Terrenas Costeras.

Parametro Banda C Banda L
Banda de frecuencia Rx (MHz) 4192-4200 1535-1542
Tx (MHz) 6417-6425 1636-1644
Polarizacién Rx LHCP RHCP
Tx RHCP RHCP
Ganancia de la antena Rx (dBi) 50.5 29.0
Tx (dBi) 54.0 29.5
G/T (dB/K) 32 2.0
Potencia de transmision (dBW) 66 36
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Las SES comprendian de una unidad sobre cubierta, y otra debajo de la misma.
La primera unidad agrupaba la antena de 0.9 m de diametro y el sistema de
estabilizacidn, para el cual ‘'se ocupaban diversas técnicas; la mas sobresaliente era
la estabilizacién giroscopica en cuatro ejes. La antena y alimentador se protegian
mediante un domo de 1.4 metros de diametro. El equipo debajo de la cubierta
abarcaba el paquete de RF, LNA, HPA, etc. y el equipo necesario para hacer la
operacién del sistema facil y amigable.

Servicios ofrecidos con este sistema:
modo SCPC/FDMA.

Telex: 22 canales multiplexados en una portadora TDM, operando a 1.2 kbps,
usando BPSK,

> Telefonia: un canal de voz, usando FM de banda angosta con compansién, en
>.

v o

Un canal simple de datos con una velocidad de 56 kbps.

A finales de la década de los 80, las terminales de este estandar costaban entre 30
000 y 50 000 dodlares.

3.1.2 Sistema INMARSAT Estandar C

Las terminales estandar A se disefiaron para operar en barcos de cerca de 10 000
toneladas. Esto restringia el mercado de estaciones terrenas fuertemente, tanto que
fue necesario introducir un nuevo estandar para proporcionan terminales mas ligeras
y de bajo costo, que dieran al usuario una capacidad digital de hasta 600 bps. Asi
surgid el estandar C que se entré en operacion en 1989. La velocidad de datos a la
que operaba no soportaba voz, sin embargo, proporcionaba un amplio rango de
servicios basados en texto como: correo electrénico, telex y conectividad con redes
de datos de conmutacion de paquetes. Cuando estas terminales entraron en el
mercado tenian un precio de 5 000 ddlares. Las caracteristicas de estas terminales
se muestran en la tabla 3.2.

Los servicios prestados por esta organizacion en esta década (anos 80)
incluyeron telefonia, transferencia de datos de hasta 9.6 kbps, servicio de datos en la
direccion barco-playa de 56 kbps y lineas privadas de voz y de servicios de datos. En
1982 se iniciaron pruebas para servicio aeronautico, continuandolas hasta 1989. Se
inicié el servicio en 1989, se ofrecieron servicios de alta velocidad que acomodaba
voz o datos y servicios de baja velocidad que entregaban los mismos servicios que
en una terminal estandar C de INMARSAT. También se establecieron servicios
terrestres moaviles en 1989, inicialmente dirigidos a prestar servicios de
comunicaciones a flotas de transportes terrestres. Con el tiempo los servicios
prestados por los satélites de INMARSAT evolucionaron hacia la entrega de
mensajes, radiolocalizacién y comunicaciones personales, que durante la década de
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los 90 tuvieron un gran desarrolio y sirvieron como catalizador en e! despliegue de
constelaciones en orbitas bajas e intermedias (como IRIDIUM o GlobalStar) a finales

de esa década.

Tabla 3.2 Caracteristicas de las estaciones terrenas Estandar A y C para barcos.

Parametro INMARSAT A INMARSATC
Frecuencia Tx (MHz) | 1636.5-1645 1636.5-1645
Frecuencia Rx (MHz) | 1535.0-1543.5 1535.0-1543.5
Capacidad 1 canal de voz y 22 canales | 1 canal de datos de 600 bps

de telex 6 1 canal de datos
de 56 kbps.
G/T (dB/K) -4 dB/K -22.8 dB/K
PIRE (dBW) 36 13
Tipo de antena (m) Reflector parabdlico (0.9) Omnidireccional
Estabilizacion Mediante giroscopios, en 4|Sin estabilizacion
ejes

Durante los afios 80, INMARSAT contaba unicamente con estos dos estandares,
que diferian en cuanto a tamafio de la terminal y capacidad. En 1993, se integrarian
dos nuevos tipos: los estandares B y M; las caracteristicas de éstos se trataran en
una seccién del siguiente capituio, junto con los estadndares que a la fecha (2001)
operan dentro de la red de esta organizacion.

3.2 Sistemas domésticos
3.2.1 Satélites Anik: sistemas de cobertura nacional canadiense

Los satélites Anik A® formaron parte de la primera generacién de satélites GEO
desarrollados por Hughes para uso nacional; cada uno de ellos estaba equipado con
12 transpondedores y soportaban 7 000 circuitos telefénicos o 12 canales de
television. Incorporaban un nuevo tipo de antena (cubierta por una malla dorada para
minimizar los efectos de la presion solar) con refiector parabdlico de 1.52 m de
diametro, tal como se muestra en la figura 3.2. El sistema operaba en banda C. La
tecnologia de la antena permitia la creacidon de haces conformados; para brindar
servicio en todo el territorio canadiense.

% Modelo 333 de Hughes.
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Figura 3.2 Anik A. Una de las innovaciones tecnoldgicas que se puede observar en la
imagen es el tipo de antena de comunicaciones usado en el satélite. (Boeing Satellite
Systems, Inc., hitp://www.boeing.com)

El satélite Anik B fue necesario porque los satélites de la serie anterior se estaban
aproximando al fin de su vida util. Se utilizé para transmisién de radio y TV. Algunas
estaciones terrenas recibian sefales del satélite empleando platos parabdlicos de 1.2
m, tamarfnios relativamente pequefios para estos dispositivos. El Anik B fue el primer
satélite hibrido; usaba uno de sus reflectores para operar en anda C, y otro para la
banda 14/12 GHz. El uso de la banda 14/12 es una muestra de las mejoras de este
conjunto espacial, con respecto a la generacién de satélites anterior. Telesat arrendd
la banda 14/12 al Departamento de Comunicaciones de Canada, con el fin de probar
algunos programas piloto, que incluian la distribucién de programas, tele-educacion,
tele-medicina, y tecnologia avanzada. El objetivo era probar el uso comercial de
estas frecuencias para un futuro. En 1980 un consorcio de companias de TV por
Cable en Quebec, renté un canal para distribuir video grabado de Francia a esta
localidad, con lo que se dio el uso comercial por primera vez de la banda 14/12.

Estructuraimente, el Anik B (figura 3.3) era una caja de cerca de 2 metros por

lado. Su masa era de 920 kg. En dos de los lados del satélite se montaron dos
tanques de propelente. Sus paneles solares se construyeron de aluminio en forma de
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honeycomb®. Las dos antenas de comunicaciones se montaron en la parte superior.
En su orbita, su paneles solares se extendian para alcanzar una longitud total de
9.54 metros. Los dos paneles solares brindaban la energia necesaria para la correcta
operacion del satélite, y recargaban sus baterias que entraban en operacion cuando
enfrentaba eclipses de Sol. Cada panel giraba (completaba una vuelta en un dia) de
tal forma que las celdas solares siempre estaban dirigidas hacia el Sol.

Figura 3.3 Satélite Anik B, fue lanzado el 16 de diciembre de 1978,
(Telesat, hitp://www .telesat.ca)

lLa tercera generacion de satélites domésticos de Canada (Anik C) se integrd por
tres conjuntos espaciales. Fueron dedicados especialmente a ofrecer servicios punto
a punto en la banda Ku (14/12 GHz); sus haces de transmisién se dirigieron hacia las
regiones mas densamente pobladas (la regién sur de Canada). En comparacion con
los satélites Anik A, los de esta generacion tienen una potencia de salida tres veces
mayor y un incremento significativo en la capacidad de comunicacion. L.os servicios
proporcionados a través de los Anik C incluyen: audio, video y servicios de
transmision de datos. Los tres satélites que integraron esta tercera generacion,
fueron modelo 376 de Hughes.

E! modelo Hughes 376 fue uno de los mas vendido a nivel mundial. Cada 376
comprendia dos paneles solares cilindricos telescopicos'® y antenas que se doblan
para compactario durante el lanzamiento; el satélite se acondicionaba para completar

?0 Que se asemeja a la forma que tienen los panales de las abejas.

Antes del lanzamiento los paneles solares se encuentran recogidos (con altura de 2.8 m), se trata
de dos cilindros concéntricos cubiertos de celdas solares (diametro total 2.16 m); las antenas también
se encuentran dobladas (la antena de comunicaciones es de 1.81 m). Esto permite acomodar el
satélite en el vehiculo de lanzamiento para ocupar menos espacio y disminuir costos. Cuando el
satélite se encuentra en 6érbita se extiende el panel solar, como pasa cuando se extiende un
telescopio, y se despliega la antena. Alcanza una altura de 6.5 metros.
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la carga util requerida, ademas se adaptaba a cualquiera de los vehiculos de
lanzamiento reconocidos a nivel mundial.

Los dos satélites Anik D, también son modeio 376 de Hughes. A diferencia de la
generacion anterior, contenia 24 transpondedores, operaba en la banda C y tenia
una cobertura total en el territorio canadiense. La capacidad de cada transpondedor
era de 960 circuitos telefénicos unidireccionales, o un canal de television a color. La
tabla 3.3 resume algunas de las caracteristicas de las cuatro primeras generaciones
de satélites de la organizacion Telesat, en la actualidad se han completado 6
generaciones de satélites que incluyen un satélite de transmision directa (NIQUIM), y
proximamente un satélite operando en banda Ka (Anik F2, que se lanzara
tentativamente en el 2002).

(a) (b)

Figura 3.4 Satélites Anik C y D. (a) cobertura para los territorios mas densamente pobladas

de Canada, y (b) cobertura total en el territorio canadiense. (Boeing Satellite Systems, Inc.,
http://www.boeing.com)
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Tabla 3.3 Caracteristicas de los satélites Anik A, B, C y D de Telesat.

Generacién Anik A Anik B Anik C Anik D
Tipo Hughes Aircraft | Astro Space | Hughes  Aircraft{ Hughes  Aircraft
HS333 Satcom HS376 HS376
Peso BOL (kg) 560 461 562.5 634
Transpondodores |12 C 12C 16 Ku 24 C
6 Ku
Vehiculo de | Delta Rocket Delta Rocket Space Shuttle Delta Rocket
lanzamiento Discovery
No. de satélites 3 1 3 2
Potencia primaria| 300 840 900 1000
(W)
Dimensiones {(m) 1.9/3.41° 3.25/11.23° 2.1716.43 2.16/6.57
PIRE 46.5 33-35
Primer 1972 1978 1983 1982
lanzamiento

# Cuerpo cilindrico. Diametro/Altura total.
Cuerpo rectangular. Altura total/Paneles extendidos.

3.2.2 Sistemas domeésticos de Estados Unidos

La existencia de una red de comunicaciones terrestres bien desarrollada en los
Estados Unidos retraso la introduccion de sistemas domésticos de comunicaciones.
En 1972 la Comisidon Federal de Comunicaciones de esa nacidon, bajo la politica
“cielo abierto”, liberé las normas que observarian las empresas privadas en el
despliegue de sistemas domeésticos de satélites. Entre 1973 y 1974 tres
corporaciones (RCA, Western Union y la American Satellite Corporation)
establecieron estaciones terrenas e iniciaron servicios. Otros sistemas establecidos
en la década de los 80's fueron: ASC (American Satellite Company), FORSAT (Ford
Aerospace), GALAXY (Hughes), GSTAR (GTE), SPACENET (GTE Space), SBS
(Satellite Business Systems) y TELSTAR (AT&T). En esta seccidn se describen las
caracteristicas de los satélites que integraron a esos sistemas domésticos pioneros

en Estados Unidos y la tecnologia en la infraestructura de comunicaciones que sus
satélites introdujeron.

3.2.2.1 SATCOM

La primera compariia que ofrecid servicios fue RCA, mismos que en principio fueron
posibles gracias al arrendamiento de transpondedores en el satélite Anik Il de la
organizacion canadiense TELESAT. Mas tarde desarrollé y construyd sus propios
satélites, el primero se lanzd en 1975. El sistema SATCOM proveia servicios a
comunidades remotas. El caso mas representativo es el de Alaska: para comenzar el
servicio las autoridades del estado instalaron 100 estaciones terrenas pequefias, en
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comunidades donde hasta ese momento no habia servicio telefénico. A través de
este sistema también se brindaron servicios de televisién por primera vez en esas
comunidades, y se empezaron a distribuir programas educacionales y de
entretenimiento.

Los satélites Satcom 1,2 y 3 fueron los primeros satélites de comunicaciones de la
RCA en operacion. Eran estabilizados en tres ejes, contaban con una capacidad de
14 000 circuitos de voz, contenian 24 transpondedores en la banda C y hacian reuso
de frecuencia por polarizacion ortogonal. Los serie de satélites Satcom se continud
por GE American Communications Inc., cuando la RCA pasé a formar parte de ella.
En la tabla 3.4 se muestran las caracteristicas de los satélites que lanzaron. Hasta la
fecha GE mantiene activos a los satélites Satcom C3, C4, C5 y K2.

Tabla 3.4 Caracteristicas de los satélites Satcom que se lanzaron.

Satélites Satcom [1,2y 3 3R, 4y5 6y7 K1y K2 C1 C3yC4
Lanzamiento 19751-979 | 1981-1982 {1983 1986-1985 |1980 1992
Masa (kg) 464 . 1070/600 1120/600 1930/1050 | 1169/687 1370/784
Transpondedores |24 6/18 24 16 24 24
PotenciaTWT - 8.5/5.5 8.5 47 8.5 (SSPA) 117
Banda C C C Ku C C
Modelo GE 1000 | GE 3000 GE 3000 GE 4000 GE 3000 GE 3000
Arreglo solar(m) |- 11.2 14.33 19.3 14.33 15.1
PIRE Max. (dBW) |- 37 36 48 36 -
3.2.2.2 WESTAR

La Western unién colocod en orbita el primer satélite norteamericano (Westar 7) en
abril de 1974. Fue secundado por el Westar 2 en octubre del mismo afo. El Westar 3
se lanzd en junio de 1979. El servicio comercial comenzé en agosto de 1974 con
cinco terminales terrestres (cuyos reflectores parabdlicos eran de 15 metros)
localizadas en Nueva York, Los Angeles, Chicago, Dallas y Atlanta. Estos satélites se
convirtieron en parte integral de la red de la Westem Union, brindaban servicios de
telex, voz, datos, fax, video punto a punto, y video punto-multipunto.

El disefio de los satélites de este sistema se basoé en el de los Anik A, construidos
por la entonces Hughes Aircraft Company. Tenian 12 transpondedores, soportaban
7 000 circuitos telefénicos o 12 canales de televisién, y operaban en banda C.
Mas tarde se afiadieron tres satélites mas a la flota de la Western Union. Se trataba
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de los Westar 4, 5y 6'"; modelo Hughes 376. En la tabla 3.5 se listan algunas
caracteristicas adicionales los satélites de esta Compainia.

Tabla 3.5 Caracteristicas de los satélites Westar.

Satelites Westar 1,2y 3 4, 5y6

Lanzamientos 1974, 1974 y 1979 1982, 1982 y 1984

Masa Lanz./QOrbita(kg) 572/300 1100/585

Modelo HS 333 HS 376

No. de transpondedores 12 24

Potencia del TWT (W) 7.5 7.5

PIRE Maxima (dBW) 34 34

Potencia primaria (W) 250 820

Diametro/Altura 1.9/3.45 2.16/2.74 (6.6 extendido)

Figura 3.5 Satélite Westar |.

"' El Westar 6 se coloco en una mala érbita debido a que su motor de perigeo fallé; sin embargo, fue

recuperado en 1984 y después se convirtid en el satélite Asiasat 1, que aun se encuentra operando en . -~
112 °E. Por su parte los Westar restantes han sido retirados de servicio.
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3.2.2.3 COMSTAR

Los dos primeros satélites Comstar (puestos en drbita en 1976) de la COMSAT
General Corporation fueron arrendados a la AT&T y GSAT, y se integraron a su red
telefonica nacional; con esto comenzd una nueva era en llamadas de larga distancia
para usuarios en esa nacion. En 1978 se lanzd un tercer satélite de esta
organizacién, y en 1981 el cuarto. Las estaciones terrestres de la AT&T se
localizaban en California, lllinois, Georgia, Pennsylvania. Mientras que las de GSAT
se encontraban en Hawaii, California y Florida.

. Comstar reusaba la banda C por polarizacién, aumentando en la misma
proporcidn la capacidad del satélite. 12 transpondedores se usaban para transmitir y
recibir con polarizacién vertical y los otros 12 con polarizacién horizontal, por eso
tenia dos antenas tipo reflectores iguales, con un polarizador vertical y horizontal
respectivamente. Adicionalmente al equipo necesario para trabajar en la banda C,
cada Comstar llevaba consigo equipo experimental para realizar pruebas de
comunicacion en las bandas de 19 y 28 GHz (region de super alta frecuencia en uso
limitado).

Figura 3.6 Satélite Comstar |, en la fotografia se pueden apreciar sus dos reflectores. Uno
de ellos operaba con polarizacion vertical y el otro con polarizacién horizontal. (Boeing
Satellite Systems, Inc., http:/Aww.boeing.com)
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Tabla 3.5 Caracteristicas de los satélites Comstar de COMSAT.

Satélite Comstar 1,2,3y4
Lanzamiento 1976, 1976, 1978 y 1981
Masa Lanzamiento/Orbita(kq) 1516/911
Modelo HS 351
Transpondedores 24
Potencia del TWT (W) 5

Potencia primaria (W) 570

Diametro/Altura (m/m) 2.38/6.34
PIRE Maximo (dBW) 33

3.2.3 Aplicaciones de los sistemas domésticos

Una de las aplicaciones de estos sistemas de cobertura nacional en los Estados
Unidos, fue la entrega de television y programas de sonido a los distribuidores de
sistemas de televisidén por cable, estaciones de transmisién locales, hoteles, etc. La
primera transmision por satélite de televisién pagada se hizo en 1975; en 1982 habia
ya cerca de 10 000 estaciones de solo recepcion (TVRO, por sus siglas en Inglés)
alimentando a los sistemas de television por cable. Este rapido crecimiento condujo a
la reduccion del costo de las estaciones TVRO. A mediados de los 80’s el costo de
una TVRO' era de 2 000 USD, y cerca de un millén de ellas estaban en uso.
[Dalgleish, P. 24]. Muchas de estas estaciones pertenecian a propietarios privados
legales, los cuales usaban los programas recibidos para redistribuirlos entre usuarios
que contrataban los servicios (como en el caso de hoteles y sistemas de TV por
cable). Algunas otras eran usadas ilegalmente por “piratas” para brindar servicios a
conjuntos habitacionales y otros usuarios; por eso se introdujo la codificacion (para
prevenir la recepcion no autorizada) que rapidamente fue aceptada en los sistemas
satelitales. Como resultado las ventas de las TVRO disminuyeron considerablemente
por un tiempo. Otro mercado que desde los inicios tuvo gran aceptacion fueron las
terminales de apertura muy pequefa, tema que se estudia en el apartado 3.3 de este
capitulo.

3.2.4 PALAPA: Sistema domeéstico de Indonesia

Indonesia se compone de cerca de 13 000 islas distribuidas sobre una distancia de
5 000 km. Este pais fue el siguiente (después de USA) en establecer un sistema
satelital de caracter nacional. Las comunicaciones entre las islas estaban

2 Cada terminal de solo recepcién Incluia una antena de 3 metros de didmetro, el LNA, un
downconverter y el receptor.
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gobernadas por enlaces de radio en HF; dentro de ellas se realizaban mediante
enlaces de microondas. La planeacién de una nueva infraestructura de
comunicaciones mostro que un sistema de satelital era apropiado para satisfacer sus
necesidades: la interconexion entre islas y la distribucion de televisidn educativa y de
entretenimiento.

En 1975 comenz6 el programa PALAPA, cuando el gobierno de esta nacion
acordé con Hughes la produccién de dos satélites, una estaciéon de control maestra y
nueve estaciones terrenas. El primer satélite (Palapa A7) inicid servicios en 1976, el
segundo (Palapa A2) en 1977. Su disefio era muy parecido a los satélites Anik y
Westar que el productor habia construido. Otros compafiias construyeron otras 30
estaciones terrenas para completar el segmento terrestre del sistema; mismo que era
controlado y operado por PERUMTEL, las compainiia concesionada en el ramo de las
telecomunicaciones. La antena de los satélites (de haz conformado y 1.5 m de
diametro) fue especialmente disefiada para concentrar su potencia en todas las islas
de la nacién; incluyendo la region sureste del continente asiatico: Filipinas, Singapur,
Malasia y Tailandia. Cada satélite tenia una capacidad de 6 000 canales telefonicos
o 12 canales de televisidén a color simultaneos, o cualquier combinacién entre ambos.

Las estaciones terrenas recibian el trafico del satélite y lo entregaban a las
instalaciones de PERUMTEL en cada una de las ciudades, la infraestructura terrestre
de la compaiiia (consistente de una red de microondas) se encargaba de distribuir el
trafico correspondiente a servicios de video, voz, datos y facsimil. A finales de los
80’'s, este sistema comprendia cerca de 200 estaciones terrenas con antenas de 5 y
10 m de diametro.

Figura 3.7 Huella de iluminacion de un satélite Palapa A. (Boeing Satellite Systems, Inc.,
http:/Avww.boeing.com)

=
PRIt ( »r é’-? f«']fe- 79



Nuevas tecnologias y servicios satelitales del siglo XX

La segunda generacion de satélites de indonesia se integré con cuatro satélites
denominados Palapa B1, B2R'*, B2P y B4; lanzados exitosamente en 1983, 1990,
1987 y 1992, respectivamente. Los cuatro Palapa de la serie B (modelo Hughes 376)
se introdujeron para continuar brindando servicios de television, facsimil, teiefonia y
servicios de transmisién de datos, en Indonesia. Su cobertura se amplié hacia
Papua, Nueva Guinea, y algunas naciones de la Asociacion de Naciones Asiaticas
del Sureste (ASEAN), incluyendo Brunei, Malasia, Filipinas, Singapur y Tailandia.

Los satélites Palapa B duplicaron la capacidad y el tamafio, comparados con los
de la primera generacidon que reemplazaron; y multiplicd por un factor de 4 la
potencia primaria. Tenian dos paneles solares cilindricos en forma de telescopio, y
una antena que se doblaba para compactaria durante el lanzamiento. Una vez
colocados en 6rbita su antena, de 1.8 metros, se levantaba y el panel solar se
extendia, la altura del panel extendido era de casi 7 metros. Cada uno de los
transpondedores a bordo de los satélites contaba con capacidad de manejar 1 000
circuitos telefénicos o un canal de TV a color. Para balancear el aumento en la
capacidad del sistema, algunas estaciones terrenas (incluyendo la de control
maestro) se modificaron.

Figura 3.8 Huella de iluminacién de un satélite Palapa B. (Boeing Satellite Systems, Inc.,
http://www.boeing.com)

1 Originalmente este satélite se denomino Palapa B2. Sin embargo, cuando se traté de colocarlo en
orbita (en febrero de 1983) se presento un falla y se dejo en una drbita inclinada. En noviembre de ese
mismo ano el satélite fue rescatado por la nave espacial Space Suttle y lo retorné a la Tierra. Después
de reparario fue vendido nuevamente a Indonesia y lanzado exitosamente en 1990.
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Los haces de transmision y recepcion se crean mediante una apertura compartida
y una antena con dos superficies selectivas desplazadas ligeramente una de la otra.
La superficie frontal es sensible a los haces polarizados horizontalmente; la
superficie trasera es sensible a los haces polarizados verticalmente. Cada reflector
dirige las sefiales hacia redes diferentes de alimentacion. Esta nueva tecnologia
sustituyd a la de doble antena como la del Comstar | (Fig. 3.6), con el consiguiente
ahorro de masa y costo.

3.2.5 Estaciones terrenas de menor tamano y servicios especializados

La primera generacion de estaciones terrenas usaba antenas muy grandes (de hasta
30 m de diametro) y su costo era de varios millones de ddlares. Sin embargo, el
precio por canal era bastante aceptable porque estas estaciones estaban dedicadas
a manejar una cantidad considerable de trafico. EL uso de terminales de menor
tamano reduce la capacidad de un sistema de comunicaciones por satélite, y esto
resulta en el aumento del costo por canal. Sin embargo, para estaciones que
soportaban trafico relativamente bajo, los ahorros en la estacién terrena
compensaban los cargos impuestos por este aumento. INTELSAT, por ejemplo,
introdujo estaciones terrenas de alrededor de 12 m (estandar B), que manejaban
rutas con trafico ligero. El transcurso del tiempo ha conducido a la disponibilidad y
uso de antenas cuyo didmetro puede caer en un amplio rango de medidas. El
extremo opuesto fue representado por las VSATs con didametros de hasta 1 m,
aproximadamente.

La disponibilidad de mayor potencia y ancho de banda en los satélites de la
década de los 80 evitaba el uso de las grandes antenas empleadas en las primeras
generaciones de satélites. Por eso las grandes estaciones terrenas ya no eran
necesarias, aun en las rutas de alto trafico: el diametro de 30 m en las grandes
estaciones terrenas se cambié a 18 m. Las antenas de menor tamario presentaban
un caracteristica peculiar: se podian instalar cerca de las instalaciones del usuario.
Esto representaba varias ventajas potenciales:

> Interconexion directa entre dos sitios via satélite; la capacidad de los enlaces era
superior a los ofrecidos por las redes locales.

> E! servicio se tenia tan rapido como se instalaran las estaciones terrenas; no
habia necesidad de esperar el establecimiento de las conexiones via redes
terrestres.

> La mayoria de las fallas en las redes terrestres se presentaban en la conexién
entre la central y los usuarios; en contraste, los satélites practicamente nunca
fallan, y las estaciones con estaciones terrenas en las instalaciones del usuario
pueden ser muy confiables.

> Se podian conseguir canales digitales con velocidades diversas, mientras que los
canales conmutados terrestres de 64 kbps se comercializarian ampliamente hasta
los 90’s.
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Estas ventajas fueron apreciadas particularmente en el mercado de sistemas
privados. Estos también eran conocidos como sistemas de negocios o de servicios
especializados. Proporcionaban todos los servicios (con coberturas nacionales,
regionales o internacionales) requeridos por usuarios como organizaciones
gubernamentales y de negocios; eéstos incluian transferencia de datos a alta
velocidad, videoconferencia (con tasas de 1.5 o 2 Mbps), facsimil de alta velocidad,
correo electronico, y canales digitales de 56 y 64 kbps o cualquner muitiplo de ellos.
Estos servicios se identificaban como IBS*4, telepuertos y VSATs'®

3.2.51 Servicios Internacionales de Negocios

Los servicios internacionales de negocios se pueden prestar mediante:

a) Puerta de enlace nacional (gateway nacional): Una estacién terrena con antena
grande (por ejemplo, una estacién estandar B), cuya cobertura es gran parte o
toda una nacion.

b) Puerta de enlace urbana: Una estacién con antena de tamafio medio'®, la cual
sirve a una ciudad pequefia o a una region industrial.

c) Puerta de enlace de usuario: Una estacion terrena pequefia'’ en las instalaciones
del usuario, usada unicamente por él.

Los satélites Intelsat VB fueron los mejores equipados para IBS. Estos satélites
usaban la banda de frecuencia de 12 GHz (parte de la cual se habia asignado
exclusivamente para comunicaciones por satélite en Europa y Africa), asi como las
bandas 14/11 y 6/4. INTELSAT ofrecia dos tipos de servicios de negocios: red
cerrada y red abierta. Para los sistemas cerrados se especificaban Gnicamente las
caracteristicas de transmisiéon RF requeridas (sin tomar en cuenta los parametros del
segmento terrestre), para asegurar la compatibiidad con el satélite y evitar
interferencias con sistemas adyacentes. Estos sistemas funcionaban bien cuando
todos los usuarios pertenecian a una organizacion, o cuando dos partes necesitaban
alcanzar un acuerdo. Pero era casi imposible lograr un acuerdo para la comunicacién
entre mas participantes que operaran servicios domésticos con equipos diferentes.
La red abierta de INTELSAT evita este tipo de dificultades, ya que las terminales se
especificaban con detalle para lograr la interconexién con otras que cumplieran con
las mismas especificaciones. La estandarizacién de terminales redujo los costos y
facilité la interconexion entre sistemas; asi, INTELSAT y EUTELSAT armonizaron
sus especificaciones para terminales de redes abiertas.

' International Business Services.
5 Very Small Aperture Terminal.
'® Las estaciones terrenas tipo E2 (14/12 GHZ) y F2 (6/4 GHz), con diametros de 55y 7.5 m
respectivamente, se implementaron como gateways urbanas.

Las estaciones terrenas tipo E3 (14/12 GHZ) y F3 (6/4 GHz) con didmetros de 3.5 y 45 m
respectivamente, fueron apropiadas para usarse como gateways de usuario.
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3.2.5.2 Telepuertos

Originalmente se otorgd el nombre de telepuerto a un sitio lo suficientemente grande
para albergar un conjunto de estaciones terrenas y edificios comerciales, localizado
cerca de una ciudad; pero elegido de tal forma que se minimizaran las interferencias.
Los edificios y estaciones terrenas se conectaron mediante fibras opticas, también se
utilizaban para conectar el telepuerto con los edificios corporativos en la ciudad. Mas
tarde el término se aplicd a aquel sitio con una puerta de enlace urbana, que
proporcionaba servicios especializados a una comunidad local de negocios.

3.2.53 Terminales de apertura muy pequeiia (VSATSs)

Las terminales de apertura muy pequefia (VSATs) no hacen eficiente uso de la
potencia y el ancho de banda del satélite. No obstante, resuitaron ser muy baratas y
en un principio su aplicacion se dirigié hacia sistemas de redes privadas en las que
se necesitaba de un gran numero de terminales. Ventajas como bajo costo, diametro
menor a 2 m, y facil instalacidon, propiciaron que este mercado creciera rapidamente,
no solo en Norteamérica, sino también en Europa y Japén.

E! uso de estaciones de antenas muy pequenas en las estaciones terrenas exigia
el uso de satélites de mayor potencia, para tasas de trasferencia relativamente
pequenas. Esto no representé un problema, ya que el costo por estacidon era bajo.
Los sistemas de VSAT usaron spread spectrum o correccion de errores para proveer
buen rendimiento y reducir las interferencias de y hacia otros sistemas. Por eso
tienden a usar mucho ancho de banda y potencia en el satélite. INTELSAT ofrecia
dos tipos de servicios de VSATs: INTELNET | e INTELNET I, que eran servicios de
distribucion y recoleccion de datos, respectivamente.

3.3 Redes de VSATs

El desarrollo de las VSATs se debié en gran medida a los desarrollos tecnolégicos en
amplificadores de potencia de estado soélido, convertidores de frecuencia de bajo
costo, procesamiento digital y circuitos de alta escala de integracion. La arquitectura
de las redes de VSATs puede ser observada desde dos perspectivas: una fisica y
otra légica. Dependiendo de su topologia, las caracteristicas de las redes pueden
variar en cuanto a capacidad y rendimiento. Generalmente las redes de VSATs de
esta década se caracterizaron por poseer una topologia fisica tipo estrella, terminales
de bajo costo en las instalaciones del usuario y el uso de un satélite como trayectoria
principal de comunicacion entre éstas y la terminal central (denominada Hub) de la
red.
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Figura 3.9 Red de VSATs en configuracion fisica de estrella. La comunicacién directa entre
VSAT no era posible, para lograrla se utilizaba la técnica de dos saltos (VSAT-HUB-VSAT).

3.3.1 Arquitectura Fisica y légica

En la figura 3.9 se muestra la configuracion fisica de una red VSAT genérica en
banda Ku. Aunque existian redes similares en banda C, el ancho de banda
disponible en la banda Ku permitia la aplicacion de comunicaciones de datos a alta
velocidad y redes de comunicaciones integradas. Los dispositivos de los usuarios
remotos se conectaban directamente, o mediante enlaces terrestres, a la terminal
VSAT; misma que fungia como la interface en la red. En la estacion HUB, los
usuarios se conectaban localmente, o al igual que en el caso de las VSAT, mediante
circuitos terrestres de acceso.

La comunicacion de las terminales VSAT remotas al HUB se definieron como
comunicaciones “en banda”, y en el sentido contrario, comunicaciones fuera de
banda. Las portadoras para lograr esta comunicacidn se diferenciaron,
principalmente, por dos caracteristicas:

1. La portadora para comunicaciones fuera de banda tenia una tasa de transmisién

mayor, permitiendo que miultiples VSATs recibieran un canal comun “fuera de
banda”.

84



La década de los 80's

2. Las transmisiones para comunicacion en banda se realizaban con un método de
rafagas, mientras que para el caso de transmisiones fuera de banda se utilizé una
portadora con modulacién continua. Esto se hacia para mantener un
demodulador de bajo costo en la terminal VSAT.

Una caracteristica de las redes VSAT de esta década fue que la comunicacion
directa de VSAT a VSAT no era posible; este tipo de enlace era proporcionado
usando la técnica de dos saltos (VSAT a HUB a VSAT), que daba la topologia légica
de malla alared. -

3.3.2 Elementos basicos de la red

A continuacidn se mencionan algunas de las caracteristicas de las terminales
VSATSs, estacién concentradora (HUB) y el satélite de comunicaciones, principales
elementos de una red de VSATSs de los afos 80.

3.3.2.1 Terminal VSAT en las instalaciones del usuario -

La terminal se caracterizé por su antena de bajo costo (de 1.2-1.8 metros para
sistemas en banda Ku), facilidad de instalacién y mantenimiento, flexibilidad en la

configuracién y aita confiabilidad. Se dividid en dos bloques funciocnales, como se
indica a continuacion, en la tabla 3.6. .

Tabla 3.6 Unidades funcionales de una VSAT.

Unidad interna (/ndoor Unit) Unidad externa (Outdoor Unit)
¢ Encargada de realizar todas las|e Terminal de radiofrecuencia
funciones de procesamiento para la responsable de recibirftransmitir las
terminal. portadoras de/hacia el satélite.
+ Proveia interfaces hacia el equipo del| ¢ Encargada de realizar el cambio de
usuario v a los recursos de red. frecuencia de banda Ku a Ila
frecuencia intermedia usada en los
métodos de modulacion o

demodulacion.

¢ Del lado de recepcion el equipo de
radio incluia e! amplificador de bajo
ruido (LNA) y del lado transmisor el
amplificador de potencia (HPA).

3.3.2.2 Estacién concentradora (HUB)

L.a estacién HUB se caracterizé por el uso de una antena grande, usualmente entre 5
y 9 metros de diametro. La configuracion de los componentes de una estacion de
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este tipo era redundante, ya que una falla en ella podia afectar la operacién de toda
la red. La configuracién del equipo es similar a la de la terminal VSAT, en el sentido
de que se componia por dos bloques funcionales: radiofrecuencia y procesamiento
en banda base. Esta estacion también debia proporcionar capacidades de
administracién de lared.

3.3.2.3 Segmento Espacial

El segmento espacial era proporcionado por algin transpondedor de un satélite
geoestacionario comercial en banda C 6 Ku. En los sistemas en banda Ku, al igual
que hoy en los sistemas en banda Ka, los usuarios centraban su atencién en los
efectos de la luvia en el enlace de comunicaciones. En la practica, los enlaces se
disefiaban para una disponibilidad deseada, y se implementaban margenes para
garantizar un buen nivel de disponibilidad a una red. En algunas areas con una aita
densidad de lluvia y baja potencia en la cobertura del satélite se compensaba con
antenas de mayor tamano para obtener los margenes requeridos de rendimiento. La
economia en el segmento espacial fue muy importante para las redes privadas de
VSATs porque el costo de este recurso fue, y sigue siendo, elevado; por eso se
buscaban las técnicas apropiadas para lograr que un buen ndmero de terminales
compartieran el segmento espacial. El segmento espacial podia ser arrendado en
fracciones de transpondedor, de tal forma que una red podia ser configurada con la
cantidad necesaria de capacidad en el satélite que era requerida.

3.4 INTELSAT

3.4.1 IntelsatV, VA y VB: Reuso de frecuencia mediante polarizacién dual

En la actualidad INTELSAT todavia tiene un satélite de esta generacion en servicio
en la region IOR, localizado en una longitud 330.5° E'®, de un total de 15 construidos
por la Ford Aerospace’. La tecnologia asociada les permitia hacer reuso de
frecuencia hasta 4 veces (por separacion espacial y polarizacién cruzada). Ademas,
eran satélites hibridos: operaban en las bandas C y Ku. La versatilidad y las
capacidades avanzadas de estos satélites permitieron que INTELSAT introdujera
algunos nuevos servicios; un gran ndimero de paises arrendé capacidad para
servicios domésticos y television internacional. De esta forma las compaiiias
distribuidoras de TV pudieron usar, por primera vez, estaciones terrenas muy
pequefas, de facil transporte, introduciendo asi la era de la distribucién
(broadcasting) de eventos importantes, en vivo, desde cualquier lugar en el mundo.

El Intelsat V generaba diferentes tipos de haces: globales, hemisféricos
(conocidos como haces hemi), de zona y puntuaies. En la Figura 3.10 se muestran
ejemplos de areas de cobertura de zona, hemisférico y puntuales del Intelsat 511,

'8 Intelsat 511.
' En nuestros dias Loral Space Systems.
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actualmente en operacion. Las transmisiones globales de y hacia el satélite fueron
polarizadas circularmente hacia la izquierda y hacia la derecha respectivamente; las
transmisiones de haces hemi utilizaron polarizaciones idénticas que en cobertura
global; no habia interferencia porque se destinaron partes diferentes de la banda C
de frecuencia, Los haces de zona se polarizaron ortogonalmente a los haces
hemisféricos.

Las antenas de haz concentrado recibian a 14 GHz y transmitian a 11 GHz; una
de estas antenas apunta hacia el Este y la otra al Oeste. Estos haces estaban
separados lo suficiente para que hubiera una interferencia muy pequena entre ellos.
Sin embargo, se usaron transmisiones con polarizacion ortogonal para dar un
aislamiento adicional. La lluvia reduce el grado de aislamiento en las transmisiones
con polarizacidon cruzada; esta reduccion es menor en polarizacion lineal que en
circular, y es por ello que los haces concentrados se polarizaron linealmente. Se
utilizd polarizacién circular para transmisiones en la banda C, debido a que de esta
forma las transmisiones no eran afectadas por el efecto de rotacién de Faraday.?°

Una antena simple de transmision generaba los haces de zona y hemisféricos
desde el satélite; de forma similar, una antena simple de recepciéon, recibia las
transmisiones de zona y hemi desde las estaciones terrenas. Cada una de estas
antenas consistia de un reflector parabdlico alimentado por un arreglo de 88
cornetas; cada una de ellas manejaba simultaneamente RHCP y LHCP. Los haces
hemisféricos daban un patrén de cobertura que se adecuaba a la operacion en las
tres regiones oceanicas, pero los patrones de cobertura de zona eran diferentes en
cada region. Este satélite contaba con switches que permitian configurar las cornetas
alimentadoras y aproximar la forma del haz a la cobertura requerida®'. La
configuracién podia ser modificada mediante comandos desde la Tierra, si el patréon
de cobertura tenia que cambiar, debido a que el satélite se moviera de una regiéon a
otra.

Cada satélite contaba con 7 receptores (uno para cobertura global, dos
hemisféricos, dos de zona y dos puntuales). Las transmisiones recibidas se dividian
en canales por medio de un arreglo de filtros paso banda. Después de que las
frecuencias se cambiaban para su retransmision, cada canal se alimentaba a un
amplificador de potencia por separado y se recombinaba para transmitirlos mediante
los siete haces de bajada. Los canales se direccionaban de los haces de recepcion a

2 La ionosfera comprende varias capas de iones y electrones libres que generaimente ocurren a
alturas entre 50 y 500 km. Las transmisiones a frecuencias menores a 30 MHZ pueden ser
completamente reflejadas o absorbidas por la ionosfera. A mayores frecuencias, las transmisiones
pasan por esta capa pero son atenuadas y el plano de rotacién en transmisiones lineaimente
polarizadas se gira. Las magnitudes de la atenuacion y la rotacion dependen del estado de la
ionosfera y disminuyen al aumentar la frecuencia. La atenuacién es despreciable para varios cientos
de MHz, mientras que la rotacién Faraday es cerca de 100°, 5° y menos de 1°, para frecuencias de 1
GHz, 4 GHz, mas de 10 GHz respectivamente.

' Comao se menciona en el siguiente capitulo 5, |Ia tecnologia de antenas de los afios 90 permitidé que
los masivos arreglos de cometas alimentadoras fueran sustituidos por dos cometas, usando un
reflector parabdlico perfilado, que resulté en un patron de cobertura también conformado.
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los haces de transmisidn por medio de matrices de conmutacidn, las cuales podian
ser configuradas desde la Tierra para satisfacer el patron de trafico. El ancho de
banda total proporcionado por el Intelsat V es cerca de 2 000 MHz, con una
capacidad de 1200 circuitos telefénicos y 2 canales de television.

Figura 3.10 Patrones de cobertura del Intelsat 511, localizado actualmente en 330.5 °E. En
la figura se muestran patrones de cobertura global, hemisféricos y de zona.

La principal diferencia entre un Intelsat V y VA fue la adicién al dltimo de antenas
de haz puntual (de aproximadamente 5°) para enlaces de bajada. Estas trabajaban
en 4 GHz y usaban los mismos reflectores usados para generar los haces puntuales
en la banda Ku. La capacidad de un Intelsat VA aumenté 3 000 canales mas que en
el disefio original. Los satélites VB fueron variantes del V, destinados a proporcionar
servicios de negocios. Los satélites operaban en las bandas 6/4 GHz y 14/11 GHz o
14/12 GHz, la opcién de trabajar en 11 o 12 GHz era elegida mediante comandos
terrestres. La ventaja de usar 12 GHz radica en que la banda 12.5-12.75 GHz, se
habia asighado exclusivamente para las comunicaciones de enlace descendente por
satélite en la Regién 1 de la ITU (Europa, Africa y parte del Medio Oriente). Las
estaciones terrenas recibiendo en estas frecuencias podian entonces ser situadas en
areas urbanas de la Regién 1 sin riesgos de interferir con estaciones terrestres. El
Intelsat VB. se disefid de tal forma que proporcionara mayor flexibilidad en la
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conexién del haz de entrada y de salida; de esta manera cualquier sefal recibida
pudo ser retransmitida en cualquiera de los haces puntuales, hemi o de zona.

3.4.2 INTELSAT VI: SS-TDMA

Tan rapido como crecian las comunicaciones entre los paises, también lo hacia la
necesidad de sistemas de satélites cada vez mas complejos. Para satisfacer estas
necesidades INTELSAT firmd, en 1982, un contrato con la entonces Hughes Space
and Gommunications Company para construir una nueva generacién de satélites. El
satélite Intelsat VI resulté ser el mas complejo y masivo hasta entonces construido. A
la fecha la organizacién mantiene en drbita los 5 satélites de esta serie.

Usando técnicas de modulacidn digitales sofisticadas, cada aparato soporta el
equivalente a 120 000 llamadas telefonicas y tres canales de television, mediante 48
transpondedores (38 operando en la banda C y los restantes en la banda Ku). Los
transpondedores pueden interconectarse usando matrices estaticas de conmutacion
o una red con capacidad de acceso mliltiple por division en el tiempo con
conmutacién en el satélite SS-TDMA, que fue la tecnologia novedosa incluida en
este satélite. El corazdon del sistema es un conmutador de microondas que “hace
saltar” un haz? entre seis regiones de cobertura, con tiempos de conexién de 4 ms
por rafaga. Esta caracteristica mejora considerablemente la interconectividad canal a
canal entre usuarios.

El sistema para generar los haces hemisféricos y de zona, comprende dos
grandes antenas que operaban en banda C; cada una de ellas generaba dos haces
fijos para cobertura hemi y cuatro haces aislados para cobertura de zona; estos
ultimos pueden reconfigurarse en orbita para dar servicio en las diferentes regiones
del mundo. También contiene antenas de haces puntuales moéviles para reapuntarias
en Orbita, antenas de corneta de cobertura terrestre y un par de antenas
omnidireccionales en banda C para telmetria, rastreo y comando. La figura 3.11
muestra algunos patrones de cobertura de este satélite.

22 Hopping beam. El término se utiliza para referirse a un haz puntual que permanece “de visita®, en
una porcidén del drea de cobertura del satélite, el tiempo necesario para realizar el intercambio de
informacién, e inmediatamente después se conmuta hacia otra localidad.
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Figura 3.11 Patrones de cobertura de zona, hemisféricos y globales del Intelsat 601, que
actuaimente ocupa la posicién orbital 335.5 °E. (INTELSAT, http://www.intelsat.com).

El panel solar de este satélite generaba 2600 al inicio de su vida atil y su masa
sin propelente es de 1910 kg. Mide 3.6 m de diametro, 5.3 m de alto (compacto para
su lanzamiento) y 11.7 m con sus paneles de celdas solares desplegados. Su vida
util de disefo es de 13 afios. La tabla 3.7 muestra las fechas de lanzamiento de los
satélites de esta generacion, asi como la posicion orbital que ocupan actualmente, de
donde se deduce que les quedan unos tres afios de vida atil.

Tabla 3.7-a Caracteristicas de los satélites Intelsat VI. Todos se encuentran
actualmente en operacion.

- Posicion Vehiculo de Fecha de
Satélite orbital lanzamiento lanzamiento Comentarios

601 325.5°E Ariane 4 1991 En operacion.

602 B62° E Ariane 4 1989 En operacion.

603 335.5°E Titan 3 1990 Falld la segunda etapa del lanzador,
sin embargo fue restaurado en orbita,
para colocarlo en su posicidn
planeada. En operacién.

604 60° E Titan 3 1990 En operacidn.

605 332.5° E Ariane 4 1991 En operacién.
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En la tabla 3.7-b se pueden observar las diferencias entre los satélites de las dos
generaciones que INTELSAT colocod en orbita para brindar servicios durante las
década de los 80.

Tabla 3.7-a Caracteristicas de los satélites Intelsat V, VA y VI.

Generacién Intelsat V3 Intelsat VA Intelsat VI
(V-F1 a V-F9) (V-F10 a V-F15) (VI-F1 a VI-F9)

No. de satélites activos |0 1 5

a la fecha

Transpondedores en 21 26 38

banda C por satélite

Transpondedores en 4 6 10

banda Ku por satélite

Capacidad por satélite |12 000 circuitos{15 000 circuitos{120 000 circuitos
telefénicos + 2 | telefénicos + 2 | telefénicos + 3

canales de TV canales de TV canales de TV.
Potencia primaria (W) 1200 1475 2100
Masa en érhita (kg) 967 1 060 1 800
Estabilizacién Tres ejes Tres ejes Por rotacién
Ancho de banda total 2 000 2 300 3 200

{(MHz)

3.5 EUTELSAT

EUTELSAT fue creada en 1979, aunque con decretos interinos, tomd una estructura
permanente en 1985. Fue el resultado de un amplio esfuerzo, por parte del bloque
europeo, para aicanzar su independencia en el sector espacial. Otras facetas de este
esfuerzo fueron el establecimiento de la Agencia Espacial Europea (ESA) en 1973 y
la decision de implementar el programa del lanzador Ariane el mismo afio. Los
principales objetivos de esta organizacién al momento de su creacion fueron:

> Satisfacer los requerimientos especificos para las comunicaciones por satélite en
Europa.

> Ayudar a la industria espacial europea a producir satélites de comunicacion en
serie, usando tecnologias desarrolladas en Esta regidon (estabilizacion en tres
ejes, banda Ku, comunicaciones digitales).

3 Como anteriormente se menciond, los satélites que INTELSAT destiné para brindar servicios de
internacionales de negocios, se denominaron VB. Son variaciones de los satélites V, con la opcion de
trabajar en el enlace descendente de la banda Ku en 11 o 12 GHz. La banda 12.5-12.75 se habia
asignado exclusivamente para el enlace descendente en la Regién 1 de la ITU; con esto las
estaciones terrenas en esa region pudieron ser situadas en areas urbanas sin riesgo de interferir con
sistemas terrestres.
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> Proporcionar un mercado que apoyara €l programa Ariane.

Durante la etapa interina EUTELSAT era una simple asociacion de operadores de
telecomunicaciones; la entidad definitiva establecida en 1985 tenia el estatus legal de
una organizacion intergubernamental. EUTELSAT fue modelada en forma muy
similar que INTELSAT. En un nivel politico logré reunir 26 paises europeos
(Incluyendo la antes Yusgoslavia y Turkia, excluyendo el bloque soviético). Al nivel
operacional cada pais estaba representado por su operador nacional de
telecomunicaciones. El periodo comprendido de 1977 a 1982 fue dedicado a los
preparativos técnicos, legales, financieros y administrativos para el establecimiento
de la entidad permanente. La primera generacion de satélites (conocida con el
nombre de Eutelsat 1) fue procurada por la ESA, bajo un convenio especial, y
construida por la British Aerospace. Adicionalmente a Europa Oriental y las Islas del
Atlantico, estos satélites cubrian la region del Mediterraneo, para satisfacer los
requerimientos de la Unién Europea de Transmision (EBU, por sus siglas en Inglés).

De 1983 a 1989 se implemento el sistema de satélites de EUTELSAT y se dio su
crecimiento inicial, que fue mucho mas rapido y satisfactorio que el pronéstico mas
optimista. Se planed que el sistema estuviera compuesto por dos satélites
unicamente, los cuales fueron lazados en 1983 y 1984. Sin embargo, la demanda de
capacidad (principalmente para aplicaciones de TV) era bastante alta, de tal forma
que para 1988 se operaban simultaneamente 4 satélites EUTELSAT 1. Todos fueron
lanzados en cohetes Ariane, perdiéndose uno en 1985. Durante este periodo esta
organizacion fue la pionera en transmisién de TV en Europa desde 13° al Este,
alimentando en un principio las redes de televisién por cable, posteriormente para el
sistema SMATV? y aplicaciones tempranas de DTH. EUTELSAT fue también el
primer operador de satélites que ofrecié servicios de telefonia digital y servios
digitales interactivos, ambos en 1985.

3.5.1 Satélites Eutelsat |

Los satélites de esta generacién fueron disefiados para operar en las posiciones
orbitales de 7, 10, 13 y 16 grados Este, para proporcionar servicios de transmision
de TV y telecomunicaciones: telefonia publica; servicios de negocios, de mensajeria
y posicionamiento; recoleccién de noticias; e intercambio de programas de televisién
y radio de la EBU con el servicio movil (terrestre y maritimo). Las fechas de
lanzamiento y el estado de los 4 Eutelsat | se listan en la Tabla 3.8.

24 Satellite Master Antena Television System.
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Tabla 3.8 Datos de Ianzamienfo y estado de los satélites de la primera generacién de
Eutelsat.

. Fecha de Posicién
Satélite Lanzamiento orbital Estado
Eutelsat | F-1 Junio de 1983 - Desorbitado en diciembre de 1996
Eutelsat | F-2 | Agosto de 1984 - Desorbitado en diciembre de 1996
Eutelsat | F-4 | Septiembre de 1987 |25.5 ° En 6rbita inclinada
Eutelsat | F-5 Julio de 1988 21.5° En orbita inclinada

Estos satélites se disefiaron con 9 transpondedores (a excepcién del F-1 que
contenia 7) y una vida util minima de 7 anos, 5 afnos en érbita geoestacionaria y los
restantes en una orbita inclinada. La Figura 3.12 muestra el plan de frecuencias
utilizado. Hay un total de 14 canales para los enlaces ascendente y descendente,
cada uno de 72 MHz de ancho de banda. Se usan 6 canales para enlace ascendente
y 7 para enlace descendente, los cuales se reusan mediante polarizacion lineal
ortogonal.

Enlace Ascendente

g = 2 = = H
s (%3 3
1400GHz R g § ; £ 14.50 GHz
8 8 g 2 8 8
1 ! 1 1 | |
10/14 1 12 7 8 9 Pol. X
413 5 6 1 2 3 Pol. Y
] I I 1
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3 = = = = = ]
= w
10.85 GHx g g § 11.20 GHx 11.4S GHz g 6“ ﬁ 11.7 GHz 12.35GMz g 12.58 GHe
. - -
; i . 3 i ¢ L
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@
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T

Figura 3.12 Plan de frecuencias para el Eutelsat |.
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93



Nuevas tecnologias y servicios satelitales del siglo XXI

En la figura 3.13 se muestra la cobertura de forma eliptica de recepcién de los
canales 1 a 12, denominada Eurobearn. Eutelsat | tiene 4 coberturas de transmision,
incluyendo un Eurobeam (esencialmente con la misma cobertura que el de
recepcion) mostrado en la Figura 3.14. Las otras 3, son de haces puntuales: del Este,

del Oeste y del Atlantico. En la Figura 3.15 se muestran ejemplos de coberturas de
estos tres haces concentrados.

17dB/K
0 dB/K

P -2 dBI%(
~:  -6dB/K -4 dB/K

Figura 3.13 llustracién de la cobertura de! Eurobeam de recepcion.

;P 35.5 dBW

Figura 3.14 llustracidon de la cobertura del Eurobeam de transmision.
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Figura 3.15 Cobertura de transmision con haces puntuales.

3.6 Servicios Satelitales Moéviles Aeronauticos (AMSS )

El Syncom 2 fue uno de los primeros satélites experimentales con los que se
realizaron transmisiones de datos digitales a baja velocidad hacia un avién. En 1966,
la NASA colocd en drbita GEO el Satélite de Aplicacidon de Tecnologias 1 (ATS-1),
con el que se realizaron pruebas exitosas de comunicaciones aeronauticas en VHF.
Un afio mas tarde se lanz6 el ATS-3; los experimentos demostraron la posibilidad de
hacer transmisiones de voz bidireccionales de alta velocidad hacia una nave aérea.
Las pruebas realizadas con estos dos satélites, en conjunto con varias comparniias
aéreas, arrojaron algunos datos de interés. Durante los siguientes afios se
establecieron algunas otras organizaciones con el propdsito de estudiar mas a fondo
las caracteristicas de los sistemas de comunicaciones aeronauticas por satélite; se
hicieron propuestas y estudios de sistemas en las bandas VHF, UHF y L, y los
estudios realizados en esta Gltima banda se realizaron con los satélites ATS-5 y ATS
6.

En 1972 se establecié el programa AEROSAT (Aeronautical Satellite), impulsado
conjuntamente por Canada, Estados Unidos y Europa. La finalidad de este programa
era el estudio de la factibilidad de implantacién de un segmento espacial dedicado
para servicios aeronauticos, ademas de realizar la experimentaciéon, evaluacion y
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comunicaciones aeronauticas por satélite usando el ATS-6, para comunicar un avion
KC-135 de la Administracion Federal de Aviacion de Estados Unidos y una estacion
terrena de ATS/Rosman. Los datos recabados incluian demostraciones de ATC y
pruebas de tecnologias aeronauticas, como evaluacién de modems y antenas.
Desafortunadamente, a mediados de la década de los 70 las empresas involucradas
enfrentaron tiempos dificiles y el sistema AEROSAT fue gradualmente abandonado;
lo que provoco casi una década de estancamiento en el desarrolio de los AMSS.

A principios de la década de los 80 el trafico aéreo se incrementd
considerablemente, y las predicciones indicaban que para el afio 2000 el namero de
pasajeros aumentaria a dos billones por afo. El crecimiento acelerado de la
transportacion aérea generd serios problemas de congestion, especialmente en las
principales rutas internacionales. Este problema, aunado a las consideraciones de
seguridad, resultaron en retrasos en los vuelos y aumento de costos de operacién
para las lineas aéreas. Fue por esto que en 1983, la Organizacién de Aviacién Civil
Internacional (ICAO, por sus siglas en Inglés) establecié un comité especial, para
estudiar las cuestiones econdmicas, institucionales, operacionales y técnicas
relacionadas con un sistema futuro de navegacion aérea, y para identificar y evaluar
nuevas tecnologias. El reporte fue liberado después de cuatro afios de trabajo,
concluyendo que la explotacién de la tecnologias de satélites, especialmente la de
comunicaciones moviles por satélite, era la Gnica solucién viable para la solucion de
los problemas enfrentados por los sistemas de navegacién aérea que operaban en la
época (dominados por comunicaciones de radio poco confiables en HF y VHF) . En
1991 la ICAO validé el concepto del sistema futuro de comunicaciones aeronauticas
y adopto la idea de que los satélites se usarian ampliamente en los futuros sistemas
de navegacioén, vigilancia y comunicaciones, mismos que serian desarrollados en las
siguientes dos décadas.

La tabla 3.9 muestra cronolégicamente los avances en comunicaciones aeronauticas
por satélite.

Tabla 3.9 Avances en comunicaciones aeronauticas por satélite

Ano |Experimentos y resultados.

1984 [« Pruebas en VHF usando el Syncom 3.

= Demostracion de transmisiones de baja velocidad usando un satélite de
INMARSAT.

»  Vuelos de prueba para transmisién y propagacion, realizados por el Centro
de Investigacion de Comunicaciones Canadiense, y transmisiones de voz
exitosas.

1985 |- Demostracion de un sistema experimental de enlace de datos en un vuelo.
Entre los participantes figuraban Rockwell International Corporation’s
Avionic Group, Ball Aerospace Systems Division, COMSAT y Avantek Inc.

- La posicion del avién derivada del sistema de posicionamiento global se
transmitid exitosamente a una estacion terrena. Los resultados mostraron
que el sistema podia _ proporcionar _comunicaciones _digitales
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bidireccionales para funciones de control de trafico aéreo y mensajes de
control operacional.

1986

Se termindé la' experimentaciéon por parte del Establecimiento de
Investigacion Aeroespacial Aleman, usando un satélite de INMARSAT en
la region del Atlantico y un jet FALCON. Se midieron las caracteristicas del
canal aeronautico en la banda L. '

1987

Experimento “ambulancia aérea”, ejecutado por el Centro de Investigacion
de comunicaciones/Canada Comunicaciones, Teleglobe inc., INMARSAT
y el Gobierno de Ontario. Este experimento mostré que la infraestructura
de comunicacion satelital existente se podia usar para proveer enlaces de
VOz a aviones.

Lanzamiento del satélite japonés ETS-V, cuyo objetivo era lievar a cabo
experimentos con barcos, aviones y moviles terrestres. Desde este afio y
hasta 1989, se realizaron pruebas en la banda L usando un avidn
comercial. Se midieron parametros como: el patréon de radiacion de las
antenas, desempefio de las transmisiones y evaluacién de la calidad de la
voz, asi como, experimentos de control de trafico aéreo.

Entre este afo y 1988 se realizaron pruebas de comunicaciones de voz y
fax mediante un satélite de INMARSAT en la regidon del Pacifico, usando
un avion comercial de pasajeros JAL Boeing 747.

1988

La Sociedad Internacional de Comunicaciones Aeronauticas condujo
algunos experimentos sobre el Océano Atlantico usando equipo
desarrollado por la Agencia Espacial Europea.

1989

Prueba del sistema “Teléfono en el cielo” conducida por la British
Aerospace, usando un satélite de INMARSAT y un Boeing 747,
proporcionaron servicios experimentales telefénicos a los pasajeros.

La NASA, COMSAT vy la Administracién Federal de Aviacion ejecutaron
pruebas de datos y voz en un enlace de comunicacién satelital
aeronautico, a través del satélite Marecs 2 de INMARSAT. Se caracterizd
el rendimiento de la terminal en los enlaces.

En Estados Unidos se realizaron pruebas de Vigilancia Dependiente
Automatica, via un satélite de INMARSAT. Durante este experimento se
transmitié hacia la estacién terrena la latitud y longitud del avidn,
velocidad y direccidn del viento y altitud y velocidad de la nave. Con esto
se demostrd la factibilidad del uso de la flota de satélites de INMARSAT
para ADS?® de aviones, enlaces confiables entre el avién y los
controladores de trafico aéreo en Tierra, y que la comunicacion por satélite
mejoraria la seguridad aérea y revolucionaria los sistemas de
comunicacion en los aviones.

B Automatic Dependent Surveillance, por sus siglas en inglés. Es una funcidon usada por los servicios
de trafico a través de la cual la nave aérea transmitia automaticamente, via un enlace de datos,
informacién derivada de los sistemas de navegacion a bordo. Como minimo manejaban datos como
identificacion del avidon y vuelo, ruta preestablecida, referencia de seguimiento terrestre, posicién
tridimensional y algunas caracteristicas meteoroldgicas, como temperatura y velocidad y direccién del

viento.
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3.6.1 Servicios prestados

En general hay cuatros servicios que pueden ser prestados por estos sistemas:

>

Servicios de trafico aéreo: Se refiere a comunicaciones con propdsitos de control
de trafico, incluyendo la transmision de datos de prondstico del tiempo. Mediante
estos servicios se intercambian mensajes concernientes a desastres, alertas,
seguridad y regularidad de vuelo y condiciones meteoroldégicas. También incluyen
funciones de vigilancia dependiente automatica.

Control de operaciones aeronauticas: Intercambio de informacién entre una nave
y su aerolinea. Se utiliza para iniciar, continuar y terminar un vuelo, con respecto
a la seguridad y regularidad del mismo.

Comunicaciones aeronauticas administrativas: Usadas por las agencias
operativas de los aviones para comunicaciones relacionadas con aspectos de
negocios del vuelo y el servicio de transporte.

Correspondencia aeronautica publica: Los servicios de comunicacion prestados a
los usuarios para comunicaciones hacia la tierra, cuando la aeronave esta
volando.

3.6.2 Elementos del sistema

El sistema de comunicaciones aeronauticas por satélite basico de INMARSAT (figura
3.16) consiste de los siguientes elementos:
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El segmento espacial: especialmente el transpondedor del satélite de
comunicaciones y las bandas de frecuencia asignadas para el uso de los
sistemas aeronauticos. La primera generacion de satélites de INMARSAT sirvid
como segmento espacial para prueba y demostracion de sistemas de
comunicaciones aeronauticas. Esto impulsé el desarrollo de los sistemas AMSS.
Cada uno de los satélites de la segunda generacion de INMARSAT, lanzados
entre 1991 y 1992, cuenta con transpondedores designados para operar en una
parte de la banda aeronautica.

Estacion terrena en el avion (AES): es la interfaz entre el segmento espacial en
banda L y el equipo de comunicaciones en el avion. E-systems ha sido el pionero
en la investigacion de equipo para naves aéreas, comenzando los estudios en
1981 y sus resultados generaron tres generaciones de componentes para

" sistemas de comunicaciones aeronauticos por satélite, usando la red existente de

INMARSAT. En 1986, INMARSAT firmé contratos por 3.3 millones de ddlares con
compafias como Rockwell/Collins, E-systems, Ball Aerospace y Racal, para
producir antenas y el equipo de comunicaciones necesario para los aviones.
Después de varios anos de desarrollo, hubo mayor disponibilidad de equipo de
comunicaciones para naves aéreas. Por ejemplo, las antenas simples montadas
en la parte superior proveidas por Marconi Co. de Canada y Toyocom de Japén, y
las antenas conformadas de montaje lateral, ofrecidas por Ball Aerospace.

Estaciones terrenas (GES): interfaces entre el segmento espacial en las bandas
C y L, y con las redes terrestres de datos y de voz. Las estaciones terrenas
fueron proveidas por tres principales consorcios: SKYPHONE (regiones I0R y
POR), SAT AIRCOM (regiones AOR-E, AOR-W y POR) y COMSAT/KDD
(regiones POR e IOR).

Redes Terrestres: la red terrestre estaba integrada por Aeronautical Radio, Inc.
(ARINC), de USA vy la Societe International de Telecommunications
Aeronautiques (SITA); estas organizaciones operaban redes especializadas de
datos para atender las necesidades de las lineas aéreas. En conjunto, instalaron
estaciones terrenas en las diferentes regiones oceanicas, en forma de malla, para
combinar sus redes terrestres. Estas estaciones recibian las transmisiones del
satélite y las dirigian hacia su destino en Tierra.
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4

LA DECADA DE LOS 90’s

Sin duda durante la década de los afios 90 se han realizado muchos avances en la
tecnologia de satélites, ademas de continuar el desarrollo de los grandes sistemas
mundiales, regionales y la modernizacion de los sistemas domésticos; de han
presentado sistemas con mayor complejidad como la constelacion de satélites
Irnidium, y también se han gestado las ideas para las constelaciones de banda ancha
en orbitas LEO y GEO que muy probablemente se desplegaran en los proximos
anos, y que son parte del estudio del siguiente capitulc. En esta parte del trabajo se
continia con el desarrollo de las flotas de satélites de INTELSAT, INMARSAT vy
EUTELSAT, sus estaciones terrenas y los servicios que ofrecen a la fecha. También
se incluye una seccién en la que se tratan la evolucion y el estado de los sistemas de
satelitales mexicanos. Se finaliza este capitulo con tres constelaciones para
comunicaciones personales que se propusieron en estos afos, de las cuales dos son
operativas en la actualidad.

4.1 INTELSAT

Durante cerca de cuatro décadas, INTELSAT ha sido lider en la industria de
lanzamiento y operacién de satélites geoestacionarios con la tecnologia maés
avanzada. En la actualidad, con 21 satélites, ofrece mas potencia, mayor flexibilidad,
y amplia cobertura. Se tienen planeados 7 lanzamientos mas en los siguientes dos
anos, lo que expandira el sistema hacia 24 localidades orbitales. Con mayor
capacidad, se podran ofrecer servicios sobre demanda de banda angosta y servicios
de valor agregado. Hasta antes de la década de los afios 90, la organizacién habia
colocado en orbita seis generaciones de satélites, que habian crecido en cuanto
tecnologia y capacidad, para satisfacer las demandas de trafico del mercado. En esta
década las familias de satélites VIl y VIll fueron desplegadas para incrementar la
flota satelital de la organizacién. En esta parte del trabajo se incluye el estudio de los
satélites de la nueva generacic’m‘, que reemplazaran aquellos elementos que estan
por alcanzar el final de su vida dtil, y que seran retirados de servicio o trasladados de
su posicion orbital. Las posiciones orbitales de los satélites de la organizaciéon se
muestran en la figura 5.1.

! Se trata de la novena generacion de satélites de la cual a la fecha se han realizado dos lanzamientos
(1S-901 e 1S-802), para reemplazar un satélite de la sexta generacién y otro de la séptima. / D ]



Nuevas tecnologias y servicios satelitales del siglo XXI

L wEEeLT "‘;}.' -
. A ) .
Rt - oS
[ Sy - =N o=
el s —%
NN “x -
- - .
e . 'la\/

. £
15-805 @ 304,5'F ’( At ~ 17
15-706 @ 307°E W MR2@UOSE I'L15-701 @ 180'E
15-709 @ 310°€ APR-1'@ 83°E7 | L=—Is-700@ 176
15-601 @ 325,5° 15704 @ 66' 15-802 @ 174°E
15-801 @ 328,5'fF ———————— 15804 @ 64
15-511 @ 330,5'F ——————— 15902 @ 62°F
15-605 @ 332,5'f ————————— 15604 @ 60°F
15-603 @ 335,5°E .

. [ J =1

1155:3371 g ;g;.: 1 Capacidad alpsilada en satiites djenes

Figura 5.1 Flota satelital actual de INTELSAT.

4.1.1 Satélites Intelsat Vil

La serie de satélites VIl incluye cinco aparatos lanzados de octubre de 1993 a junio
de 1996. Los paneles solares de cada uno de ellos se extienden 21.8 metros y
generan 4 000 watts, su vida util de disefio es de cerca de 11 anos. El subsistema de
comunicaciones de los satélites de esta familia es mas pequefio que los de la familia
VI, en términos de canales, transpondedores y ancho de banda disponible; pero se
optimizé en densidad de flujo, PIRE y G/T, para operar con estaciones terrenas mas
pequefas. La banda de operacién para el eniace descendente se podia elegir entre
11 y 12 GHz, independientemente para cada transpondedor, dependiendo de la
regidon de operacién. Cada satélite contiene 36 transpondedores (26 en banda C y 10
en banda Ku).

Tabla 5.1 Fechas de lanzamiento de los satélites Intelsat VII.

. Posicion Vehiculo de Fecha de .
Satélite orbital lanzamiento | lanzamiento Capacidad
701 180°E Ariane 44 LP 22 Octubre 1993 18 000 circuitos telefdnicos
702 177°E Ariane 44 LP 17 Junio 1994 bidireccionales y tres canales
704 66°E Atlas Il AS 10 Enero 1995 de TV, hasta 90 000 circuitos
705 342°E Atlas Il AS 22 Marzo 1995 telefénicos usando DCME?

2 Digital Circuit Multiplication Equipment.
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Cada Intelsat VIl tiene transpondedores de 34, 36, 41, 72, 77 y 112 MHz de ancho
de banda, y puede ser operado en posicion normal o invertida, con esto el satélite
rota 180° alrededor del eje' que va del satélite al centro de ia tierra (eje Yaw), para
optimizar la cobertura del haz en posiciones orbitales especificas, como se muestra
en la figura 5.2. Este procedimiento evita el uso de complejos arreglos defasados
reconfigurables para la antena. La cobertura global para las regiones POR y AOR del
Oeste, necesita de un haz hemisférico amplio para el Oeste y un haz hemisférico
angosto para el Este. Mediante la inversiéon de la orientacion, el satélite puede tener
también un haz hemisférico angosto para el Oeste y un haz hemisférico amplio en el
Este para usarlo en las regiones del Atlantico Este y del Océano indico.

NEZ
Z2A of GAMMA
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ol PP
o

GLOBAL
A & B pol

Spot en banda C

NwZ
t 210 ALPHA 7

sSwz
2A 0 GAMUA

ne=v%ve,, ¢="

sSwz
s 22w BETA
ZiA o DELTA

Spoi 2A Spot

Spot en banda C
(52A) (s3) A & B pal

(2 (b)

Figura 5.3 Huellas de cobertura para un satélite Intelsat VII: (a) en operacidon
normal, y (b) en operacién de orientacién invertida.

El Intelsat VIl tiene dos conjuntos de cinco transpondedores en la banda C,
disponibles para cuatro haces de zona: Z1 61, Z2 6 J, Z1A 6 L. y Z2A o K, los haces
Z1 y Z1A forman un grupo, al igual que los Z2 y Z2A. En el enlace ascendente, un
receptor de zona puede ser conectado a cualquiera de los elementos de cada grupo
(Z1 o0 Z1A) o a una combinacidn de los dos (Z1/Z1A) denominada zona mejorada. En
el enlace descendente la zona mejorada se conecta Unicamente a una zona.

Los canales en la banda C pueden ser asignados a la cobertura giobal o de haz
puntual, independientemente para cada canal y para cada uno de los enlaces (subida
y bajada). Los haces puntuales son totalmente apuntables. Todos los amplificadores
para los transpondedores en esta banda son SSPA y el PIRE es de 50 dBW para los
haces puntuales, 33 dBW para los haces de zona y hemi, 26 dBW para los haces
globales. El canal 12 tiene 3 dB mas de PIRE cuando se destina a haces puntuales o
global.
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La banda Ku tiene dos conjuntos de transpondedores, cada uno de los cuales se
puede conectar a uno de los tres haces puntuales de cobertura. Los amplificadores
de potencia son TWTA con un PIRE de 45 dBW.

4.1.2 Intelsat ViI-A

Los satélites de esta familia reemplazaron a los Intelsat V-A que alcanzaron el final
de su vida util en 1995 y 1996. Estos nuevos satélites tenian la misma apariencia
fisica que los Intelsat VII, eran un poco mas altos, su panel solar era un poco mas
largo (10.7 m), y también operaba en orientacién invertida.

Los Intelsat VII-A difieren de los Intelsat VII en los siguientes aspectos:
1. En la banda Ku:

= Haces puntuales polarizados dualmente.

= TWTAs de mayor tamano.

= Haz puntual circular 3 mas amplio (3.30 diametro lnterno y 4.40 diametro
externo, contra 2.0 y 2.75 respectivamente para la familia VII).

= Mayor flexibilidad en la seleccion de la banda de frecuencia para el enlace
descendente (11 6 12 GHz) en los tres haces puntuales.

= Hasta cinco transpondedores de los haces puntuales S1, S1X, S2 y S2X
podian ser dispuestos para el haz puntual 3.

» El transpondedor 12 en el enlace ascendente para el haz concentrado 3 podia
ser conectado al haz global A o al spotf A, o al haz global B o el spof B, en el
enlace descendente.

= Mayor PIRE para el enlace descendente en los transpondedores para haces
globales y puntuales en la banda C (hasta 29 dBW y 36 dBW,
respectivamente).

2. En la banda C:

= Incremento en el PIRE para los enlaces descendentes de los haces globales y
de los haces puntuales, a 29 y 36 dBW, respectivamente.

= ElI PIRE de los 20 transpondedores Hemi y de Zona tienen la misma
configuracion y PIRE que en los Intelsat VIlI.

La mejora en el moédulo de comunicaciones de los elementos de esta serie se logro
con el reuso cuatro veces la frecuencia en la banda C para los haces Hemi y de
Zona, dos veces en los haces globales y puntuales; y cuatro veces en la banda Ku.
La mayor capacidad en la banda Ku que los Intelsat Vil resulta de los ocho
transpondedores adicionales de banda ancha. La cobertura tipica para este satélite
es la misma que para el Intelsat VIl. El plan de frecuencias para un satélite de esta
serie se puede observar en la figura 5.4 y en la figura 5.5 la cobertura de haces
puntuales.
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Figura 5.4 Plan de frecuencias para los satélites de la serie VII-A de INTELSAT.
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Tabla 5.2 Fechas de lanzamiento de los satélites Intelsat VII.

Posicion

Vehiculo de

Fecha de

Satélite orbital lanzamiento lanzamiento Capacidad

706 307°E Ariane 44 LP 17 Mayo 1995 22 500 circuitos telefénicos
707 359°E Ariane 44 P 14 Marzo 1996 bidireccionales y tres canales de
708 - Long March 3B |14 Febrero 1996 |TV; hasta 112,500 circuitos
709 310°E Ariane 44 P 15 Junio 1996 telefonicos usando DCME?®

‘Nota: Falia del vehiculo de lanzamiento.

G

Haz concentrado en la banda C, 41.7 dBW (pico)

S M S S RV e 7l

St

e

o~

Haz concentrado 1en la banda Ku, 50.4 dBW (pico)

A ot

Haz concentrado 3 en la banda Ku, 52.6 dBW (pico)

Tim T

Figura 5.5 Haces puntuales del satélite Intelsat 709, ubicado
en la posicién orbital 310° E.

3 Digital Circuit Multiplication Equipment.
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4.1.3 Intelsat Vi

Los satélites Intelsat VIl tienen 38 transpondedores en la banda C y 6 en |la banda
Ku con interconexion entre estas dos bandas. También es posible operario en
orientacion normal o invertida. Los satélites fueron disefiados para operar
predominantemente en la banda C y se colocaron en posiciones en las que se
demandaba una minima capacidad en banda Ku. Adicionalmente a la capacidad en
banda C, los satélites tenian un mejor PIRE para soportar las aplicaciones como:
servicios de negocios de Intelsat (IBS), Tasa de datos intermedia (IDR) y VSATs. Su
vida (til de disefo es de 10 afios.

Tabla 5.3 Fechas de lanzamiento de los satélites Intelsat VIil.

. Posicion | Vehiculo de Fecha de .
Satélite orbital lanzamiento lanzamiento Capacidad
801 328.5°E | Ariane 44 LP 27 Febrero 1997 22 500 circuitos telefénicos
802 174°E Ariane 44 LP 25 Junio 1997 bidireccionales y tres canales
804 64°E Atlas Il AS 21 Diciembre 1997 |de TV; hasta 112,500 circuitos
805 304.5°E | Atlas il AS 18 Junio 1998 telefénicos usando DCME*

En la banda Ku, estos satélites tienen la capacidad de cambiar los sentidos de las
polarizaciones para los enlaces ascendentes y descendentes, y la asignaciéon de
hasta cinco (de un total de seis) transpondedores a cualquiera de los dos haces
moviles. Los haces concentrados pueden ser apuntados en cualquier parte de la
superficie terrestre que es visible desde el satélite en érbita. En la banda se logra un
reuso de frecuencia de hasta 6 veces, que se logra usando dos haces hemi con
aislamiento espacial, y cuatro haces de zona aislados también espaciaimente (en el
sentido de polarizacion opuesto al de los haces hemi). Esto proporciona 10
transpondedores adicionales en la banda C comparando con el Inteisat VII. Como en
el caso de los satélites de la sexta generacion (IS VI), se disponen de canales en la
banda C extendida en el haz hemi (no disponible en los de la familia VII).

Se afiadid, ademas una capacidad de transmisiéon en los haces de zona
proporcionando una trayectoria de transmision en el enlace ascendente para la zona
3 y haces simultaneos descendentes en las otras tres zonas. dicho modo de
transmision es conmutable desde la Tierra mediante comandos, y esta dirigido para
distribucién de TV con cobertura similar a la de un haz hemi con polarizacién B.

La potencia isotrépica efectiva radiada para los diferentes tipos de haces es como
sigue:

* Digital Circuit Multiplication Equipment.
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32.5 dBW para los haces globales (manejados por SSPAs).

39 dBW para los haces hemisféricos (manejados por SSPAs).
42.5 para los haces de zona (manejados por SSPAs).

52 dBW para los haces concentrados (manejados por TWTAS).

Los satélites de la octava generacion son capaces de operar con 10 diferentes
coberturas: 2 globales, 2 hemi, 4 de zona y 2 haces concentrados en banda Ku,
como se muestra en la figura 5.6.

Haces globales, hemisféricos y de zona

L SEL

ISR
RSN ST
111 2k
"o

Figura 5.6 Huellas de cobertura del satélite Intelsat 804, ubicado
en la posicién orbital 64° E.
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Figura 5.7 Plande frecuenci_as para los satélites de Ia serie VIl de INTELSAT.

4.1.4 Intelsat VIlI-A

Para satisfacer las demandas de cobertura de satélite, se ordend una modificacién
en la serie VI, que fuera ideal para aplicaciones muitimedia y que proporcionara
conectividad simultdnea en América y Europa. El satélite Intelsat 805 con altos
niveles de PIRE en la banda C, lo hace la opcién mas apropiada para aplicaciones
multimedia como video digital, VSAT, Internet y redes digitales. El satélite
modificado, denominado Intelsat VIlI-A, se localiza en la posicion orbital 304.5° y sus
caracteristicas se muestran en |a tabla 5.4
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Tabla 5.4 Caracteristicas del satélites Intelsat 1S-805 o Intelsat VIl A.

Banda C Ku
Total de transpondedores 36 6
(en equivalente a unidades
de 36 MHz)
Polarizacién lineal lineal
PIRE (dBW) Haz hemi 37.5 hasta 41.5 (de | Centro del haz concentrado
la orilla hasta el centro del 53.5
haz)
Frecuencia de enlace 5850-6650 1400-1425
ascendente (MHz)
Frecuencia de enlace 3400-4200 1250-1750
descendente (MHz2)
Rango GI/T tipico (dB/K) 4.0 2a -8.0 (Centro del haz a | Haz concentrado +6.2 a +2.7
la orilla)
5825 5925 6425 €650
M,:l TT MHZ 72 MH2 T2 M2 T2 tHE “3':2 M::: M"“;l M"‘L l-l:M‘x T2 MR2 T2 MMz
. BandaC [ ]
Hemi A (Pol Ao Pol. H)y ) 970 €050 €130 6220 €200 6520 6360 64025

6467 6527 :7-_’—'

Hemi B (Pol. B o Pol. V}

e Traslacion en trec

25 MHz
LTraslacmn en frecuencia } e oo 4200
3400 - 3025 MHz i, S oars
* 2% T80 +80 B 236 % 4
L b2 1104 T2 MHz MH2 T7 MMz 72 MH2 72 prz 12 MH2 MHZ  MH2 MMz MMz
34 I A T | 34 e U c "M 702 ][ ¢ JwI[a )il
442 2 2502 3683 3748 EL=13 3905 %95 4055 4095 4135 41TTS
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11701
or
'rm
Banda Ku T MMz T2 M2 72 1Mz
Hez concentrado 1:2 3;4 H s (6 3
{Pol. tineal) I TAATS
11747.5 118% 11910
12547.5 12530 12110

Figura 5.9 Plan de frecuencias para los satélites de la serie Vii-A de INTELSAT, se puede
observar la traslacién en frecuencia.
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4.1.5 Satélites de la Region Asia-Pacifico

Los satélites APR, tienen un haz amplio que cubre Europa del Este, Medio Oriente,
Asia y el Borde el Pacifico, un haz de zona cubre los territorios de la India, China y la
Asociacién de Naciones del Sudeste Asiatico (véase figura 5.10). Los servicios estan
destinados a usuarios que requieren servicio en un area amplia con PIRE alto. Ei
satélite contiene 11 transpondedores en la banda C (11unidades de 36 MHz), que
consiste de cuatro transpondedores de haz amplio (2x36 y 2x72 MHz), y cinco de
zona, todos de 36 MHz. La amplia cobertura del satélite lo hace ideal para servicios
de distribuciéon de video, Internet, redes de VSATSs, servicios de transporte digital y
telefonia rural.

"El APR-1 transmite en polarizacion lineal vertical y recibe en horizontal. Esta
representa una diferencia significativa en relacién con otros satélites de INTELSAT
que emplean polarizacién circular en la banda C. Las frecuencias del enlace
ascendente se encuentran dentro del rango de 5850-6650 MHz; mientras que las de
transmisién se encuentran dentro del rango 3400-4200 MHz., Algunos de sus
transpondedores operan en la banda C extendida.

Haces amplio (40.7 dBW pico) y de zona (39.3 dBW Haz de zona (39.3 dBW pico)
pico)

(a) (b)

Figura 5.10 Huellas de cobertura de los satélites APR 1 (a) y APR 2 (b).
(INTELSAT, http:.//www.intelsat.com)
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4.1.6 IntelsatIX

La serie IX de satélites de INTELSAT es la solucion para proporcionar servicios de
voz y video con la mas alta calidad digital. Estos satélites fueron disefiados para
reemplazar los de la sexta generacién y proveen servicios de:

Redes de voz/datos privadas y publicas.

Internet e Intranets.

Trafico SDH® y ATME.

Video directo al hogar.

Aplicaciones de banda ancha como: troncales de alta velocidad, medicina y
educacion a distancia.

Multimedia y video interactivo.

YV VYVYVVYY

Debido a su alta potencia, reduce el costo del segmento terrestre y facilita los
servicios de recoleccion de noticias, acceso miltiple sobre demanda (DAMA),
Internet, DTH y redes de VSATSs. El ancho de banda esta dividido en segmentos de
36, 41, 72 y 77 MHz, dependiendo de la banda de frecuencia y la conexion de haces
empleada para satisfacer los requerimientos de trafico. Tiene la habilidad de operar
en las bandas C y Ku y conectarlas. De esta forma, la comunicacion entre estaciones
operando en banda C y Ku puede establecerse.

En la tabla 5.5 se muestras los futuros lanzamientos y las fechas tentativas de los
mismos.

Tabla 5.5 Fechas tentativas de lanzamiento de los satélites restantes de la
novena generacion y los primeros de la décima.

Satélite Vehiculo de Fecha tentativa de
lanzamiento lanzamiento
intelsat 903 Protén 1er cuarto de 2002
Intelsat 904 Ariane 1er cuarto de 2002
intelsat 905 Ariane 2do cuarto de 2002
Intelsat 906 Ariane 3er cuarto de 2002
Inteisat 907 Ariane 1er cuarto de 2003
Intelsat 10-01 TBD 2do cuarto de 2003
Intelsat 10-02 TBD 3er cuarto de 2003

5 Synchronous Digital Hierarchy.
8 Asynchronous Transfer Mode.
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EER Haces de zona (36 dBW), hemisféricos (36 dBW)
Lo ’ y global (31 dB'

Figura 5.11 Huellas de cobertura del Intelsat 901.
(INTELSAT, http.//www.intelsat.com)
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4.1.7 Estandares para estaciones terrenas de INTELSAT

Desde 1965, se han aprobado varios estandares de estaciones terrenas para usar
dentro de la red de INTELSAT, mismas que se clasifican por los siguientes
parametros:

Diametro del plato parabdlico

Frecuencia de operacion en el espectro de RF
Figura de Mérito (G/T)

Modo de operacion

La tabla 5.6 muestra un resumen de las caracteristicas de los diferentes estandares.
A continuacién se proporciona una breve explicacién de cada estandar:

> Estandar A. Comunmente conocida como estacion terrena de plato parabélico
grande, ha estado en uso desde 1965. En afios recientes se realizé una revision
del Estandar A para tomar ventaja de la mayor disponibilidad de potencia en las
nuevas generaciones de satélites. El diametro para este estandar era de cerca de
30 metros, pero la especificacion mas reciente, define una antena de 15-20
metros de diametro. Opera en la banda C (6/4 GHz), pero puede ser
retroalimentada, en algunos casos para operar en la banda Ku (14/11 GHz). Para
el estandar viejo, la figura de mérito era de 40.7 dB/°K. Para la revision reciente
se especifican 35 dB/°K. El estandar puede usarse para todos los servicios.

> Estandar B. Fue introducida inicialmente como una alternativa econdémica al
estandar A, para su uso en rutas de trafico ligero. En la actualidad este estandar
puede usarse para todos los servicios.

> Estandar C. Con la llegada de los satélites Intelsat V, que operaban tanto en
banda C, como en Ku, se introdujo este estandar. Este estandar también fue
actualizado. Estas estaciones terrenas pueden estar equipadas para soportar
todos los servicios disponibles en banda Ku. Pueden operar con cualquier otra
estacién que ocupe la banda Ku, o con estaciones en banda C a través de
transpondedores de conexion cruzada, como los del Intelsat 1X.

> Estandar D. Este estandar fue descontinuado.

Estandar E. Este estandar fue desarrollado para usarse en los servicios de
negocios de INTELSAT (IBS), operando en la banda Ku. Los dos platos de este
estandar también fueron autorizados para utilizarse en servicios de tasa de datos
intermedia (IDR). La eleccion de la estacidon depende de los requerimientos de los
usuarios.

\%

5> Estandar F. Como el estandar E, este estandar fue inicialmente desarrollado para
su uso en IBS, pero ha sido autorizado para su uso con IDR (excepto por el F1).
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> Estandar G. Fue disefado para transporte internacional (international carriers),
en donde las estaciones terrenas no cumplian ninguno de los estandares
anteriores. Pueden operar ya sea en la banda C, o en la Ku. No hay tamarios de
antenas especificos, figura de mérito, 0 métodos de modulacion, pero deben de
apegarse a ciertos requerimientos, como la ganancia de los haces secundarios.

» Estandar H. El estandar fue introducido para proveer servicios de acceso muitiple
asignado por demanda (DAMA, Demand Assignment Multiple Access) en la
banda C.

> Estandar K. Estandar destinado a servicios de negocios para VSATs de
INTELSAT operando en las bandas 14/11 GHz y/o 14/12 GHz.

Tabla 5.6 Caracteristicas de los diferentes estandares.

Estandar Banda de GIT Diametro Servicios para los que se
frecuencia (dB/°K) _(m) usa
A 6/4 35.0 15-20 Todos
B 6/4 31.7 10-13 Todos
C 6/4; 14/11 y 14/12 37.0 11-15 IDR/IBS
D1 6/4 - 4.5-6 Vista
D2 6/4 y 14/12 - 11 Vista
E1 14/11; 14/12 25.0 2.4-3.5 IBS
E2 14/11; 14/12 29.0 3.74.5 IDR
E3 14/11; 14/12 34.0 6.1 IBS, IDR
F1 6/4 22.7 4.5-6.0 1BS
F2 6/4 27.0 7.0-8.0 IBS, IDR
F3 6/4 29.0 9.0-10 IBS, IDR
H2 6/4 15.1 1.5-1.8 DAMA
H3 6/4 18.3 2.4-2.7 DAMA
H4 6/4 22.1 3.54.2 DAMA
K2 14/11; 14/12 19.8 1.2 VSAT, IBS
K3 14/11; 14/12 23.3 1.8 VSAT, IBS
G 6/4, 4/11 y 14112 - Todos los tamafios Servicios arrendados
Gx 6/4, 4/11y 14/12 - <4.5 (C), < 3.7 (Ku) Servicios arrendados

Los servicios arrendados pueden ser servicios domésticos o intemacionales. No hay especificaciones de G/T,
diametro, y servicio para esta aplicacién.

La figura 5.12 muestra una grafica comparativa de algunas caracteristicas de las
diferentes generaciones de INTELSAT. Como se puede observar en un principio
evolucionaron estas tres caracteristicas de forma paralela, con la quita generacion el
ancho de banda se aumentd con el uso de la banda Ku, y las técnicas de reuso de -
frecuencia (polarizacion dual y separacion espacial), eventualmente se presentaron
variaciones en generaciones subsecuentes. En cuanto a la masa en orbita de los
satélites se observa un aumento gradual desde la primera generacion hasta la sexta,
para las series posteriores se observa un comportamiento casi plano, tomando en
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cuenta que la serie VIII-A fue integrada Unicamente por un elemento para brindar
servicios especificos, eso explica la tendencia a la baja en las caracteristicas; sin
embargo, no se rebasan los 2000 kg. Evidentemente la potencia eléctrica disponible
es una de las caracteristicas que muestran mayor desarrollo en la grafica, la mejora
en la eficiencia de las celdas solares, pasando de celdas de juntura simple de silicio,
después por las de arseniuro de galio y, posteriormente con la técnica de junturas
multiples han hecho posible que se disponga de una mayor cantidad de potencia
eléctrica, que a su vez, ha permitido el desarrollo de algunos otros subsistemas que
mejoran todo el conjunto espacial, tal es el caso de la propulsidn eléctrica, cuyo
desarrollo se ha debido en gran medida a la disponibilidad de energia eléctrica en el
espacio. Una vez mas se puede observar que con el uso de celdas mas eficientes se
puede lograr un arreglo solar que tenga, tal vez, el mismo peso que en satélites de
afos anteriores, pero que convierten una mayor cantidad de energia solar en energia
eléctrica.

- N I

8000 —e—Masa en érbita (kg)
-#— Ancho de banda total (MHZ) /

7000 ~3- Potencia primaria (W) /
6000
5000 ‘————4/
4000 N

o 2N A /|
- | N
2000 < b
1000 / \,

Hughes Hughes TRW Hughes Hughes Ford Ford Hughes Loral Loral Lockheed Lockheed toral
1965 1966 1968 1971 1975 1980 1885 1989 1993 1985 1897 1996 2000
| ] 1w v VA v VA wvi vit VI A vin VIl A X

Figura 5.12 Evolucion de la masa, ancho de banda utilizable y potencia eléctrica disponible
en los satélites de INTELSAT. En el eje horizontal se indica el fabricante, el afio del primer
.. lanzamjento y el nimero consecutivo de la generacion de los satélites. Los valores
2 cerréspondlentes en kg, MHz y watts se leen en la misma escala vertical.

116




La década de los 90's

4.2 INMARSAT

Formada como una organizacion intergubernamental enfocada a prestar servicios de
comunicaciones maritimas hace 20 anos, prestando servicios a 900 barcos. Desde
1999 INMARSAT ha tomado un caracter privado y en la actualidad soporta enlaces
para fax, teléfono y datos de hasta 64 kbps a mas de 210 000 barcos, vehiculos,
aviones y terminales portatiles.

Inmarsat Itd. es una subsidiaria de Inmarsat Ventures PLC, la compaiia
propietaria. Esta empresa una constelacion de satélites geoestacionarios, disefiada
para extender los servicios de comunicaciones como teléfono, fax y datos a todo el
mundo. La constelacion comprende cinco satélites de la tercera generacion (cuatro
de ellos operativos dentro de la red y uno mas de respaldo y para servicios de
arrendamiento), respaldada por cuatro satélites de la segunda. Los satélites son
administrados desde su centro de control principal, ubicado en Londres, el cual
también alberga las instalaciones de Inmarsat Ventures, asi como IGO, creada para
supervisar las funciones de los servicios publicos de la comparnia, maritimos
(Sistema Gilobal de Salvamento y Auxilio Maritimo) y aeronauticos (comunicaciones
para control de trafico aéreo). Inmarsat tiene oficinas regionales en Dubai, Singapur y
en la India. '

Regién del Océano Pacifico 178° E.
Region del Océano Atlantico Oeste 54 ° O.
Region del Océano Atlantico Este 15.5 ° O.
Regién del Océano Indico 64° E.
Estaciones terrenas terrestres (LES)

Cobertura de la GAN y terminales Mini M telefénicas ‘ -
Zonas de cobertura extendida para terminales telefénicas TES:C CON

i
NoasLNS

Mini M y servicios GAN de baja velocidad de voz y datos. FALLA Df 'RIGEN |
. Ui

Figura 5.13 Cobertura del sistema satelital de INMARSAT.
(http://www.inmarsat.com/support_maps.cfm)
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El sistema de Inmarsat es usado por proveedores de servicios independientes,
para ofrecer servicios de voz y comunicaciones multimedia. Entre los usuarios se
pueden contar propietarios y administradores de barcos, periodistas y broadcasters,
operadores de flotas de transportes, lineas aéreas, pasajeros en aviones y
controladores de trafico aéreo, trabajadores gubernamentales, emergencias
nacionales y agencias de defensa civil y fuerzas de paz. Sin dejar de tomar parte en
la convergencia de las tecnologias de la informacién, telecomunicaciones vy
movilidad, mientras continua prestando los servicios tradicionales maritimos,
aeronauticos, moviles terrestres y en areas remotas. La clave para llevar a cabo esto
reside en el sistema satelital Inmarsat 4, que a partir del 2004 soportara la Red de
Area Global de Banda Ancha de Inmarsat (Broadband Global Area Network, B-GAN),
comunicaciones moviles de hasta 432 kbps para acceso a Internet, multimedia mévil
y muchas otras aplicaciones.

4.2.1 Segunda generacién de satélites de INMARSAT (Inmarsat 2)

Los cuatro satélites inmarsat-2 fueron construidos por un consorcio internacional,
encabezado por la division de espacio y comunicaciones de British Aerospace (ahora
parte de la compafia Matra Marconi Space). Son satélites estabilizados en tres ejes,
basados en la plataforma Eurostar. Fueron disefiados para una vida util de 10 afos.
En el momento del lanzamiento cada satélite tenia una masa de 1 300 kg , una masa
inicial en 6rbita de 800 kg y disponia de 1200 W de potencia eléctrica.

Figura 5.14 Satélite Inmarsat 2. (Matra Marconi Space)

El subsistema de comunicaciones consiste de dos transpondedores,
proporcionando enlaces de salida (outbound links, banda C - L) y enlaces de entrada
(inbound links, banda L - C) con terminales mdviles en las bandas 6.4/1.5 GHz y
1.6/3.6 GHz. El PIRE en banda L es de 39 dBW. Cada haz global del satélite cubre

.. cerca de la tercera parte de la superficie terrestre. Dependiendo de la demanda, el

" ancho de banda y el PIRE se puede asignar dlnamlcamente para las comunicaciones
maritimas, aeronauticas y moéviles terrestres.
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Fechas de lanzamiento y posiciones actuales para los satélites de la segunda

Satélite Inmarsat 2F1 Inmarsat 2F2 Inmarsat 2F3 Inmarsat 2F4
Fecha de octubre de 1990 | Marzo de 1991 Diciembre de Abril de 1992
lanzamiento 1991

Lanzador Delta Delta Ariane Ariane
Regioén original | IOR AOR-Este POR AOR-Qeste
de cobertura

Servicios Respaldo para Servicios Respaldo para | Servicios
actuales Inmarsat 3F3 arrendados y Inmarsat 3F1 arrendados

respaldo para
Inmarsat 3F4

Posicién actual | POR, 179° E AOR-0, 98° O IOR, 65° E AOR-O, 109 °E

4.2.2 Tercera Generacion de satélites de INMARSAT (Inmarsat 3)

Los satélites de esta generacién se basaron en la plataforma Astro Space Series
4000 de Lokheed Martin Astro Space (ahora Lockheed Martin Missiles & Space). La
compaiia inglesa Matra Marconi Space construyd el subsistema de comunicaciones
que incluye las antenas, los repetidores y toda la electrénica de comunicaciones. La
nueva tecnologia asociada con los aparatos de esta generacion fue el uso de haces
puntuales o concentrados, ademas de contar con un haz global.

Tabla 5.8 Fechas de lanzamiento y posiciones actuales para los satélites de la tercera

generacion de INMARSAT.

Satélite F1 F2 F3 F4 F5

Inmarsat 3

Fechade Abril de 1996 | Septiembre | Diciembre de | Junio de Febrero de

lanzamiento de 1996 1996 1997 1998

Lanzador Atlas Proton D-1-E | Atlas Ariane 4 Ariane 4
Centauro IIA Centauro 1A

Posicion 64.0° E (IOR) |15.5° O 178° E 54° O (AOR- [25° E

orbital (AOR-E) (POR) 0)

Nota: En la actualidad los cuatro primercs satélites, Inmarsat F1 a F4, estan en
servicio en las regiones indicadas. El quinto satélite de esta generacidon soporta
servicios arrendados y funge como respaido para el satélite Inmarsat 3F2.
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Figura 5.15 Satélite Inmarsat 3. (Lockheed Martin Missiles & Space)

E! nimero de haces puntuales (hasta siete) se puede elegir de acuerdo con las
demandas de tréafico, y el ancho de banda disponible se puede reusar en spot beams
no adyacentes, doblando efectivamente la porcién de espectro disponible en banda
L. Los haces puntuales concentran ia potencia en areas de alta demanda,
permitiendo de esta forma la prestacién de los servicios hacia terminales mas
pequenas y simples. Al momento de! lanzamiento cada satélite poseia una masa de
2 066 kg (contra 1 300 kg de un Inmarsat 2). Cada satélite produce un PIRE de hasta
48 dBW.

Tabla 5.9 Principales caracteristicas de los satélites Inmarsat 2 y 3.

Generacion Inmarsat 2 Inmarsat 3
Modelo Eurostar 3000 LMAS s-4000+
Vida atil de disefio (afios) |10 13
Tipos de haces Global Global+7 haces puntuales
Potencia primaria (watts) |1440 2800 -
Transpondedor L-C (enlace de retorno de retorno, return link)
PIRE (dBW) 24 27
Enlace ascendente (MHz) | 1626.5-1649.5 1626.5-1660.5
Enlace descendente | 3600.0-3623.0 3600.0-3629.0
(MHz)
Transpondedor C-L (enlace directo, forward link)
PIRE (dBW) 39 (haz global) 39 (haz global), 47.7 (haz
) puntual)
Enlace ascendente (MHz) [6425-6443 6425-6454
Enlace descendente | 1530-1548 1525-1559
MHZz) .
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4.2.3 Cuarta generaciéon de satélites de inmarsat (Inmarsat 4)

Como respuesta a la creciente demanda de usuarios moviles de servicios por
satélite, como acceso a Internet de alta velocidad y conectividad multimedia,
Inmarsat esta construyendo su cuarta generacién de satélites. La organizacién ha
firmado un contrato por 700 millones de ddlares con Astrium, para la construccion de
tres satélites Inmarsat 14. Estos aparatos soportaran la nueva Red de Area Global de
Banda Ancha (B-GAN), que sera introducida en el 2004 para ofrecer Internet e
Intranet, video en demanda, videoconferencia, fax, e-mail, teléfono y acceso LAN a
velocidades de hasta 432 kbps en la mayor parte del mundo. los satélites seran
mucho mas poderosos que los de la presente generacion, y la B-GAN tendra al
menos 10 veces la capacidad de la red actual de Inmarsat. Los satélites seran
construidos principalmente en el Reino Unido.

4.2.4 Terminales moviles

Se pueden diferenciar tres clases de terminales con base en la ganancia de su
antena. Esta clasificacion se explica a continuacién.

4.2.41 Antenas de baja ganancia

Se usan en terminales de datos de baja velocidad como la INMARSAT C. Para
antenas dentro del area global de cobertura de un satélite GEO, se necesita que este
tipo de antenas proporciocne una ganancia de 0 dBi para angulos de elevacién de 5°.
El disefic mas popular es conocido como quadrifilar helix, que es capaz de producir
patrones de radiacion bien controlados y circularidad aceptable; una antena tipica de
este tipo en banda L mide 100 mm de altura. La antena se protege mediante un
domo, en el caso aeronautico el domo tiene forma de cuchilla para reducir la fuerza
de resistencia. En el caso de las terminales terrestres y maritimas una parte del
equipo electronico de RF se coloca dentro del domo, para evitar pérdidas en los
alimentadores. En su disefio se toma en cuenta la posiciéon de la antena en el
vehiculo, para garantizar que el patron de radiacidon no sera distorsionado, por
ejemplo, por reflexiones en el techo o cubierta. Para sistemas regionales, en donde
la region de operacion geografica es limitada al tamafio de un continente o menos, el
patrén de la antena debe ser disefiado de tal forma que se ajusten a los angulos de
elevacidn que se encontraran, este tipo de patrones son toroidales. Dependiendo del
rango de angulo de elevacion, se pueden alcanzar ganancias de 2 dBi o mas. Se ha
desarrollado un arreglo lineal de antenas verticales, con ajuste manual del angulo de
elevacion y ganancia de 6 dBi.
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4.2.4.2 Antenas de media ganancia

Dentro de este grupo se distinguen tres tipos de antenas segun la aplicacién:
antenas para terminales que operen con el sistema INMARSAT-Aero, para telefonia
movil terrestres y para telefonia moévil maritima de bajo costo.

Antenas para terminales que operan dentro del sistema Aero

E! requerimiento de cobertura del disefio de antenas de alta ganancia para el sistema
INMARSAT Aero, se muestra en la figura 5.16. Se muestran regiones en el
hemisferio superior en las que la ganancia supera los 12 y 9 dBi. La regién frontal
sobre la que la ganancia es menos de 9 dBi se conoce como el hueco importante
(key hole); existe una regién similar en la parte de atras, que no se muestra en la
figura para tener mayor claridad.

270° X 180°

90°

Figura 5.16 Requerimiento de cobertura para una antena
aerondutica de alta ganancia.

La ganancia maxima de esta antena es, quiza, 15 dBi. Esas variaciones de ganancia
son inevitables y se hace deseable el uso de control de potencia del enlace. Se han
propuesto cuatro soluciones:

> Arreglos defasados conformados.

> Arreglos defasados de bajo pérfil.

> Arreglo defasado en forma de cuchilla.

> Arreglo de hélices apuntado mecanicamente.
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El arreglo conformado requiere de un puerto y de una antena en estribor a ia que se
da forma curva para cumplir con el perfil del fuselaje. La ventaja es que reduce la
fuerza de resistencia ya que esta conformada con la superficie del fuselaje. Las dos
soluciones del centro se montan en el centro de la parte superior del fuselaje. El
arreglo de bajo perfil consiste de un conjunto de elementos individuales que se
colocan dentro de un domo con forma de lagrima. La figura 5.17 muestra una antena
del cuarto tipo.

Figura 5.17 Arreglo de hélices apuntado mecanicamente.

Antenas para moviles terrestres

Las terminales para telefonia movil terrestre se han desarroliado desde finales de
los 80s. El disefio mas comutin consiste de un arreglo de 1xn elementos, en donde n
varia de 4 a 8 dependiendo de la ganancia deseada. Este arreglo produce un haz de
abanico, de tal forma que cuando el arreglo se monta horizontalmente, sélo se
necesita apuntamiento en acimut. Esto facilita el disefio del mecanismo de
apuntamiento y los circuitos de rastreo. Los métodos de rastreo incluyen
apuntamiento en lazo abierto usando una brdjula, y métodos de iazo cerrado como
paso a paso y exploracion de haz electrénica. El principal probiema con la
exploracion mecanica es el tamano resuitante de la antena. Con esto en mente se
han desarrollado arreglos defasados apuntados electronicamente que se conforman
con la forma del techo del vehiculo, la principal desventaja que presentan es la
complejidad de disefio y el rango de exploracion limitado, con angulos minimos de
elevacion practicos de entre 20 y 30 grados.
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Antenas para moéviles maritimos

La version maritima de antenas de media ganancia no ha siso objeto de mucho
desarrolio. Como resultado de las grandes cantidades de balanceo e inclinacion en
barcos comparada con la estabilizacion de modviles terrestres, se requiere de
estabilizacién en dos planos, con lo que se tienen antenas de bajo perfil complejas.
Las mas populares consisten de paneles circulares de arreglos que proporcionan
ganancias de 16 dBi, que se colocan sobre montajes estabilizados activamente en
elevacién sobre acimut, dentro de un domo de 0.6 metros de alto y 0.5 metros de
diametro.

4.2.4.3 Antenas de alta ganancia

Las antenas de alta ganancia se utilizan en terminales del sistema INMARSAT A o B,
que son reflectores parabdlicos muy similares a los usados en otros tipos de
terminales. Miden aproximadamente 0.8 m de diametro y su mayor complejidad
recae en los subsistemas asociados de estabilizaciéon y seguimiento. La solucién
favorecida emplea un montaje de estabilizaciéon en cuatro ejes. Los dos primeros ejes
son mantenidos en el eje horizontal, independientemente de la altitud del barco,
mediante giroscopios ortogonales. Un arreglo comun de elevacion sobre acimut,
permite entonces que la antena se apunte hacia el satélite. El seguimiento del
satélite se realiza comunmente con el método de paso a paso; una entrada de la
brdjula del barco se usa para asistir el seguimiento en acimut. La antena completa y
el equipo electréonico ADE' son contenidos dentro de un domo de 1.8 m de diametro.

4.2.4.4 Estandares para terminales de INMARSAT

El sistema de INMARSAT se divide en varios estandares de acuerdo a los diferentes
usos y propositos.

Inmarsat A. El servicio original introducido en 1982, ofreciendo teléfono de
marcacion directa, fax, datos, telex y correo electrénico.

' Above Deck Equipment.
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(@ (0

(a) Antena plegable INMARSAT A y B de 0.8 metros de diametro.
(b) Antena INMARSAT A y B de 0.8 metros de diametro.
(c) Antena de malla INMARSAT A y B de 2.3 metros de diametro.

Figura 5.18 Platos parabdlicos para terminales maritimas de los sistemas A y B.

Inmarsat B. Sucesor digital del estandar A. Ofrece servicios similares a los del
estandar A, pero con reduccién de costos debido al uso mas eficiente de las
frecuencias de radio :

Inmarsat C. Servicios de datos de conmutacidon de paquetes, a través de una
terminal ligera de bajo costo, lo suficientemente pequeiia para ser traerla en las
manos o fijarla en cualquier embarcacién. Esta aprovada para usarse en el Sistema
Maritimo Global de Emergencia y Salvamento (GMDSS), es ideal para distribuir y
recolectar informacion en flotas de embarcaciones o de vehiculos comerciales.

(a) Antena omnidireccional hemisférica de 12.7 cm de alturay 5.8 cm de
diametro (2 dBi). -

(b) Antena con cobertura entre 20° y 64° de 25.4 cm de alturay 0.5 cm
de diametro adelgazado (6dBi).

Figura 5.18 Antenas para terminales del INMARSAT C.
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inmarsat M. Con la introduccidn de los haces concentrados en los satélites Inmarsat
3, un derivado del sistema M, conocido como Mini-M, entré en operacion en 1996.
Las terminales, de las cuales la terrestre es del tamaio de una computadora portatil,
para este sistema difieren con respecto a las del sistema M en que la codificacion de
la voz, después de aplicar FEC, se redujo de 6.4 a 4.8 kbps y la ganancia de la
antena se redujo a cerca de 9 dB.

Mini-M. Es el servicio de INMARSAT mas popular, disefiado para explotar la
potencia de los haces puntuales de los satélites Inmarsat 3, los ultimos teléfonos de
INMARSAT son los mas pequerios, ligeros y baratos que se hayan construido. Estos
aparatos tienen masas de 2 kg, el tamafo de una computadora notebook, y precios
desde 3 000 USD para el teléfono y 2.5 USD por minuto de tiempo aire. Existen
versiones maritimas, terrestres, para vehiculos y semifijas.

Tabla 5.10 Caracteristicas de los estandares INMARSATB, Cy M. .

Terminal SESs Estandar B SESs Estandar C SESs Estandar M
Tasa de transmisién | 24 kbps 600/1200 bps 6.4 kbps
Modulacion OQPSK BPSK OQPSK
Codificacion Convolucional 3/4 Convolucional 1/2 Convolucional 3/4
Decodificacion Viterbi Viterbi Viterbi

G/IT -4 dB/K -22.8 dB/K -12

PIRE 15.5 dBW 13 dBW 19 y 25 dBW

(@ (b)

(a) Antena maritima M de 45 cm de didmetro y 1.27 cm de espesor (sin cubierta).
(b) Antena maritima Mini M de 45 cm de didmetro.

Figura 5.19 Antenas para terminales del INMARSAT M y Mini M.
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Inmarsat D+. Ofrece comunicaciones bidireccionales, usando terminales con
tamarios similares al de un reproductor de CD personal. Con GPS integrado, los
servicios del sistema D+ son adecuados para rastreo, mensajeria con pocos datos y
aplicaciones de control de inspeccion y adquisicion de datos (SCADA ).

Figura 5.20 Terminal Inmarsat D+ de Terrafix.
http:/iwww terrafix.co.uk/products/comms/inmars.htm

Inmarsat E. Para servicios globales de alerta en caso de desastres transmitidas
mediante radio faros indicando la posicién de emergencia (EPBIRBS? ) y repetidas
por las estaciones terrenas costeras. Tiene cobertura en todas las regiones y es
totalmente compatible con el sistema GMDSS.

Inmarsat M4. Fue introducido en 1999, proporciona servicios de la Red de Area
Global (GAN), mcluyendo voz a 4.8 kbps, fax y datos de alta velocidad (hasta 64
kbps), ISDN, IPDS* acceso a Internet, Acceso a correo electrénico y video
conferencia.

PR STEE

Figuré 5.21 Terminales INMARSAT M4 de OMNIPLESS.
http:/iwww.omnipless.com/inmarsat_global.htm

2 Superwsory control and data acquisition applications.
3 Emergency Position Indicating Radio Beacons.
* INMARSAT Packet Data Service.
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4.2.4.5 INMARSAT-Aero

El sistema se desarrolld para cubrir las necesidades de los usuarios aeronauticos.
Esta disefiado para permitir el uso de antenas de alta (12 dBi) y baja (0 dBi) ganancia
en aviones. Con la instalacion de una antena de baja ganancia se tienen servicios de
baja velocidad; en contraste, con una antena de alta ganancia se soportan servicios
de telefonia multicanal, y servicios de baja y alta velocidad. Las terminales son
conocidas como estaciones terrenas aeronauticas (AES, Aeronautical Earth Station)
y la estacidon como estacidn terrena en suelo (GES, Ground Earth Station). También
se proporcionan servicios de coordinacion de Ia red normalmente, mediante el centro
de control (NCS)

Se proporcionan los siguientes canales para servicios de comunicaciones vy
sefalizacion entre las AES y las GES, que son:

= Canal P: opera en modo de paquetes TDM en la direccion tierra-aire, con una
tasa de transmisién de 600 bps. Se utiliza codificacién convolucional de tasa %,
intercalamiento de bits (profundidad de 348 bits) y modulacion ABPSK. Se define
ABPSK como DPSK simétrica filtrada 40% con coseno ascendente. El canal P
puede operar a mayores velocidades (1200, 2400, 4800 y 10 500 bps) en
sistemas mejorados.

= Canal R: El canal de acceso aleatorio se usa en la direccion aire-tierra para
sefializacién y transmisién de mensajes cortos. El formato de transmision es
similar al del canal P.

= Canal T: canal TDMA que opera usando un protocolo de reservacién. La duraciéon
de la trama es de 500 ms, con 63 ranuras por trama, también se usa una
supertrama de 8 segundos.

= Canal C: opera en modo SCPC en ambas direcciones y puede usarse para trafico
de voz o datos. En el modo de voz, la voz se codifica mediante un vocoder a 9.6
kbps, se afaden datos de sub-banda e informacién de estructura para producir
una tasa de 10.5 kbps. Se aplica codificacion convolucional de tasa ¥ e
intercalamiento de bits con profundidad 384. El método de modulacion es OQPSK
con una tasa de 21.0 kbps. Los servicios de datos operan a velocidades de 2.4,
4.8 0 9.6 kbps.

Para asegurar una eficiencia espectral aceptable se emplea un esquema de
compensacién al efecto doppler®. Al igual que en los sistemas B y M, se utiliza un
sistema de control de potencia y activacion por voz, para garantizar una maxima
utilizacion de la potencia en el satélite. Los servicios aeronauticos fueron introducidos
en 1990 y 1991, con ayuda de 14 GESs distribuidas estratégicamente para brindar
cobertura en las cuatro regiones.

S Se introduce un cambio de frecuencia de cerca de 1.5 kHz producido por el movimiento del avién.
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Figura 5.22 Canales del sistema de comunicaciones
aeronatuticas por satélite de INMARSAT.

En septiembre de 1995, el comité de futuros sistemas de navegacién aérea,
definié los lineamientos para administracion de trafico aéreo en los sectores de
enrutamiento y terminales, basandose en los sistemas GPS y de INMARSAT. El
sistema conocido como Vigilancia Dependiente Automatica (ADS), permite que el
centro de control de trafico aéreo haga peticiones hacia el avion, el cual respondera
con un mensaje que contiene su posicidon, rumbo, etc., derivados del sistema GPS y
otros sensores a bordo; todas las comunicaciones se realizan a través del sistema de
INMARSAT.

Como en el caso del sistema M, con la introduccién de los haces concentrados en
el sistema de INMARSAT, se desarrollo un sistema conocido como Aero-/, cuyas
caracteristicas se mencionan enseguida.

Aero-C. Es un servicio de mensajeria y reporte de datos, con comunicaciones
satelitales del tipoc store and Forward. Dirigida principalmente a aviones que vuelan
en regiones en las que las comunicaciones de radio se dificultan o son imposibles.
También se utiliza para reportar la posicion de la nave, actualizaciones de planes de
vuelo debido a condiciones ambientales, mantenimiento, demanda de combustible, y
comunicaciones personales y de negocios.

Aero-H. Sistema lanzado en 1990, con servicios de telefonia, fax, y comunicaciones

de datos en las cabinas de pasajeros y en la cabina del piloto. También usado para
operaciones de la aerolinea y control de trafico aéreo.
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Aero-I. Para servicios de datos baja y media velocidad, telefonia y fax, con antenas
de media ganancia, para operar con los haces puntuales de los satélites /nmarsat 3.

Aero-L. Servicio de baja ganancia para comunicaciones sateliatales aéreas, con
intercambio de datos en tiempo real, en ambas direcciones, con una tasa de 600 bps.
Es compatible con los requerimientos de control de trafico y seguridad de la
Organizacion Internacional de Aviacién Civil (ICAO)®.

Aero-Mini M. Disefiada para usuarios de aviones pequerfos de corporativos, con
servicios de voz, datos (2.4 kbps), y fax. La antena externa se enlaza con una
terminal que pesa cerca de 4.5 kg.

(@ (b) ()

(d) (e)

(@) Aero C. http://www.tt.dk/products/aero/TT-3024%.asp

(b) Aero H. http://www tecom-ind.com/t4000.htm

(c) Aero |. hitp://www tt.dk/products/aero/TT-5000.asp

(d) Aero L. hitp://iwww .tecom-ind.com/T4100.htm

(e) Aero Mini M. http://www.omnipless.com/aero_m_satcom.htm

Figura 5.23 Terminales aéreas de INMARSAT.

8 International Civil Aviation Organization.
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4.3 EUTELSAT

En la actualidad, EUTELSAT es una de las organizaciones proveedoras de
comunicaciones por satélite mas experimentadas y mejor establecidas a nivel
mundial. Sus oficinas centrales se encuentran en Paris, y se encarga de administrar
una infraestructura satelital que presta servicios a redes corporativas, acceso de
banda ancha, y radio y television a los usuarios. En julio de 2001, EUTELSAT
completd un programa de reestructuracién con fines de convertirse en una compaiiia
privada bajo leyes francesas, después de tener caracter intergubernamental por
cerca de 20 afios. Desde su mercado central (Europa y la Zona del Mediterraneo),
esta organizacion ha expandido su presencia hacia el Medio Oriente, Africa, Asia del
Sur-Oeste, y América del Norte y del Sur. En conjunto con sus oficinas centrales,
opera con una subsidiaria en Brasil y una oficina de ventas en Alemania.

La flota satelital de EUTELSAT comprende 18 satélites (véase fig. 4.30)
colocados en 6rbita geoestacionaria entre 12.5° Oeste y 48° Este, brindando
cobertura desde Ameérica hasta territorios de la India. El control de los satélites en
oOrbita se lleva a cabo mediante estaciones en Paris, Portugal y Rusia. La
coordinacion del uso de la capacidad se realiza desde las oficinas centrales.
También comercializa capacidad en tres satélites operados por otras compafias
(Loral Skynet, Telecom lItalia, Russian Satellite communications Company). La
organizacion ha invertido en seis nuevos satélites que seran lanzados dentro de los
préximos dos anos.

4.3.1 Flota satelital

La flota satelital de EUTELSAT comprende varias familias de satélites. Los
miembros de cada familia tipicamente comparten una misién comun (por ejemplo,
para transmision de TV o servicios de telecomunicaciones) y son similares en cuanto
a disefio y construccion. Estan distribuidos en un amplio rango de posiciones
orbitales al Este y Oeste del Meridiano de Greenwich. Los elementos del Oeste
brindan cobertura en América y Europa; los del Este brindan cobertura en Europa,
Africa, el Medio Oriente, Asia Central y en la India. La figura 4.24 muestra su flota de
satélites y sus posiciones orbitales.
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*(1) Sera reemplazado por el Atlantic Bird el primer cuarto de 2002.

Figura 4.24 Flota satelital de EUTELSAT. Comprende 18 satélites geoestacionarios en
6rbita, es considerada una de las flotas de satélites mas grandes a nivel mundial.
(http://www.eutelsat.org/satellites/4_1.htmi#)

4.3.2 EUTELSAT il

Los satélites de esta generacion fueron disefiados como plataformas de propdsito
multiple para comunicaciones internacionales. Entre 1990 y 1992 cinco satélites
fueron lanzados exitosamente. En la actualidad estan en operacion todos ellos, el
altimo de ellos (Eutelsat |I-F6) tiene un disefio diferente y se incluyé en la familia de
satélites HOT BIRD (Hot Bird 1), éste se describe en esa seccién.

Los satélites Eutelsat Il (fig. 4.25) se usan principalmente para distribucion de TV
y servicios de telecomunicaciones. Inicialmente se colocaron en las posiciones 7°,
10° y 16° Este. En la actualidad, todos ocupan diferentes posiciones orbitales
después de su reempiazo por parte de los satélites de la serie W. Prestan servicios
como telefonia publica, servicios de negocios, recoleccion de noticias e intercambio
de programas de radio y television.
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Tabla 5.11 Fechas de lanzamiento y caracteristicas importantes de los satélites Eutelsat Ii.

Satélite Eutelsatil F1 Eutelsat |l F-2 Eutelsat i F-3 Eutelsat !l F-4
Fecha de | Agosto de 1990° Enero de 1991 Diciembre de 1991 | Julio de 1992
lanzamiento

13° Este 10° Este 16 ° Este 7° Este

Posicidn inicial

Servicios Transmisién de TV | Telefonia publica, servicios de negocios, recoleccion de

prestados noticias e intercambio de programas de radio y TV por la
EBU.

Principales 16 transpondedores.

caracteristicas

Masa: de 1870 kg, al memento del lanzamiento.

Potencia: 3 kW, al final de su vida util (7 arfios).

22 canales para enlace descendente (8 de 72 MHz y 14 de 36 MHz)

Un area de recepcion extensa y dos areas de transmisién denominadas
cobertura superbeam y cobertura widebeam. Estas tres coberturas se generan
mediante dos antenas: la antena Este y Oeste (nombradas de acuerdo con su
localizacién en los paneles solares). Las dos antenas proporcionan cobertura de
recepcion, mientras que la antena del Este Unicamente de recepcion.

Fueron construidos por un consorcio internacional, encabezado por Aerospatiale
y Alcatel Space de Francia, Mafra Marconi Space del Reino unido, y DASA de
Alemania.

Compatibles para el lanzamiento en el Ariane 4 de Kouru y en el Atlas desde
Cabo Cariaveral.

Su disefo se basod en |a plataforma Spacebus 2000, estabilizada en tres ejes.
Sus antenas tienen 1.6 m de diametro, usan polarizacion dual lineal y utilizan un
arreglo de alimentacién para proveer las coberturas conformadas de transmisién
y recepcion.

Cada arreglo de alimentacién esta separado en dos grupos de cometas. Uno de
ellos genera la cobertura Superbeam, mientras que la combinacion de ambos
proporciona la cobertura Widebeam (en ambas antenas). La combinaciéon de
ambos grupos de cornetas proporciona la cobertura de recepcidn en la antena
Este.

Figura 4.25 Satélite Eutelsat |l. Su disefio se baso en la plataforma Spacebus 2000,

estabilizada en 3 ejes. (http://www.eutelsat.org)
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4.3.3 HOTBIRD

En el Sistema HOT BIRD™, un Superbeam permite la recepcién directa en los
hogares con platos parabdlicos de menos de 60 cm de diametro en el centro del haz;
platos parabdlicos de tamano ligeramente mayor (80 cmen elcentroy de 1.2a 1.8 m
en la cobertura), permiten la recepcién directa a través de un haz amplio, con
cobertura en Europa, Africa del Norte y hacia el Este hasta Mosci y Dubai. Algunos
de los distribuidores de TV digital mas exitosos en Europa, han construido sus
negocios en conjunto con EUTELSAT, en paises como Francia, Grecia, ltalia y
Polonia.

A mediados de 2001, se estimd que cerca de 85 millones de hogares recibian 800
canales de televisidén y cerca de 600 canales de radio transmitidos por el sistema
HOT BIRD. Entre éstos, 60 millones se conectaban a la red de cable y 25 millones
estaban equipados para recepcion directa de satélite. Los satélites han disparado los
mercados de distribucién de television, y en nuestros dias estan manejando la
convergencia de la TV e Internet para formar las nuevas plataformas de
entretenimiento interactivas. Por ello, esta organizacion lanzara nuevos elementos
del sistema en el 2002, con las tecnologias caracteristicas de inicios de nuevo
milenio: uso de frecuencias en banda Ka, areas de servicio multiples y
procesamiento a bordo.

EUTELSAT HII-F1, HOT BIRD 1, HOT BIRD 2, HOT BIRD 3, HOT BIRD 4
PLAN DE FRECUENCIA PARA EL ENLACE DESCENDENTE

(] evreLsar e 2o man R Hotmiras (38 M) [ HotBira 233 wean)
Hot Bird 3 (350 MHz) Hot Bird 4 (31136747 MHz)
10.70 GHz 10.95 GHz 11.20 GHz 1145 GHz 170 GHz

- 1130228

Polarizacion verticale
VOTIK 8 FOojanIMion

- 11.22678
- 1130378
11.34528

Bt

- A28
. R Eall)
115129
1185041

ME L}
114583

145033 S| R | 1145033

11.70 GHz

|3} 12.20804

“ Figura 4
(http://www.eutelsat.org)
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Tabla 5.12 Fechas de lanzamiento de los satélites de la serie Hot Bird.

Satélite Fecha de Posicién vehiculo de Fabricante
lanzamiento orbital lanzamiento

HOT BIRD 1 | 28/03/95 13° E Ariane |V Alcatel Space

HOTBIRD 2 |21/11/96 13° E Atlas lI1A Industries

HOTBIRD 3 |02/09/97 13° E Ariane IV

HOT BIRD 4 |27/02/98 13° E Ariane IV

HOTBIRD 5 |09/10/98 13 °E Atlas lIAS Matra Marconi Space

(Astrium)
HOTBIRD 6 [2°cuartode 2002 {13°E - Alcatel Space Industries
HOT BIRD 7 |2°cuartode 2002 |13°E - Astrium

Cobertura del Superbeam HotBird 2, 3y 4

TESiS "N
FALLA DE .. ‘3EN

|

Figura 4.27 Coberturas para superbeam y widebeam de los satélites Hot Bird 2, 3 y 4.

(http://www eutelsat.org)
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4.3.4 Serie W

Los satélites W integran la nueva generacion de satélites de telecomunicaciones,
television y multimedia, que extienden el rango de servicios prestados por el sistema
HOT BIRD. La serie W proporciona cobertura flexible y opciones de ancho de banda
para usuarios y servicios de negocios en Europa, Asia y Africa. Proporcionan una
cobertura mas amplia y mayor potencia con respecto a la generacidn anterior, y
hacen uso de haces moviles.

Entre los servicios ofrecidos por los satélites de esta serie incluyen Internet,
telefonia publica, redes de negocios, recolecciéon de noticias y transmision de radio y
television. Sus usuarios incluyen compafiias de telecomunicaciones, agencias de
noticias internacionales (radio y television), industria manufacturera y proveedores de
servicios multimedia. Uno de los usuarios mas importante es la Unién Europea de
Transmision (EBU), la asociacién nacional de transmisiéon mas grande del mundo.
Los satélites de esta serie forman la dorsal de las redes Eurovision y Euroradio, para
el intercambio de programas de televisidn y radio a nivel internacional.

Tabla 5.13 Fechas de lanzamiento y posiciones de los satélites de la serie W.

Satélite Fecha_ de Posit_:ién vehicu[o de Fabricante
lanzamiento orbital lanzamiento
W1 06/09/00 10° E Ariane IV
W2 05/10/98 16° E Ariane 1V Alcatel Space
W3 12/04/99 7 °E Atlas 1AS industries
W4 25/05/00 36° E Atlas INA '
4.3.5 Sesat

El Satélite Siberia-Europa ofrece un amplio rango de servicios de telecomunicaciones
sobre un area de cobertura muy amplia, que se extiende desde el Océano Atlantico
hasta Rusia del Este, incluyendo una extensa parte de Siberia; también brinda
servicios similares en territorios de la India, mediante un haz puntual mévil.
Compartiendo la posiciéon orbital en 36° E, con el satélite W4, el satélite Sesat
contribuye al desarrollo de servicios domésticos, regionales e internacionales, como
telefonia, y servicios de datos corporativos y especializados. Facilita el desarrolio de
nuevos mercados en la Europa del Este y Asia del Sur para todos los tipos de
servicios de telecomunicaciones y de negocios, y también permite la interconexion

- total entre' Europa del Este y el Oeste. Fue lanzado en abril de 2000, contiene 18

transpondedores y fue disefado con un minimo de 10 afios de vida (til.
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4.3.6 Eurobird

El satélite Eurobird brinda servicios en Europa del Oeste y Central, desde la posicién
orbital de 28.5° E. Fue lanzado en marzo de 2001. El satélite continuo los servicios
prestados por el satélite Eutelsat |I-F4, estos servicios incluyen recoleccién de
noticias, distribucién de programas de radio y TV, y servicios de negocios. Su alta
potencia de transmisidn lo hace ideal para servir a usuarios con platos parabdlicos
muy pequenos de bajo precio, con servicios multimedia y de transmisiéon de radio y
TV. Tiene un haz fijo y dos haces apuntables, éstos tltimos permiten la provision de
servicios a nivel nacional o regional.

_El Eurobird continua prestando servicios a los usuarios del Eutelsat lI-F4.
También proporciona los medios para entregar nuevos servicios multimedia y de TV
interactiva orientados a los usuarios, para complementar los servicios ofrecidos por el
sistema HOTBIRD.

4.3.7 Atlantic Gate

En septiembre de 2001 se lanzd el primer satélite de esta familia: el Atlantic Bird 2
(reemplazando al Telelcom 28, posicionado en 8° O), cuyo propésito es lograr las
comunicaciones entre América, Europa y la regién del Golfo Pérsico en un sélo salto.
El Atlantic Bird 1 sera colocado en 12.5° O, a principios del 2002. Estos dos satélites
competiran en el mercado de transmisién de datos y television por satélite de
América a Europa y Medio Oriente, y en la direccidn inversa.

4.4 Sistemas de satélites mexicanos

4.4.1 Sistema Morelos

El primer sistema satelital de México fue propiedad de la agencia gubernamental
Telecomunicaciones de México (Telecomm) y proporcionaba servicios de
telecomunicaciones, atn en las partes mas remotas de la nacion. Entre los servicios
prestados se pueden contar la television educativa, programas comerciales sobre ia
red de television nacional servicios de facsimil y telefonia, y transmisiones de datos
de negocios. México fue el primer cliente en usar el modelo Hughes 376 como
satélite hibrido, operando en las bandas de frecuencia C y Ku simultaneamente.
Ademas de los satélites, el contrato con Hughes incluia la construccion e instalacion
de la estacion de telemetria, rastreo y comando para operar el sistema Morelos. La
estacion esta localizada al Sureste de la ciudad de México, en lztapalapa.
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En la posicion de lanzamiento (con los paneles telescopicos recogidos y su
antena principal doblada) el Morelos media 2.85 m de altura. En 6rbita, con sus
paneles solares extendidos y la antena desplegada, mide 6.62 m. Su diametro es de
2.16 m y su masa era de 646.5 kg al inicio de su vida (til. Cuatro propulsores de
hidrazina proveen el control de posicion y orbita. Los dos paneles solares, que usan
celdas K-7, generaban cerca de 950 W de potencia eléctrica a principios de su vida
util. Dos baterias de niquel-cadmio alimentan al satélite durante los eclipses, cuando
el satélite pasa por la sombra de la Tierra.

A pesar de que el disefio se basé en el estandar 376, el sistema de antenas fue
disefiado para satisfacer los requerimientos de comunicaciones de nuestro pais (ver
figura 4.28). Fue el primer disefio en usar un arreglo planar de alimentacion.

Figura 4.28 Satélite Morelos en érbita. Se puede observar su huella conformada,
para cubrir el territorio mexicano.

Los cuatro canales en la banda Ku usan arreglos planares para recepcion y tienen
‘un ancho de banda de 108 MHz, con un minimo de PIRE de 44 dBW. Los haces de
transmisidn y recepcidn en la banda C y los haces de transmision en la banda Ku se
crean mediante una antena de 1.8 m de diametro, se trata de una antena de rejilla,
de apertura compartida, con dos superficies selectivas de polarizacidon. La superficie
frontal es sensible a los haces polarizados horizontalmente y la de la parte de atras a
los haces polarizados verticalmente. Redes de alimentacion separadas se usaban
para las dos polarizaciones. Los 12 canales de banda angosta polarizados
verticalmente tienen un ancho de banda de 37 MHz, y los 6 haces de banda ancha
polarizados horizontalmente son de 72 MHz. E! PIRE en la banda C es de 36 dBW
en el territorio mexicano. Los transpondedores de banda angosta para banda C usan
TWTAs de 7 W, 12 operacionales y 2 de redundancia; los de banda ancha utilizan
TWTAs de 10.5 W con 6 operacionales y 2 redundantes. Los transpondedores en
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banda Ku tienen TWTAs de 20 W con 4 y 2 de redundantes. Los satélites del sistema
Morelos fueron lanzados en el Space Suttle en junio y noviembre de 1985, y
posicionados en drbita geoestacionaria en 113.5° E y 116.8° E, respectivamente. El
primero de ellos, Morelos |, fue retirado en 1994 después de 9 arios de servicio. El
segundo satélite, Morelos ll, después de su lanzamiento se colocd en Orbita de
almacenamiento hasta 1989, fecha en que entr6 en operaciones; gracias a las
iniciativas y a la excelente operacién de los ingenieros mexicanos este satélite ha
cumplido ya 16 afios en Orbita, y todavia continua prestando servicios de
telecomunicaciones, en agosto de 1998 comenzd a operar en orbita inclinada.

(@ (b)

Figura 4.29 Satélite Morelos: (a) un técnico inspecciona el arreglo planar,
(b) satélite en la posicion de lanzamiento.
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@) - ' (b)

Figura 4.30 Huellas de cobertura en para el satélite Morelos 2. (a) Cobertura enbandaC y
(b) Cobertura en banda Ku. (SATMEX, http.//iwww.satmex.com.mx)

4.4.2 Sistema solidaridad

La segunda generacion de satélites mexicanos, construidos por la entonces Hughes
Space and Communications Company, hoy Boeing Satellite Systems, Inc., se
denomind Solidaridad y sus elementos reemplazarian a los satélites Morelos. Los
nuevos satélites también serian operados por la agencia gubernamental Telecomm.
Se eligid Hughes, sobre otro competidor, por su excelencia técnica, menor precio,
menor tiempo de entrega, mayor vida Gtil y mejor capacidad de comunicaciones.
Hughes entregé dos satélites del modelo 601 de alta potencia, el equipo en Tierra
asociado y la capacitacion necesaria. El primer satélite se lanzé en noviembre de
1993 y el segundo en octubre de 1994, ambos en lanzadores Ariane 4 desde Kourou,
Guiana Francesa, la vida util de disefio era de 14 afos. Estos dos nuevos satélites
permitieron que Telecomm continuara prestando servicios como: telefonia, datos,
repeticion de television, facsimil, redes de negocios y transmisiones de TV educativa.
Una nueva caracteristica es la prestacion de servicios méviles en todo el territorio.

El cuerpo de los satélites Solidaridad (figura 4.31) es estabilizado en tres ejes, a
diferencia de los satélites de la generaciéon anterior que eran estabilizados por
rotacién. Consiste de una porcidn central con forma cubica, la cual contenia los
sistemas electrénicos y de propulsion, y a lo largo del eje Norte-Sur, un par de
arreglos solares con tres paneles solares cada uno, con un total de 21 de largo. Cada
satélite tenia una masa de 1641 kg, y su panel solar generaba 3300 W de potencia
eléctrica al inicio de su vida Gtil. Sus baterias de niquel-hidrégeno proporcionan la
potencia durante los eclipses.
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Figura 4.31 Satélite Solidaridad. (Boeing Satellite Systems, Inc.).

Como los Morelos, los Solidaridad contienen 18 transpondedores activos en la
banda C, pero con mucho mayor potencia que permite la recepcién desde terminales
pequenas. Los transpondedores son alimentados por amplificadores de potencia de
estado sdélido (SSPAs), cuyas potencias dentro del rango de 10 a 16 W. Hay 16
transpondedores activos en la banda Ku con TWTAs de 42.5 W. Adicionalmente los
satélites de esta generacion contienen un canal en banda L para servir a usuarios
moviles en tierra, mar o aire, y en areas rurales. Este servicio tiene cuatro SSPAs de
21 W conectados en paralelo.

Todas las bandas cubren Mexico, y la cobertura en las bandas C y Ku se extendia
al Sudoeste de Estados unidos. Adicionalmente, los haces concentrados en banda
Ku extendian ia cobertura hacia las ciudades mas importantes en ese pais, como
Chicago, Dallas, Houston, Los Angeles, Miami, Nueva York, San Antonio, San
Francisco, Tampa y Washington, D. C. La cobertura en banda C incluia el Caribe y
América Central y del Sur.

Las operaciones de telemetria, rastreo y comando son conducidas en la estacién
existente en lztapalapa (véase figura 4.32), y en un centro de control aiterno en
Hermosillo, Sonora. El equipo de la estacidn construida para el sistema Morelos fue
mejorado, y se brindd capacitacion ciudadanos mexicanos para la operacion del
sistema Solidaridad de mayor complejidad.
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Figura 4.32 Centro de control existente en lztapalapa, fue actualizado
para el sistema Solidaridad de mayor complejidad.

Con sus antenas desplegadas, el conjunto espacial mide 7.2 metros de ancho. La
antena para banda C se localiza en el lado Oeste y para la banda Ku en el lado Este.
Se trata de antenas ovaladas de 2.4 m por 1.8 metros con dos superficies reflectoras,
con selectividad a polarizacion. Un arreglo de dipolos de 26 elementos en banda L
cubre la cara frontal de satélite a la Tierra.

Solidaridad 2 soldarigad 2

BN M BANDA L
ez 0 PIE enbatita &0 1182 6

(a) (b)

Figura 4.33 Huellas de cobertura en para el satélite Solidaridad 2. (a) Cobertura en banda
C vy (b) Cobertura en banda Ku. (SATMEX, http.//www.loralskynet.com/fleef)
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Las antenas y paneles solares se pueden doblar para formar un cubo de 2.7m,
por 3.5 m, por 3.1 m. Su sistema de propulsiéon para mantener el satélite en 6rbita se
compone de 12 propulsores de bipropelente de 22 N, y un motor de apogeo de 490
N. El cuerpo de los Solidaridad se compone de dos médulos: la estructura primaria,
que soporta las cargas del vehiculo del lanzamiento, conteniendo el sistema de
propulsion, el bus electrénico y los paquetes de baterias; la estructura secundaria, en
forma de panal de abejas, que contiene el equipo de comunicaciones y las guias
isotérmicas de calor. Esta forma de construccidon permite el desarrollo de los

diferentes modulos en paralelo, disminuyendo de esta forma el tiempo de
construccion del aparato.

En 1995 se inicié el proceso de privatizacion de la Seccién de Servicios Fijos
Satelitales de Telecomm, en 1997 esta misma seccion se registra bajo la legislacion
mexicana, constituyendo la empresa Satélites Mexicanos S.A. de C.V. (SATMEX). La
empresa continuaba siendo propiedad del estado. Un afo después, en 1998, un

nuevo grupo ejecutivo tomo el controt de la empresa e inici6 la transiciéon rumbo a la
privatizacion.

4.4.3 SATMEX S

El satélite Satmex 5 (Fig. 4.34), lanzado en diciembre de 1998, representa la
tercera generacion de satélites mexicanos, una herramienta poderosa para
proporcionar mas opciones en la region y para soportar el importante papel que
México juega en el proceso de globalizacion. Es una versién de alta potencia del
satélite estabilizado en tres ejes de alta potencia (Hughes 601 HP). Entrega 7000 W
de potencia eféctrica (al menos 10 veces mas que el Morelos lI). Con tecnologias
innovadoras como celdas solares de doble juntura de arseniuro de galio, TWTASs
enfriados por radiacidn, tecnologia de baterias avanzadas y sistema de propulsién
por iones de Xenon, XIPS, el 601HP puede alojar mddulos de comunicaciones hasta

dos veces mas poderosas que el modelo 601 de Hughes, con una vida util esperada
de 15 arnos.
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Figura 4.34 Satélite Satmex 5. (Boeing Satellite Systems, Inc.).

El nuevo satélite permitid mejorar los servicios: comunicaciones de negocios,
distribucién de televisidon, programacion educativa, entre otros, con alta confiabilidad,
rendimiento y valor. Adicionalmente, la cobertura geografica en banda Ku permite la
recepcion directa de servicios con antenas de 60 centimetros; los margenes de PIRE
y G/T para el peor caso son mas que suficientes para transmision digital. Los haces
del Satmex 5 expanden la cobertura en el continente Americano, prestando servicios
a paises como Argentina, Brasil, Chile, Colombia, El Salvador, Perd, Venezuela y los
Estados Unidos, entre otros.

Nuevamente, como sucedidé cuando se desplegé el sistema Solidaridad, la
estacion terrena se actualizd los dos centros de control existentes (el de lztapalapa y
Hermosillo).

El 28 abril de 1999 el satélite Solidaridad |, lanzado en 1993, sufrid una falla
generada por una descarga eléctrica, que provocd un giro que desvio su huella de la
zona de cobertura, segun los directivos de la empresa. Un dia después el servicio fue
restablecido. Sin embargo, el 28 de agosto de 2000 se presenté nuevamente otra
falla en los sistemas y el satélite comenzé a girar sobre su eje sin control,
provocando en consecuencias fallas en toda la gama de servicios que proporcionaba
a Empresas e Instituciones. Después de 65 intentos fallidos por parte de Hughes
Space & Communications para reactivar los sistemas, y caer en la cuenta de que se
encontraba en el nivel minimo de energia, el martes 29 de agosto del mismo ano se
procedid a mandar la sefial que apagaba sus sistemas, perdiendo asi, otros 7 afios
de vida util del aparato.
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(b)

Figura 5.35 Huellas de cobertura en para el satélite Satmex 5. (a) Coberturaen bandaCy
(b) Coberturas en banda Ku. (SATMEX, http://www.loralskynet.com/ffleef)

La pérdida de este aparato significd un gran impacto en las telecomunicaciones
en México, 150 empresas utilizaban sus servicios. Afectd 200 sucursales bancarias
en nuestro pais (Bancomer, Banamex, Serfin), estaciones de radio y television,
teléfonos celulares, telefonia rural (unos 4 000 aparatos), radiolocalizadores (casi
500 000 usuarios de Skytel, Alfavit, Biper y Coditel) y el sistema de educacion a
distancia (Edusat), inhabilitando a casi 12 000 planteles en zonas rurales.

En la actualidad Satmex opera los satélites Morelos Il (en 6rbita inclinada),
Solidaridad Il y Satmex 5, en las posiciones orbitales 102° O, 113.5° O y 116.8° O,
respectivamente. Su flota satelital ofrece cobertura regional y continental en las
bandas C y Ku, abarcando desde Canada hasta Argentina. A principios del afio 2003,
esta empresa lanzard un nuevo satélite: Satmex 6, que esta en construccion y
ocupara el lugar orbital en 109.2°. Los servicios que ofrece son:
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= Servicios permanentes y servicios ocasionales de radiodifusion, telefonia y
telecomunicaciones, en 31 paises de la region.
= Apoyo en el desarrollo de las areas rurales mediante aplicaciones satelitales para

educacion a distancia y telefonfa rural en localidades remotas.
= Capacidad para nuevas aplicaciones,

como

Internet directo al

hogar vy

conectividad de alta velocidad a proveedores de servicios de Internet.

Satmex es miembro de la Alianza Global de Loral y ofrece a sus usuarios las
ventajas de una red mundial de capacidad satelital, al proporcionar soluciones

globales con enfoque en las necesidades y requisitos de América.

4.44 SATMEX 6

Satmex 6 sera un satélite modelo FS-1300X construido por Space Systems/Loral,
que se lanzara a principios de 2003. Tendra 60 transpondedores de 36 MHz cada
uno: 36 canales en banda C daran servicio en tres regiones (Estados unidos,
Sudamérica y continental) y 24 canales en banda Ku con cobertura NAFTA y
continental, con un haz de alta potencia sobre las principales ciudades de Ameérica
del sur (incluyendo Brasil). Sus paneles solares generaran 13.7 kW de potencia

eléctrica al inicio de su vida atil.

Tabla 5.14 Especificaciones técnicas del satélite Satmex 6.

Banda C1 Cc2 C3 Ku-1 Ku-2

Cobertura CONUS Sudamérica | Continental| NAFTA |Continen Haz
tal regional®

PIRE® (dBW) 40 39 38 49 46 49

Transpondedores 12 12 12 12 12+ 6 12+ 6

GI/T? (dBI/K) 0.0 -1.56 -3.0 +1.5 -3.5 -0.5

Densidad de flujo

en saturacion® 98 98 98 98 98 98

{(dBW/m?)

Redundancia 16:12

(';v")te"c'a nominal 42 33 47 150 250 250

Rango del 0 a 15 en pasos de 1 dB 0 a 20 dB en pasos de 1 dB

atenuador

Tolerancia a la
deriva
(Stationkeeping)

+0.05 N-S +0.05 E-O

@ En el perimetro de la cobertura.

® En Sudamérica.
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Las tecnologias que se incluiran en el satélite permitiran tener las siguientes
caracteristicas:

Alta potencia en las bandas C y Ku
Cobertura total en América
Cobertura configurable

Tecnologia probada

@ | (b)

Figura 5.36 Huellas de cobertura en para el satélite Satmex 6. (a) Cobertura en bandaC y
(b) Cobertura en banda Ku. (SATMEX, http.//vww.loralskynef.com/fleef)

4.5 Transmision de television digital por satélite

Los primeros estudios sobre transmision de television se realizaron en las décadas
de los afos 20 y 30 del siglo pasado. En 1936 se lievaron a cabo transmisiones con
calidad regular usando un sistema electrénico desarrollado por la compafia recién
formada EMI! y Marconi, y conducidas por la BBC de Londres, pero fueron
suspendidas en 1939 debido a la Segunda Guerra Mundial. Los experimentos y
estudios fueron retomados en 1946, un afo después de la publicacion del articulo de
Clarke, que habia previsto la aplicacién de los satélites colocados en 6rbita GEO
para broadcast.

Después de casi 20 afios de la publicacion del articulo de Arthur C. Clarke, en
1962, se realizd la primera transmision de imagenes por satélite a través del Atlantico
por parte del satélite Telstar, de la AT&T. Dentro de la historia de la televisién por
satélite aparecié en 1964 el Syncom, y le siguidé un modelo mas avanzado en 1965:
el Early Bird (renombrado después Intelsat |). Generaciones posteriores de satéiites
de la organizacion INTELSAT, cada una con elementos mas potentes y de mayor
capacidad que los anteriores, han soportado el rapido crecimiento de la red telefénica
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internacional y ha expandido el alcance del medio televisivo en las tres regiones en
las que esta compafiia opera. Los eventos mas importantes de politica y deportes
fueron televisados de forma global, y el intercambio de programacion se volvid
comun, aln con los problemas que se generaban debido a las diferencias en los
estandares de TV. En un principio, el procedimiento para mitigar este problema era
totalmente analdgico y caro, pero después, cuando las tecnologias digitales a finales
de los 60’s y principios de los 70's se aplicaron para resolverlo, los resultados
mostraron que el costo, la calidad de la imagen y la confiabilidad operativa mejoraron
considerablemente. Para entonces, las técnicas de transmisién digital habian sido
usadas ya en las telecomunicaciones terrestres por varios afos. A inicios de los 70s,
la idea del uso de TDMA y television digital en satélites tomdé mas fuerza. INTELSAT
realizé algunos estudios sobre el estandar NTSC de Estados Unidos, con una tasa
de transmision de 45 Mbps. En 1980 se realizaron varios experimentos en Europa
con el satélite OTS (Orbital Test Satellite), con la finalidad de transmitir sefales
digitales del estandar PAL con una tasa de transmision de 60 Mbps y usando un
transpondedor de 36 MHz de ancho de banda. El ancho de banda estaba definido .
por los planes de frecuencia estandarizados y usaban espaciamiento de 40 MHz
entre transpondedores, esto definia la tasa de transmision dependiendo de la
eficiencia espectral (nimero de bits por Hertz de ancho de banda) de la modulacion
usada, que por ejempio estaba restringida a 1 y 2 bits para los sistemas de
modulacién simple, BPSK y QPSK, usadas en ese tiempo. El procesamiento digital
de la senal involucrado redujo el ancho de banda mas de 100 Mbps (usando PAL
como fuente) mediante el uso de técnicas de codificacion simple como PCM
diferencial. Estas técnicas se han desarrollado y diversificado a través de los afios, y
en nuestros dias se alcanzan relaciones de reduccion de 100:1.

Los fines con los que se desarrollaron estas tecnoiogias incluian aplicaciones
profesionales, como el intercambio de senales de television entre estudios de
transmision. Los dispositivos disponibles en ese entonces, su precio y complejidad,
hacian muy dificil que se diera otro uso al sistema. Desarrollos mas recientes
cambiaron esa situacion y, en nuestros dias, la television digital directa a los hogares
comprende un sistema bien establecido. El contexto de la palabra directa implica que
no se necesitan intermediarios, como retransmisores terrestres, entre la fuente del
programa y el espectador. Generalmente el concepto Direct to Home engloba ese
concepto, en eI campo satelital se usa como sinénimo de transmision directa por
satélite o DBS’ (por las siglas de Direct Broadcasting by Satellite).

7 A nivel intemacional se ha destinado una parte del espectro para servicios fijos por satélite (FSS) y
otra para servicios de transmision o broadcast (BSS). Sin embargo, diferentes operadores de servicio
pueden entregan television directa en el hogar en cualquiera de estas partes. Los servicios en la
banda FSS estan planeados para difundirse junto con otros como telecomunicaciones terrestres, y de
esta forma son propensos a sufrir interferencia; también estan limitados en potencia para disminuir la
posibilidad de causar interferencia hacia otros servicios. La porcion BSS esta dedicada a servicios de
broadcast y por lo tanto, no hay posibilidad de interferencia de, ni hacia, otros servicios, de tal forma
que se pueden tener niveles de potencia de transmisién mas altos que en FSS, tipicamente de 10 dB.
Algunos servicios de television usando bandas de frecuencia FSS se denominan como DTH, y
aquelios en la banda BSS se conocen como BSS.
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Figura 5.37 Sistema de distribucién digitai por satélite. '

4.5.1 Estandares para la transmision digital de television por satélite

Existen algunos estandares diferentes e incompatibles para la transmision digital de
video®, y seguramente vendran algunos otros; los dos mas comunes son DVB-
S/IMPEG-2 y Digicipher 2 (DCIHl). Digicipher es un sistema propietario usado por
General Instruments (Gl), ahora parte de Motorola. Este es uno de los primeros
sistemas digitales en estados unidos y es usado para distribuir canales de televisién.
El receptor 4DTV de Gl es el (nico modelo de consumidor disponible que puede
recibir canales del este sistema. El receptor puede utilizarse para suscribirse a
canales de pago y puede recibir del sistema de distribucion analdégico de television
por satélite Videocipher.

El otro sistema digital de TV por satélite es el DVB-S, del cual se detalla un poco
mas debido a que se trata de un estandar internacional y la licencia no le pertenece a
ninguna compania. La mayoria de los receptores son fabricados en Asia y Europa, y
son compatibles con el sistema PAL o NTSC. Esto significa que pueden ser usados
en todo el mundo y son compatibles con las transmisiones de TV locales. Hyundai,
Nokia y Prosat, son algunas compariias productoras de receptores DVB. La siguiente
tabla muestra algunas de las caracteristicas importantes de ambos sistemas. Las
figuras subsecuentes muestran el diagrama de bloques del sistema.

8 Antes de que los estdndares MPEG-2 y DVB fueran ratificados, el primer sistema digital con

servicios DBS se lanzd en los Estados Unidos. Este sistema denominado DIRECTV usa un sistema
denominado DSS, diferente a DCIl y DVB, soporta audio AC3 como una opcion (la mayoria de los
canales usan MPEG-1 nivel 2) y también soporta HDTV. La compariia transmite para Norteamérica
desde las posiciones orbitales 101° O, 110° O y 119° O; DIRECTV Latinoamérica usa los satélites
Galaxy Vlil-i, localizado en 85° O. ECHOSTAR adquirio recientemente esta compafia.
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Tabla 5.15 Caracteristicas de los sistemas DVB y Digicipher II.

Sistema DvB DCIi

Formato de transmision QPSK 8-VSB

Codigo externo Reed- Solomon (DVB Reed- Solomon (DCIl
polinomial) polinomial)

intercalamiento en tiempo

convolucional |I=12

convolucional [=12

Codificacion interna

Convolucional de longitud 7
(Entrelazado Viterbi de 64
estados)

Convolucional de longitud 7
(Entrelazado Viterbi de 64
estados)

Codificacion de audio

MUSICAM

Dolby AC3

El siguiente diagrama muestra los bloques necesarios en un sistema de

transmisién digital.

informacion
de entrada

Informacién
de salida

CODIFICACION DECODIFICACION
DE FUENTE DE FUENTE
CODIFICACION DECODIFICACION
DE CANAL DE CANAL
MODULADOR DEMODULADOR

Figura 5.38

Diagrama de bloques de un sistema de transmision digital.

A su vez la parte de codificacion de fuente, que en caso de televison digital por
satélite se trata del estdndar MPEG-2, se muestra en el siguiente diagrama de

bloques.
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Senal de video ) :
PCM de tasa fija [
Codificador Decodificador
extemo externo
Extraccién de
redundancia temporal l ‘[
Desintercala-
Extraccién de redundancia intercalamiento sinterc3
espacial (DCT)

B ]

l Umbral de
Cuantizacién de los cuantizacion Codificador Decodificador
coeficientes DCT interno intemo. -

T £ i

Codificacién de longitud Control de tasa de Modulador Demodulad
[ variable (Huffman) I transmision l APSK parvavas

Almacenamiento
temporal de datos ( buffer) Ocupacion
l dei buffer

Hacia el "
codificador Estudios Sistemna de
extemo de transmision recepcion

(@ (b)

(a) Bloques para un posible codificador de fuente.
(b) Bloques para codificacién concatenda o para un turbo codigo, que permiten un sistema
de transmisidn mas robusto, por su capacidad de deteccién y correccién de errores.

Figura 5.38 Diagrama de bloques de un sistema de transmision digital.

La tasa de transmision maxima en el sistema DVB esta limitada por el ancho de
banda del transpondedor; ésta puede ser calculada mediante la siguiente formula:

BW l:simbolos]
Tméx =
1.2

N
Por ejemplo, para un transpondedor de 33 MHz de ancho de banda, la tasa
maxima es:

33
T, =—=275
mT1.2 [

Msimbolos :l
s

Usando modulacion QPSK:

> TB= TmEE[ﬁti] . TB =(27.5)5)=55 [—A’fb—]
S

N
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Suponiendo que un programador use cddigo interno de tasa % y cédigo Reed-
Solomon externo de tasa 188/204). La tasa de transmision digital sera:

TBsqine = Resain IB [ﬂ{:l 3 TBosgim =%(55)=41.25 [ﬂ]
K Ky

simbolos 188 Mb
TBcddexl = RcddcxtTBcédint [—T] s TBcédim =m(41'25) = 38'14 [T]

Siguiendo el mismo procedimiento para tasa FEC 72 se tiene un resultado de
25.34 Mbps.

4.6 Constelaciones de satélites para comunicaciones personales

En este apartado se describen las constelaciones de satélites que se planearon
en la década pasada. El sistema Iridium, después de declararse en banca rota y
dejar de prestar los servicios comerciales, ahora bajo nueva administracién ha
lanzado nuevamente servicios. También se presentan las caracteristicas de la
constelacion de Gilobalstar, y de ICO, ahora NEW ICO, que ha retrasado su
despliegue hasta el 2003.

4.6.1 IRIDIUM

El sistema IRIDIUM consta de 66 satélites en 6rbitas bajas (LEO, Low Earth Orbit) a
una altura de 780 km, las érbitas son circulares y casi polares (la inclinaciéon es de
86,4° en vez de 909, los satélites competan una vuelta a la tierra en 100 minutos y
28 segundos (a una velocidad de 28 Km/h). Los satélites estan distribuidos
igualmente espaciados en 6 planos orbitales separados un poco mas de 27°, se
mueven en la misma direccién y rotan en torno a la Tierra en el mismo sentido, en un
lado de la tierra (hacia el norte) cruzan el polo y siguen viajando en la misma
direccidn en el otro lado de la tierra (hacia el sur). Los satélites de los planos 1,3y 5
recorreran casi en fase sus Orbitas, al igual que los de los planos 2, 4 y 6. Casi en
fase porque si fueran en fase chocarian en los polos.
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4.6.1.1 Caracteristicas técnicas de la constelacion IRIDIUM:

Esta formado por 66 satélites de orbita baja.

Es un sistema digital que funciona como red de comunicaciones personal
mundial.

Emplea TDMA como método de acceso al medio.

Basado en GSM.

Velocidad de transmisién de datos/fax: 2400 baudios.

Ancho de banda canal de voz: 8 kHz.

Velocidad de transmisién de voz: 2.4 kbps, full-duplex.
Sistema ampliable en capacidad conforme vaya madurando.
La constelacidn esta por debajo del 1er anillo de Van Allen.
E! margen que se tiene por enlace es de 16 dB en promedio.

VYVVVVVY VY

Las caracteristicas de cada satélite (Fig. 5.39) son:

< Aproximadamente 689 kg. de peso.

< Tiempo de vida: 5 a 8 anos.

< Margen de enlace: 16 dB.

< Periodo orbital: 100 minutos, 28 segundos.

SATELITE IRIDIO.

Figura 5.39 Configuracion de los satélites de Iridium.
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4.6.1.2 Antenas
Antenas basicas (main mission antenna)

- Arreglo de antenas en fase (phased array) de comunicacion satélite-usuario, una
de las antenas mas sofisticadas para las comunicaciones via satélite.

- 3 en cada satélite.

- Cada antena esta constituida por 106 ranuras y proyecta 16 haces (fijos con
respecto al satélite) de los 48 de cobertura por satélite.

- Formada por una placa de aluminio de 86 cm x 188 cm x 4 cm.

- Detras de la placa van montados circuitos de GaAs.

- Peso total de 36 kg.

Antenas de enlace secundario

- Pequeifia y simple, sirve para orientario tras el despliegue o cuando sea
necesario.

- 2 por satélite.

Antenas de enlace lateral (crosslink antennas)

- 2 fijas por satélite para comunicacion N-S.

- Ofras 2 méviles para comunicacién E-O.

- Formadas por un arreglo de laminas planas.

Antenas de estacion terrena intermedia o de enlace vertical (gateway antenna)

- Antena de disefio full-duplex, combina el uso de reflectores parabdlicos y laminas

planas.
- 4 por satélite

4.6.1.3 ISL (enlaces entre satélites)
Interconexién entre satélites, no limitAndose a ser meros repetidores de sefial.
Ventajas

e Es posible encaminar el trafico de larga distancia en el espacio, consiguiendo
mayor autonomia, reduciendo el retardo de propagacion y el costo de los enlaces
terrestres.

e Se puede dar servicio a zonas en las que no se ve ninguna estacion terrestre
intermedia. )
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Desventajas

e Necesidad de antenas, transmisores, receptores y dispositivos de conmutaciéon
para esta funcion de ISL.

e Estas antenas han deben poderse orientar para apuntamiento, adquisicion y
seguimiento de otros satélites.

¢ Peso adicional.

e Mayor complejidad y costo de la carga util.

e No obstante, los inconvenientes se ven reducidos al tratarse de un sistema LEO
de cobertura global.

Tipos de ISL

* [ntraplano: interconexion de satélites en un mismo plano orbital .
e Interplano: en distintos planos orbitales.

Es en este caso es donde existen mas problemas de disefio, debido a las
siguientes razones:

e El angulo de apuntamiento de un satélite a otro en este caso es variable, siendo
necesarias las antenas reorientables.

e La conexiéon pasa por estados activo/inactivo.

e Sin embargo, las tareas en los satélites son menos pesadas que en otros
sistemas ,debido a que los angulos de apuntamiento en Iridium varian dentro de
unos margenes menores .

Tabla 5§.15 Caracteristicas de los ISLs para Iridium.

ISL IRIDIUM
Intraplano Interplano

Distancia (km) 4030 3270-4.480

Variacion de las pérdidas (dB) - 2.7

| Apuntamiento horizontal (°) o 34 ~ 65

Apuntamiento vertical (°) -16 -16

4.6.1.4 Frecuencias asignadas

El sistema Iridium, como otros sistemas LEO, consta de cuatro componentes
bdsicos: una constelacién de satélites en érbita apropiada, terminales méviles de
usuario, bases terrestres para el control de los satéliies y bases terrestres
intermedias que se enlazan con las redes terrestres.
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Enlaces con los usuarios (service links): 1616-1626.5 MHz (Banda L)

Enlaces entre satélites (ISL) (intersatellite transmissions). 23.18-23.38 GHz
(Banda Ka)

Enlaces de bajada satélite-gateway: 19.4-19.6 GHz (Banda Ka)

Enlaces de subida gateway-satélite: 29.1-29.3 GHz (Banda Ka)

Servicios especiales

e Canales de una sola direccion de alerta: 1626,270833 MHz
Para alertar a usuarios con terminales moéviles terrestres de soélo recepcién de la
presencia de una llamada paging.

e Las potencias de transmision de las alertas son superiores a las de voz/datos
normales permitiendo su recepcion en condiciones mas adversas donde los
terminales terrenos no consiguen transmitir.

e Transmisidon de pagings: 1626,4375 ; 1626,395833 ; 1626.145833 ; o
1626,104167 MHz.

e Su duracién no excedera de 20.32 milisegundos

4.6.1.5 Primer fracaso comercial

Este sistema fallé en la creacion de un mercado masivo de servicios telefonicos
globales. Altos costos, pobre demanda y el acercamiento de las fechas de pago de
sus endeudamientos, entre otros contratiempos, forzaron a la compafia a declararse
en banca rota. Sin embrago, en la actualidad el sistema tiene nuevos duefios,
quiénes recientemente adquirieron los activos en 25 millones de ddlares. Dentro de
las actividades que se realizaron para reactivar el sistema, se encuentra la
reorganizacion del sistema, y la ampliacién del mercado hacia la comercializacion de
servicios para la aviacion e industrias petroleras y de gas, asi como usuarios de
gobierno. De hecho se firmdé un contrato con el pentagono para servir 20 000
trabajadores del departamento de defensa de los Estados Unidos durante dos afios.
La compafnia comenzd su servicio con tasas de 2.4 kbps. También planea ofrecer
acceso a Internet con tasas de hasta 10 kbps. El costo del servicio al por mayor es
de menos de 1 USD, que parecen ser rentable para que los sistemas socios
inaldmbricos puedan, a su vez venderio en 1.5 USD, precios mayores que los
servicios celulares existentes, pero suficientes para competir con sus rivales, como
Globalstar. [Corey Grice, p. 1]
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4.6.2 GLOBALSTAR

Los satélites se ponen en ocho planos orbitales de seis satélites cada uno, inclinado
a 52 grados para proporcionar servicio en Tierra de 70 grados latitud Norte a 70
grados Sur. La constelacion GLOBALSTAR completa estara compuesta por 56
satélites mdviles. Cuarenta y ocho son satélites principales que seran colocados a
1414 Km de la Tierra en O6rbita circular, distribuidos en 8 planos inclinados 52°
respecto del ecuador. lLos 8 satélites restantes se colocaran en Orbitas
intermediarias, como respaldo de los satélites principales.

4.6.2.1 Ventajas de su este disefio

Todas las ventajas de la érbita baja: terminales de tamanio similar a los terminales
celulares de primera generacién y servicio sin ningdn retraso de la voz (fendmeno
caracteristico de eco generado por los satélites geoestacionarios). Una cobertura
completa y permanente del planeta entre +70° y —70° de latitud. Cada cm2 del
planeta esta cubierto por la constelacion GLOBALSTAR, excluyendo los polos. Este
disefio permite concentrar toda la capacidad de la constelacién en las zonas de uso
potencial.

Un servicio satelital redundante para cada terminal. Los satélites Globaistar se
cruzan por encima de los usuarios. De esta forma, cada terminal tiene un acceso
simultaneo a cuatro satélites. Esta redundancia satelital permite evitar los cortes de
comunicacion cuando un obstaculo surge entre el usuario y un satélite esa garantia
de calidad de servicio.

E! satélite de Globalstar es simple y probado. Cada uno consiste en una antena, un
cuerpo trapezoidal, dos series solares y un magnetémetro, y opera a una altitud de
1414km (876 millas). Los satélites utilizan una arquitectura bent-pipe. Varios satélites
transmiten la sefial de llamada via tecnologia de CDMA a un plato del satélite en la
Entrada apropiada en cualquier llamada dada, donde la llamada se rutea entonces
localmente a través de la infraestructura de telecomunicaciones terrestre. Ei costo
de la fabricacién en serie de un satélite Globalstar es de 15 milones de ddlares de
los EE.UU.

Globalstar presenta el segmento espacial mas econdmico entre todo los
proyectos globales que se contemplaron en estos afios: el costo total del desarrollo,
fabricacion y puesta en 6rbita de los 56 satélites Globalstar fue de 1 400 millones de
délares estadounidenses. El enfoque sobre los costos del sistema y sobre la
redundancia satelital permite que GLOBALSTAR pueda proponer un servicio mas
econdmico y, a la vez, de mejor calidad.
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4.6.2.2 Caracteristicas de sus satélites

Los satélites Globalstar son satélites "transparentes"”, que actiian como simples
repetidores entre los terminales GLOBALSTAR y la estacién terrena mas cercana
para la interconexién con las redes terrestres nacionales.

Periodo orbital 2 horas

Volumen 1 metro cubico

Potencial eléctrica 1900 Watt con un promedio de 1000 Watt
Peso 440 Kg (incluyendo 80 Kg de combustible)

Vida 7 anos y media

Construccion y lanzamiento de la constelacion 16 a 19 meses.

YVVVVYY

La constelaciéon de Globalstar extendera a 48 LEO’s a finales de 1999, mas
cuatro satélites adicionales estaran en érbita como suplentes.

Figura 5.37 Satélite Globalstar listo enviarse a la plataforma de lanzamiento.

4.6.3 ICO

El segmento espacial de la propuesta original de ICO comprendia diez satélites
operacionales y dos de respaldo, colocados en érbitas medias (MEO), con una altitud
de 10 390 km por encima de la superficie de la Tierra. Seria distribuido
equitativamente en dos planos ortogonales con 5 satélites en operacién y uno de
respaldo, los planos tendran 45° de inclinacion con respecto al Ecuador. La cobertura
seria global, continua y traslapada en la superficie de la Tierra. Hughes Space &
Communications Intemnational, hoy Boeing, construyd los satélites con base en un
contrato firmado en julio de 1995. Los lanzamientos estaban planeados para
principios del 2000. Sin embargo, después de que el lanzamiento del primer satélite
fallara en marzo de 2000. Los lanzamientos subsecuentes se retrasaron y el segundo
se realizé en junio de 2001.
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4.6.3.1 Los satélites ICO

Los satélites del sistema ICO son basados en la prueba de bus del satélite
geoestacionario B 601. Una caracteristica clave del disefio es la separacién del
servicio de enlace (satélite a usuario) de las antenas de transmisién y recepcion,
permitiendo una facil fabricacién y una mejor protecciéon en contra de la interferencia
mejor que en una antena combinada de transmisor/receptor. Para proveer enlaces
robustos con teléfonos portatiles las antenas de servicio de enlace tienen una
apertura similar o mayor a dos metros. El uso de muiltiples emisiones de servicios de
enlace en cada satélite también permite el reuso de frecuencias. Cada satélite es
disefiado para soportar un minimo de 4500 canales telefénicos a través del uso de
acceso de multiple division de tiempo, con una vida util de al menos 12 anos. :

> Masa y potencia estimados del satélite: La masa lanzada total del satélite, por
una directa inyeccion en la 6rbita final, es de alrededor de 2,600 kg. La inyeccion
directa permite algunas simplificaciones del disefio de HS601, como evitar el uso
de un motor de apogeo es necesitado para lograr la orbita final. Los paneles
solares usaran celdas de arseniuro de galio para proveer una potencnal final de
vida superior a 8700 W.

> Los requerimientos de espectro del servicio de enlace (para una conexién entre
las terminales del usuario y los satélites): Los servicios de enlace ICO operaran
en la banda de 2 Ghz. Los usuarios de este sistema se comunicaran en la banda
S(de 1.98a2.01 yde 2.17 a 2.2 Gh2z).

> Requerimientos de espectro de alimentador de enlace (para una conexién entre
satélites y SANs): ICO ha elegido alimentadores de enlaces operando en las
bandas de 5§ Ghz y 7Ghz. Los nodos de acceso satelital se comunicaran a través
de la banda C ( de 5.15 a 5.25 y de 6.975 a 7.075 Ghz, para los enlaces
ascendente y descendente respectivamente).

4.6.3.2 NEWICO

En agosto de 1997 ICO se protegié contra la quiebra. En mayo de 2000 emergid
el sistema Nuevo ICO, fuera de la proteccidn contra el fracaso financiero. En
septiembre de 2000 se consiguid que Hughes reconstruyera la flota satelital de ICO
(11 satélites originales), y que ademas construyera 3 nuevos satélites. La siguiente
figura muestra las antenas hexagonales de transmision y recepcion para NEW 1CO.
El arreglo de antenas' activo en banda S permitira que e! satélite genere alrededor
de 163 haces simuitaneos, para comunicarse directamente con las terminales
moviles de usuario. Las antenas estan fabricadas principalmente de aluminio, miden

1 Referido en inglés como Phased Array Antenna, la cual usando alimentadores
multiples en el arreglo y fijando la fase de algunos de ellos en cierto valor, habra mas
potencia en ciertas areas en el haz, y areas sin potencia. Escalonando las fases de
los alimentadores y usando esta cancelacion la forma del haz puede ser moldeada.
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aproximadamente 3 m de ancho por 2.3 m de altura. Cada satélite tiene un par de
estas antenas (una de recepcién y otra de transmisién), colocadas en la cara frontal

hacia la Tierra.

AT A

R S .
- -t it

Figura 5.38 En la parte superior se muestran cuatro antenas hexagonales de transmisién y
recepcion para los satélites NEW ICO. En la parte frontal observa una antena compieta de
recepcién; mientras que al fondo se observan técnicos que instalaran el panel del plano de
tierra de la siguiente antena, al cual se conectaran los elementos de radiaciéon. En la parte
inferior se muestran 5 de los satélites. Cada satélite estd equipado con estas antenas
innovadoras de transmisién y recepcion, que permiten los enlaces directos con los usuarios,
ademas contienen un procesador “inteligente”, capaz de adaptar la configuracién para hacer
uso eficiente del ancho de banda disponible. La constelacién ofrecera servicios equivaientes
a los servicios celulares de tercera generacién incluyendo Internet inaldmbrico y otros
servicios de datos. (Boeing Satellite Systems, Inc.)
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Figura 5.39 Vistas de las constelaciones de satélites Iridium, Globalstar e ICO, en su plan
original. Del lado derecho se muestran la cobertura global traslapada de los sistemas.
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Tabla 5.16 Caracteristicas principales de tres de las constelaciones para comunicaciones
personales propuestas en los afios 90.

{Millones de US$)

Constelacién Iridium Globalstar ICO
Tipos de servicios Voz, datos, fax, paging,|Voz, datos, fax, paging,|Voz, datos, fax,
mensajes, ubicacién de|servicio de mensajes|paging
posicién cortos, ubicacion de
posicion
Voz (kbps) 24/48 Adaptiva 2.4/4.8/9.6 4.8
Datos (kbps) 2.4 (2.4 hasta 10) 7.2 rendimiento ostenido 2.4
Modulacién QPSK QPSK QPSK
Circuitos de Voz/ 1100 (potencia limitada) | 2000 — 3000 4500
satélite
Terminales de usuario | Si Si Si
de modo dual?
Terminales de usuario |Si Si Si
portatiles
Costo del sistema 3700 2000 2600

Costo de la terminal de
usuario (US$)

2500 - 3000 (895-1500)

750 (900-1880)

"varios cientos"

Vida ttil del satélite 5 7.5 10
(Arios)
Costo de la llamada |3 (1.5) 079 - 099, (al por|1-2
{US$/ min.) mayor)
Arfio a partir del cual se | 1998 1998 2000 (2003)
presta el servicio
Tipo de 4rbita LEO LEO ICO
Altitud (km) 780 : 1400 10355
Numero de satélites ?76 ;asté?iferse?nn;g;azo 48 + 8 de reemplazo 110 1:32 : ee rf:’: :::)
Numero de planos 5 8 2
Inclinacidén (°) 86.4 52 145
Periodo (minutos) 100.13 114 358.9
Tiempo promedio de [5.54 57.80
visibilidad del satélite 8.21
{(minutos)
Numero de Gateways |15-20 ~100 12
Cobertura Global getai:j;o de +/- 70 ° deGlabal
Método de acceso FDMA /TDMA / TDD TDMA CDMA
multiple
Haces por satélite 48 163 16
Numero total de haces | 3168 1630 768
Diametro del haz, km |600 (min.) - 2254, promedio
Enlace descendente |1616.0-1626.5 2483.5 -2500.0 1980 — 2010
moévil (MHz) (Banda L) (Banda S) (Banda S)
Enlace descendente |[1616.0 —1626.5 (Banda|1610.0 -1626.5 (Banda|2170 -2200
movil (MHz) L) L)
Ligas entre satélites |23.180-23.380 No No
(ISL), (GHz)

B Para el plan original.

M Para los nuevos planes.
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S5

PANORAMA TECNOLOGICO
PARA EL NUEVO SIGLO

Desde la introduccion del primer satélite que brindé servicio comercial (Early Bird o
Intelsat ) en 1965, la demanda en cuanto a ancho de banda y servicios prestados
por estos aparatos se ha ido incrementando paulatinamente. Como se ha estudiado
en los capitulos anteriores, el aumento en el trafico que necesitaba ser cursado a
través de los satélites exigia una infraestructura de comunicaciones cada vez mas
compleja, tanto que en la actualidad la tecnologia asociada con los modelos de
satélites mas poderosos incluye: celdas solares mas eficientes, propulsores
eléctricos mas ligeros que los propulsores quimicos, amplificadores mas potentes,
antenas innovadoras (como es el caso del Thuraya, para comunicaciones moéviles en
Los Emiratos Arabes Unidos), equipo necesario para trabajar en la banda Ka (como
es el caso de los satélites japoneses Superbird, y en el 2002 el Anik F2 en
Norteamérica). Algunos satélites experimentales llevan consigo dispositivos para
probar y/o demostrar algunas nuevas tecnologias, que seguramente se integraran en
los modelos de satélites comerciales de nueva generacién; tal es el caso de los
enlaces Opticos entre satélites en diferentes dorbitas (con los satélites ARTEMIS y
SPOT-4), procesamiento a bordo y uso de bandas de frecuencias superiores a las
convencionales, como la banda V en el satélite Anik F2. En este capitulo se estudian
las caracteristicas de algunos de estos dispositivos y la tecnologia asociada.

Para satisfacer las demandas de los servicios muitimedia y de acceso a Internet,
gque consumen un mayor ancho de banda, se han propuesto un nimero considerable
de constelaciones de satélites en diferentes tipos de orbitas, como planea SkyBridge
en Orbitas LEO, o como Spaceway en orbita GEO, la mayoria de ellas operando en
banda Ka. También ha habido propuestas para desplegar constelaciones que operen
en las bandas Vy Q.

En la primera parte de este capitulo se estudiaran los sistemas propuestos para
operar en bandas de frecuencia superiores. Se presenta en primera instancia el
sistema ANIK F2 que planea lanzarse a finales de 2002 y que operara en la banda
Ka con cobertura en Norteamérica. Enseguida se presentaran algunas de las
caracteristicas mas relevantes de los sistemas propuestos de banda ancha, de los
cuales la mayoria operara también en la banda Ka. Esta banda de frecuencia se ha
empezado a explotar recientemente en forma comercial y existen pocos satélites que
operan en ella (por ejemplo el Koreasat 3 y Hotbird 6). No obstante, el incremento en
la demanda de espectro radioeléctrico requerido para las nuevas aplicaciones y
servicios, indica que en un futuro, tal vez no muy lejano, esta nueva banda de
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operacion para comunicaciones satelitales estara tan saturada, como las bandas C y
Ku lo estan actualmente. Por eso ya se han realizado propuestas para establecer
sistemas de comunicaciones por satélite que operen en las bandas Q y V, aunque a
la fecha (principios de 2002), la experimentacion para estudiar el comportamiento de
las sefiales en estas frecuencias y la definicion de las caracteristicas de los
dispositivos que operaran en ellas, estaran siendo conducidos con algunos modulos
de comunicaciones que funcionen en esas bandas, en satélites como el Anik F2y el
Stentor, éste ltimo del Centro Nacional de Estudios Espaciales (CNES) francés.

Después, se expondran las tecnologias mas relevantes que se incluiran ya sea en
satélites que integren estas constelaciones propuestas, o en los satélites de
comunicaciones domésticos mas modernos y potentes. Dentro de estas tecnologias
innovadoras se encuentran la propulsion eléctrica, enlaces intersatelitales, técnicas
de compensacion al desvanecimiento en banda Ka, éptica adaptiva, entre otras, que
en conjunto buscan la reducciéon total de costos de despliegue de los sistemas de
comunicaciones por satélite.

Finalmente se hace un estudio de los sistemas de distribucién de radio digital por
satélite hacia automoviles, dentro de los nuevos servicios para este siglo. En esta
parte se incluyen caracteristicas generales de los sistemas XM Satellite Radio, que
actualmente ya se encuentra en operacidén, y el sistema Sirius, que iniciara
operaciones en febrero de 2002, ambos con cobertura en Estados Unidos. Se
mencionan también algunos datos sobre el sistema WorldSpace, que brinda servicios
de distribucion de audio digital por satélite, en aparatos caseros y portatiles desde
1998, en parte de los continentes europeo, asiatico y africano, con intenciones de
extender sus servicios a América del Sur.

5.1 Bandas de frecuencias superiores

En un principio los servicios por satélite fueron ofrecidos en la banda C, ya que la
propagacion de las ondas de radio a esas frecuencias estaba bien estudiada y se
tenian disponibles los dispositivos necesarios para trabajar en ella. Mas tarde, con el
congestionamiento de la banda C se afadio capacidad a los satélites en la banda Ku,
en los que la atenuacidén por lluvia era un problema potencial. Durante mucho tiempo,
el uso de bandas de frecuencias mas elevadas habfa sido desalentado por los
severos efectos de propagacion (principalmente atenuacién por lluvia) sobre las
sefiales. No obstante, en la actualidad es casi imposible encontrar una posicién
orbital desocupada en la cual colocar un nuevo satélite, que opere en la banda C o
Ku sin que interfiera con sus vecinos. [Evans] Esto ha hecho que el interés se
vuelque en las bandas Ka, Q, V y W (véase tabla 5.1).
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Tabla 5.1 Bandas comerciales de frecuencia, con ancho de banda de 500 MHz o mayor,
usadas y/o planeadas para satélites geoestacionarios de servicio fijo en el continente
americano. .

Banda Frecuencias para el enlace Frecuencias para el enlace
ascendente (GHz) descendente (GHz)
C 5.925 - 6.425 3.7-42
Ku 14.0 - 14.5 11.7 —-12.2
Ka 27.5-31.0 17.7 -21.2
Qv 47.2-51.4 37.5 —-40.5
W 92.0 — 95.0 81.0 — 84.0

* Nuevas bandas propuestas para comunicaciones futuras por satélite.

Los japoneses fueron los primeros en experimentar con el satélite CS-2A en la
banda Ka en 1983, seguidos por los europeos con el Kopernicus DSF-1, en 1989; y
en 1993 por los estadounidenses con el ACTS. Desde entonces ha habido cerca de
20 satélites capaces de operar en esta atractiva banda de frecuencia, en la que el
desvanecimiento por lluvia es severo; sin embargo, se han desarrollado algunas
estrategias para combatirlo.

5.2 ANIK F2: Banda Ka para Norteamérica

TELESAT Canada fue fundada en 1969 y desde entonces ha lanzado y operado
satisfactoriamente 13 satélites GEO, 12 de los cuales fueron de servicio fijo y 1 de
transmision directa, todos operando en las bandas C y Ku. El Anik A1, lanzado en
1972, fue el primer satélite comercial para comunicaciones domésticas. La quinta
generacion de satélites (serie E) de TELESAT, lanzada en 1991, alcanzara el final de
su vida atil en unos pocos afios, por eso la organizacion ya colocé en orbita (en
noviembre de 2001) el primer satélite de la siguiente serie: el Anjk F1. El subsistema
de comunicaciones de este poderoso satélite cuenta con treinta y seis
transpondedores de 40 W y 36 MHz en la banda C, y cuarenta y ocho
transpondedores de 115 W y 27 MHz, en la banda Ku. Dos terceras partes de su
capacidad se concentran en Norteamérica y el resto en América del Sur.

El segundo satélite de la sexta generacidn de TELESAT sera el Anik F2, se
lanzara a finales del 2002. Su sistema de comunicaciones incluira el equipo
necesario para trabajar en tres bandas de frecuencia (C, Ku y Ka), y tendra cobertura
en Norteamérica. Las caracteristicas de los sistemas en las bandas C y Ku seran
similares a las del Anik F1. El subsistema de comunicaciones para la banda Ka
consistira de dos partes: una con repetidor transparente, para brindar acceso
bidireccional de alta velocidad a los usuarios, y otra pequefia parte con
procesamiento a bordo, para demostrar esta tecnologia digital en el satélite. La tabla
5.2 resume las caracteristicas del subsistema de comunicaciones de este satélite,
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que sera colocado en la posicién orbital 111.1 °© Oeste, pesara cerca de 1000 kg y
sus paneles solares generaran alrededor de 13.5 kW de potencia eléctrica.

Tabla 5.2 Caracteristicas del subsistema de comunicaciones para el Anik F2.

Banda C Ku Ka
Enlace de subida 59-6.4 14 -14.5 28.35-286y
(GHz) 29.25—-30
Enlace de bajada 3.7-42 11.7-12.2 18.3-18.8y
(GH=z) 19.7 - 20.2
Ancho de banda (MHz) 500 500 1000
Polarizacién Dual (Lineal) Dual (Lineal) Simple (Circular)
Configuraciéon de los Haz simple Haz simple 45 Haces puntuales
haces ' pequenos
Ancho de banda 1 1 ~53
agregado (GHz)

No. de 24 32 51
transpondedores

Ancho de banda de los 36 27 45 x 56.25
transpondedores 6 x 500
(MHz)

Cobertura de servicio Canada + USA Canada + USA Canada + USA

5.2.1 Servicios comerciales que se prestaran en banda Ka

El sistema de comunicaciones en la banda Ka de este satélite se ocupara para
brindar servicios de:

» Recuperacion y envio de informacién, por ejemplo acceso a Internet y comercio
electrénico. : .

Mensajeria (fax, correo electronico, transferencia de archivos).

Distribucién (transmision de video).

Conversacionales (video conferencia y telemedicina).

\A A

El trafico que fluye hacia el usuario es significativamente mayor que el que él
envia. Por eso la capacidad asignada para el flujo de informacién en el sentido red-
usuario, es mas del doble que aquélla destinada para el flujo de informacién en el
sentido usuario-red. Este nuevo sistema pondra Internet al alcance de usuarios en
areas suburbanas, rurales, remotas y aisladas, que son dificiimente servidas por
redes terrestres digitales de transmision. Los servicios, muitimedia en banda Ka
estaran destinados principalmente hacia usuarios finales; sin embargo, algunos
proveedores de comunicaciones como compafiias teleféonicas, proveedores de
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servicios satelitales e ISPs', que alquilen capacidad en el ANIK F2, podran brindar
servicios a usuarios individuales.

5.2.2 Sistema de comunicaciones en la banda Ka

Este satélite también brindara servicios muiltimedia y de Internet sobre demanda, en
los que el usuario tendra la capacidad de variar la calidad del servicio y el ancho de
banda mediante comandos. Las terminales de usuario serdn de bajo costo,
pequefas y de baja potencia, con capacidad de altas tasas de transmision; por eso,
los haces del satélite seran tan pequefos como sea posible, ya que los haces
puntuales de alta ganancia resultan en una reduccién en los requerimientos de
potencia y en el tamafo de la antena de la terminal, asi como en el rendimiento del
enlace y la capacidad del sistema. '

El sistema de comunicaciones en banda Ka tendra una arquitectura transparente?,
y proporcionara seis subredes independientes (con configuracion de estrella), en las
cuales los usuarios se podran comunicar con la estacién de enlace (o gateway)
correspondiente. La configuracion de los enlaces de subida y de bajada sera igual
para el enlace de usuario (entre la terminal de usuario y el satélite) y el enlace de
alimentacién (entre la estacion de enlace y el satélite). La configuracion de los
enlaces de usuario consistira de 45 spot beams pequefios de alta ganancia,
cubriendo Canada y Estados Unidos?® (véase fig. 5.1). Un conjunto de 7 u 8 haces de
enlace de usuario estaran asociados con una gateway para formar una subred.
Existiran seis estaciones de enlace ubicadas en seis haces de alimentacion
espacialmente aislados.

' Por Internet Service Provider (Proveedores de servicios de Internet).

2 Bentpipe en inglés. En esta arquitectura el satélite realiza la amplificacién de la sefal y el traslado en
frecuencia. No se lleva a cabo otro tipo de proceso sobre la sefial, como decodificacion y traduccion
de protocolo. El satélite es independiente del formato de la sefal y transparente al conjunto de
protocolos. Esto resulta en una desventaja, ya que en principio, cualquier usuario con una terminal con
las caracteristicas apropiadas (potencia, ancho de banda y radiacion fuera de banda), podria accesar
al satélite.

3 Generalmente referida como cobertura CONUS, por CONtinental US coverage.
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Figura 5.1 Cobertura del satélite Anik F2. Se compone de
45 haces puntuales de alta ganancia.

Para el enlace de regreso?, el ancho de banda de enlace ascendente (C1 en la
figura 5.2) podra ser reconfigurado; esto quiere decir que en un grupo de haces, el
ancho de banda del enlace de subida de un haz se podra aumentar, a expensas de
disminuir el ancho de banda de otro enlace de subida en otro haz. Cada subred
empleara un médulo de proceso, en el cual los anchos de banda de los enlaces
ascendentes en los spot beams contenidos en el grupo, seran multiplexados en un
transpondedor de 500 MHz para dirigirlos hacia el enlace de bajada con la estacion
de enlace del grupo. Para disminuir el ruido de intermodulacién en la banda del
enlace de bajada, los TWTASs se equiparan con linealizadores.

Los enlaces hacia delante®, tendran una arquitectura transparente, sin
procesamiento digital o analégico. Para un grupo de haces (una subred), una
estacién de enlace enviara una portadora TDM, destinada a sus 7 u 8 haces de
enlace de usuario en su grupo. Adicionalmente los TWTAs para los enlaces hacia

- delante se equiparan con controladores automaticos de nivel® para combatir el
desvanecimiento, asi como linealizadores, que operaran los amplificadores de
potencia en el modo de back-off.

4 Enlace que va de una terminal, pasa por el satélite, y llega a la estacién de enlace (gateway).
Enlace que sigue la trayectona gateway-satélite-terminal.
8 ALC, por las siglas de Automatic Level Control.
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Al Anik F2

C1

Uno de los seis Uno de los 45 haces
haces de alimentacién de usuario

Bloques de
Enlace frecuencia
Ascendente AlyC1
Descendente B1y D1
Hacia adelante A1+B1
De regreso C1+D1
De usuario B1yC1
De alimentacién A1yD1
4———— Compartido > Exclosivo ———p
28.35 28.60 2925 29.50 29.75  30.0 GHz
RHCP i =
LHCP
44— Compartido ———» 4—————— Exclusivo ————p
18.30 18.55 18.80 19.70 19.95 202GHz
RHCP | B Eﬁ» e =
LHCP [

Figura 5.2 Plan de frecuencias en banda Ka para el Anik F2.

171




Nuevas tecnologias y servicios satelitales del siglo XXI

5.2.3 Plan de frecuencia en la banda Ka

Un mayor ancho de banda, antenas de usuario pequefas y reduccion potencial de
interferencia, son tres de las principales ventajas del uso de la banda Ka, y son lo
suficientemente atractivas para vencer la alta atenuacidon y los costos de desarrolio
de satélites y terminales, que se podria decir son las desventajas. El Anik F2 utilizara
Unicamente la mitad del espectro disponible en su lugar orbital (500 MHz); de este
espectro, la mitad se destinara para el enlace hacia delante y la otra mitad para el
enlace de regreso. El plan de frecuencias para el sistema en banda Ka sera como se
muestra en la figura 5.2.

El espectro disponible para el Anik F2 se dividira entre los enlaces hacia adelante
y de regreso. A su vez, la porcidn correspondiente al enlace hacia adelante se
d|V|d|ra en segmentos de frecuencia de 56.25 MHz. Ei ancho de banda del enlace
C17 (véase fi igura 5.2) se puede reconfigurar para satisfacer los patrones de trafico.

Se reusa mas de 5 veces el espectro de frecuencia en la banda Ka, que se facilita
por la tecnologia de haces puntuales, a diferencia de operaciéon en las bandas C o
Ku, en las que se hace uso de frecuencia dos veces. Esto da una capacidad que
varia de 3 a 4 GHz dependiendo de Ilas condiciones del enlace y de las
caracteristicas del segmento terrestre.

5.2.4 Técnicas de compensacion al desvanecimiento por lluvia

Los efectos de propagacion sobre una sefial en banda Ka incluyen atenuacién por .
lluvia, absorcion gaseosa, atenuacién en nubes, centelleo, despolarizacion, ruido

atmosférico, y agua y nieve en la antena. Cada uno de estos efectos es funcién de la

localizaciéon de la antena, su anguio de elevacion y de la estacion del ano. De todas

estas pérdidas, la atenuacion por lluvia es la mas servera. Un margen muy grande

sobre el enlace para combatir la atenuacion por lluvia, traeria consigo un disefo

inefciente en términos de costo y capacidad. Por lo tanto, un procedimiento

adaptivo® garantizaria que sdélo las terminales que sufren desvanecimiento se

protegeran.

Con el fin de combatir los desvanecimientos por lluvia en forma dinamica y
mantener una disponibilidad entre 89.5% y 99.7% en el enlace, las terminales
multumedla en banda Ka emplearan control de potencia del enlace ascendente
(upc?® ) y/o tasas de transmision de rafagas variables. Las terminales usaran UPC de

? Enlace ascendente de regreso.

Los experimentos realizados con e! satélte ACTS de la NASA, arrojaron resultados muy
satisfactorios con respecto a este procedimiento. El protocolo adaptivo usado y probado con este
satehte se estudia en el apartado 5.7 de este capitulo.

2 UPC por las siglas de Uplink Power Control.
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lazo abierto con un rango dinamico de 3 dB, en el que se realizard un estimado del
desvanecimiento en el enlace ascendente con base en la sefal guia del enlace de
bajada (20.195 GHz), y entonces se incrementara la potencia de transmisién de la
portadora para compensar parte del desvanecimiento del enlace de subida. Otra
forma de combatir este efecto es la reduccion en la tasa de transmisiéon de rafagas
TDMA del usuario. Esto, en turno, conduce a un incremento en las ranuras de
tiempo, de tal forma que la tasa neta de transmisién de informacién del usuario no

cambie.

Tabla 5.3
el satélite Anik F2.

Comparacion entre dos tipos de los enlaces (hacia adelante y de regreso) para

Enlace

Hacia adelante

De regreso

transpondedor (MHz)

Mdédulo de comunicaciones Bentpipe Bentpipe con un
Convencional Switch IF

Numero de transpondedores 45 6

IAncho de banda del 56.25 500

Configuracion del
enlace ascendente

6 Spot Beams

45 Spot Beams

G/T del satélite

~ 16 dB/K (sitios
selectos)

~ 14 dB/K (100%
cobertura)

Configuracion del
enlace descendente

45 Haces puntuales

6 Haces puntuales

por transpondedor

EIRP de saturacion del satélite > 58 > 60 (sitios selectos)
(haces del Este) (dBW) (100% de la

cobertura)
EIRP de saturacion del satélite > 55 > 60 (sitios selectos)
(haces del Oeste) (dBW) (100% de la

cobertura)
Esquema de acceso del TDM SF-IMF-TDMA
enlace ascendente (de 384 kbps a 2 Mbps)
Tamano de la antena 5.6 0.66 —1.20
de transmisién (m)
Amplificadores de potencia (W) 1 000 (UPC) 1-4 (UPQC)
No. de portadoras 163 Cientos

Para el enlace hacia delante, se usaran varios métodos para combatir los efectos
causados por la lluvia, en ambos enlaces: de usuario y de alimentacion (B1 y A1,
respectivamente en la figura 5.2). Los TWTAs a bordo del satélite emplearan ALC y
las estaciones de enlace emplearan UPC para minimizar el impacto del
desvanecimiento del enlace de alimentaciéon. Debido al hecho de que la parte Este
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de Norteamérica sufre mas desvanecimientos por Huvia que la parte Oeste, el valor
del PIRE del haz para la primera parte es cerca de 3 dB mayor que para un haz en la
parte Oeste. Mas atin, en los haces que enfrentan atenuaciones por lluvia severas, la
tasa de informacion TDM vy {a tasa de codificaciéon (FEC) del canal pueden reducir el
desvanecimiento, a expensas de reducir temporalmente la capacidad del
transpondedor. [Grammy, Gordon]

5.2.5 Segmento terrestre

Las terminales generalmente seran propiedad de los usuarios y se instalaran y
operaran facilmente en sus instalaciones; utilizaran transceptores ligeros para
accesar a los canales en la banda Ka. Las polarizaciones para los enlaces
ascendente y descendente son ortogonales y los requerimientos de potencia de los
amplificadores de estado sdélido son relativamente bajos, de tal forma que el costo de
la terminal sea bajo.

Para el enlace de retorno, las terminales pueden emplear acceso multiple por
division en el tiempo en una sola frecuencia SSF-TDMA, o la nueva tecnologia TDMA
multifrecuencia como en el enlace ascendente. Este novedoso método de acceso
toma las mejores caracteristicas de los esquemas TDMA y FDMA, en el sentido de
que emplea la funcién de ancho de banda sobre demanda (caracteristica derivada de
TDMA), mientras se utiliza una tasa de transmision baja (que distingue FDMA). A
través del uso de MF-TDMA, las terminales pueden transmitir usando un conjunto de
frecuencias portadoras, cada una de las cuales es dividida en ranuras de tiempo. El
trafico muitimedia se transporta en formma de rafagas. La ventaja que presenta este
método de acceso es su mejor adaptacion a los muy variantes requerimientos de
transmisién de multimedia, en los que la portadora y el ancho de banda asignado, asi
como la ranura de tiempo y la tasa de transmisiéon de las rafagas, pueden ser
variados desde el centro de control de red. Para este efecto, en el enlace de subida,
se asigna a cada terminal activa una o mas frecuencias portadoras y una o mas
ranuras de tiempo, y pueden enviar varios paquetes durante cada periodo de rafaga
(cada ranura de tiempo). E! formato de los paquetes puede ser idéntico al de las
celdas ATM o los paquetes de cable médem.

Debido a que el equipo de comunicaciones tiene una arquitectura transparente, se
pueden emplear una variedad de esquemas de acceso para el enlace hacia delante.
Hay dos opciones atractivas, ambas empleando Multiplexacién por division en el
tiempo (TDM). La capa de transporte TDM pueden ser celdas ATM o paquetes cable
moédem en un flujo de transporte MPEG. Los méritos de TDM resultan en el alto
grado de flexibilidad que proporciona al usar cambios en las tasas de transmision,
esquemas de codificacién y técnica de modulacion, cumpliendo con el requerimiento
del ancho de banda de la portadora. Esto, en turno, permite una variacién de varios
dBs en el umbral, y asi ofrece un grado significativo de fiexibilidad en el disefio para
combatir efectivamente los desvanecimientos por liuvia.
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Dos esquemas de acceso se han considerado para el enlace hacia delante. En el
primero, se maneja el TWTA en su punto de saturacién por una portadora TDM
simple de alta velocidad, quée podria ser una portadora de transmisién de video digital
(DVB) empleado en TV por satéelite. Los beneficios que se obtienen con este
esquema incluyen el maximo uso de la potencia del amplificador, evitando perder
potencia operando el amplificador en su region lineal (backoff) y eliminando
interferencia por productos de intermodulacién, y ocupando al maximo el ancho de
banda (eliminando de bandas de guarda). En la segunda opcidn, se propone que el
TWTA opere con tres portadoras TDM iguales; esto permitiria compatibilidad con los
estandares de cable médem como DOCSIS', en términos de ancho de banda y
estructura del paquete.

.Con el objeto de tener una integracion de los sistemas satelital y terrestre, las
estaciones terrenas de enlace interoperaran completamente con las redes en Tierra,
y conectaran a los usuarios con esas infraestructuras terrestres. Las gateways
estaran interconectadas mediante un anillo de fibra 6ptica, y cada una tendra
capacidad de administracién de la red en su regién geografica. También tendran
acceso al centro de control de red y al centro de tarificacion.

5.2.6 Modulo de procesamiento a bordo

El subsistema de comunicaciones en banda Ka del Anik F2 incluird un componente
para la demostracién y evaluacion de tecnologias digitales de procesamiento a
bordo, como demultiplexores multiportadora, demoduladores y decodificadores, para
preparar el camino a los sistemas de satélites de nueva generacién en banda Ka.
Dicho médulo proporcionara conectividad en un salto simple de usuario a usuario,
usando regeneracion en banda base, de tal forma que un usuario en un haz puntual
pueda conectarse directamente con otro usuario en otro spot beam. El
procesamiento digital a bordo basado en ATM, realizara acciones como conversiéon
de formato y de tasa de transmision. El procesador digital decodificara y demodulara
las senales MF-TDMA del enlace ascendente de baja velocidad recibidas de diversas
localidades, y las multiplexara en un flujo digital de ailta velocidad, compatible con un
estandar DVB de 54 MHz. a sefial TDM-DVB sera entonces, codificada y modulada
nuevamente para transmitirla. Un HUB en la Tierra sera usado para transmitir
informacion de sefalizacion al satélite para configurar el procesador a bordo.

' pata Over Cable System Interface Specification.
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5.2.7 Senal guia experimental en banda V

Habra un radio faro en banda V en el Anik F2 con cobertura en Norteamérica.
Operara a 40.390 GHz, y servira para observar y entender los fenomenos de
propagacion en esta banda, y de esta forma desarrollar modelos para la prediccion
de las anomalias de propagacion relacionadas. Haciendo mediciones en varios sitios,
se desarrollaran herramientas efectivas para combatir los desvanecimientos por
lluvia que se habran de emplear en los futuros sistemas de satélites de banda ancha
en banda V.

5.3 Futuros sistemas de comunicaciones por satélites de banda ancha

En la actualidad la demanda del trabajo en grupo a través de redes de alta velocidad,
impulsada principalmente por la rapida expansién de Internet, ha crecido de forma
exponencial. Aunque un gran nimero de soluciones alambricas e inalambricas que
ofrecen conectividad de banda ancha estan o estaran en poco tiempo disponibles,
los satélites de comunicaciones ofrecen una solucién atractiva para proporcionar
servicios de banda ancha a una amplia variedad de usuarios.

La amplia area de cobertura de los satélites permite la prestacién de servicios a
un gran numero de usuarios dispersos, y resuelve los problemas enfrentados con la
“Ultima milla” sin dedicar a cada usuario cable, fibra, puertos en los equipos de
conmutacion, etc. La naturaleza de transmision de los satélites soporta
eficientemente la transmisién del mismo mensaje a un gran nimero de estaciones,
haciendo a las redes de este tipo la opcion adecuada para servicios multicast. Los
satélites también son atractivos para la interconexién de redes de alta velocidad
distribuidas geograficamente, o para proveer servicios multimedia para usuarios
residenciales y corporativos. De esta forma, aunque la mayoria del trafico de banda
ancha es transportado por redes terrestres, las constelaciones de satélites jugaran
un papel muy importante para la prestacion de estos servicios. Esto puede
demostrarse con el interés comercial en esta area y el nimero de sistemas que estan
en la actualidad en desarrollo.

Por otra parte, se estan realizando fuertes trabajos de investigaciéon para superar
los problemas inherentes a los sistemas basados en satélites, como los tiempos de
propagacion, calidad del canal aéreo, radiacién espacial, etc. Asimismo, La
naturaleza de los sistemas satelitales estd cambiando, con las nuevas tecnologias
revolucionarias como el procesamiento a bordo, enlaces entre satélites, tecnologia
de haces puntuales y constelaciones de sistemas en una variedad de orbitas (LEO,
GEO, MEO y ¢rbitas hibridas), que representan los cambios en la industria espacial
de comunicaciones. [Introduction to the broadband satellite database]
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5.3.1 Caracteristicas generales de los sistemas de banda ancha

Desde el anuncio de la constelacion Iridium de Motorola en 1991, algunas
organizaciones han tomado el concepto proponiendo constelaciones de satélites de
banda ancha. Probablemente la propuesta mas conocida es la de Teledesic, cuya
intencion es brindar servicios de Internet de banda ancha a nivel mundial dentro de
algunos afos. Tipicamente, las constelaciones de banda ancha ofrecen tasas de
conexion, hacia las terminales de usuario de bajo costo, en el rango de cientos de
kbps a Mbps. Se cree que en algunos afos, los sistemas de banda ancha con
terminales de usuario de un costo menor de hasta un orden de magnitud que las
VSAT convencionales, competiran fuertemente en el mercado de VSAT.

Dentro de los servicios de las redes de satélites de banda ancha se identifican los
siguientes:

Conectividad a Internet/Intranet/Extranet.

TV interactiva.

Conexiones punto a punto dedicadas.

Enlaces en demanda (conexiones temporales para transaccion de datos).
Telefonia fija.

YVVVY

La mayoria de los sistemas comparten algunas caracteristicas, que se listan a
continuacion:

> Terminales de usuario pequeifas de muy bajo costo, que trabajaran dentro de una
topologia tipo estrella, en conjunto con las estaciones terrenas de acceso o
gateways. Algunos .sistemas soportaran redes tipo malla, que permitiran
conectividad entre terminales de usuario a traves del satélite, sin pasar por la
estacidén de acceso.

» Se establecera un nimero pequefio de estaciones de acceso o gateways por
sistema. Generalmente, éstas seran operadas por los inversionistas clave en
cada caso.

> Los satélites pueden tener repetidores regenerativos con conmutacion a bordo,
asi como enrutamiento automatico entre satélites usando enlaces entre satélites.
Las caracteristicas de las terminales de usuario seran estandarizadas por el
operador de cada sistema.

Las terminales para cada sistema seran proveidas por un ndmero muy restringido
de productores, que generalmente seran inversionistas clave en el sistema.

Los sistemas LEO/GEO estan dirigidos principalmente a usuarios de negocios,
pero también soportaran servicios profesionales. Competirdn contra las tecnologias
de acceso de banda ancha terrestres como fibra y XDSL. En los lugares en donde
los servicios de banda ancha terrestres estén disponibles, la solucion satelital
probablemente no sera efectiva en cuanto a costo, sin embargo, en cualquier otra
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parte sera la unica solucion. En la mayor parte del mundo, los lugares alejados de los
grandes complejos urbanos no tendran acceso de banda ancha durante algunas
décadas. Los sistemas GEO también estan dirigidos a usuarios de negocios, no
obstante hay un mercado potencial para servicios interactivos, especiaimente TV
interactiva y servicios parecidos a los de Internet.

Tabla 5.4 Caracteristicas generales de los sistemas GEO y MEO de banda ancha.

Sistema GEO LEO/MEO

Satélites Se integrara por satélites GEO de alta Se integraran mediante constelaciones
potencia, generalmente se haran de satélites. Seran redes sofisticadas
extensiones de la tecnologia actual orbitales con posibilidad de enlaces
DBS/DTH hacia TV interactiva, entre los satélites que las integran.
multimedia y acceso a Intemet.

Servicios Domésticos y de negocios: De negocios:

> Transmision de TV convencional

> TV interactiva (programas de
juegos, talk shows, compras desde
el hogar)

> servicios interactivos (operaciones
bancarias, compras, comercio
electrénico, educacion, servicios de
informacidn, acceso a bases de
datos)

> Acceso a intemet

El mercado potencial es amplio, pero
como en este caso los servicios de los
sistemas de este tipo estan orientado a
negocios. Estos sistemas estaran en
competencia con los servicios ofrecidos
actualmente por las VSATSs.

Telepuertos

Las estaciones terrenas de enlace seran
propiedad de los operadores de los
sistemas o por un concesionario
regional

Las estaciones de seguimiento seran
mas caras y complejas, y deberan ser
capaces de mantener contacto con
varios satélites a la vez. Seran
propiedad de los operadores de los
sistemas o por un concesionario
regional

Terminales de
usuario

> Las terminales de usuario seran
similares a las de los servicios de
TV domésticos. La principal
diferencia es que |a terminal de
banda ancha tendra un SSPA
integrado con el ensamble
alimentador de la antena, dando
capacidades de transmision.

> Las terminales para negocios seran
practicamente indistinguibles de las
VSAT actuales, las antenas seran
mas pequenas. Sin embargo el
costo de las terminales de banda
ancha sera menor que el de una
VSAT actual.

Seran terminales mas complejas que las
terminales GEO. La principal razén es
que tienen que seguir el movimiento de
los satélites cuando viajan en el cielo.
Tienen que estar equipadas con
antenas que pueden “ver” a un satélite,
y que puedan establecer enlace con
otro, cuando el primero “no esté visible”.
La mayoria de los sistemas pretende
usar una antena de arreglo planar.
Skybridge, sin embargo, usara un plato
parabdlico dentro de un domo pequerio,
orientado mecanicamente.
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Tan pronto como se desplieguen las constelaciones de satélites, el mercado
experimentara un nivel mas duro de competencia. A pesar de que la tecnologia de
las terminales en banda Ka es relativamente cara, rapidamente bajara de precio
como la tecnologia actual de TV por satélite. La economia que se deriva de la
produccién a gran escala de amplificadores de estado sdlido en banda Ka, hara que
los productos operando con estos dispositivos sean considerablemente mas baratos
que los correspondientes en la banda Ku. El mercado actual de VSAT enfrentara una
severa competencia y a menos que los proveedores de servicios no sean capaces de
reducir sus precios dificilmente sobreviviran. La tabla 5.4 es una comparacion entre
algunas de las caracteristicas de los sistemas GEO y LEO de banda ancha.

5.3.2 Sistemas de banda ancha propuestos

En la tabla 5. 56 se muestra un resumen de algunos de los sistemas planeados
que brindaran servicios de banda ancha. Predomina el uso de la banda Ka, debido a
la disponibilidad de ancho de banda en este segmento del espectro de frecuencias,
para los servicios de comunicaciones multimedia de banda ancha que se brindaran a
usuarios con terminales relativamente pequenas. Algunos sistemas como Teledesic,
proponen una constelaciéon con muchos satélites de érbita baja, mientras otros, como
Spaceway planean el uso de satélites en érbita geoestacionaria. De entre los muchos
sistemas de satélites de banda propuestos alrededor del mundo, se han elegido los
que se presentan a continuacidbn como representativos, ya que son los mas
avanzados en cuanto a planeacion y desarrollo, y también debido a que hay una
mayor cantidad de informacién publica disponible.

5.3.2.1 Teledesic

Este sistema consiste de 288 satélites distribuidos en 12 planos de 24 elementos,
como se muestra en la figura 5.3. Se trata de un sistema en banda Ka, con enlaces
intersatelitales en 60 GHz entre aparatos adyacentes en cada plano orbital. El enlace
ascendente opera en la banda 28.6-29.1 GHz, y el enlace descendente en 18.8-19.3
GHz.
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Figura 5.3 Configuracion de la constelacidon Teledesic. Se integra por 288 satélites en
orbita, distribuidos en 12 planos orbitales con 84.75° de inclinacién; cada plano contiene 24
aparatos. (http://www.teledesic.com)

Los satélites emplearan proceso y conmutacion a bordo (OBP y OBS), y sera la
constelacion de “Iinternet en el cielo”. Ofrece voz y datos de alta calidad, y servicios
de informacion multimedia. El desempefio en la calidad de servicio esta disefiado
para un BER menor a 10'%°. El acceso mudltiple que se empleara sera una -
combinacion de TDMA multifrecuencia (MF-TDMA) para el enlace ascendente y
TDMA asincrono (ATDMA) para el enlace descendente. Se planea que la capacidad
del sistema sera de 10 Gbps, las conexiones de usuarios en el enlace ascendente de
2 Mbps y 64 Mbps en el enlace descendente.

5.3.2.2 Skybridge

Este sistema (fig. 5.4) de comunicaciones por satélite consiste de 80 satélites en
orbita circular baja, con altitud de 1469 km. Esta disefiado con el fin de brindar
servicios de informacidn avanzados (por ejemplo, muitimedia interactiva) con tasas
de transmisiéon de 16 kbps a 60 Mbps; estda basado en la arquitectura que usa
satélites como repetidores, es decir, no realizan procesamiento a bordo. A diferencia
de los demas sistemas en la tabla 5.5, Skybridge utiliza la banda Ku. El enlace
ascendente opera de 12.75-14.5 GHz, y el enlace descendente en 10.75-12.75. La
eleccidn de esta banda se debid a la disponibilidad de la tecnologia necesaria.
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Figura 5.4 Constelacién Skybridge. Se integra por 80 satélites distribuidos en 20 planos
orbitales con 53¢ de inclinacion, Y cuatro aparatos por plano.
(http.//iwww.skybridgesatellite.com/m31_ima/index.htm)

Los telepuertos de Skybridge (gateways) se conectan a las redes terrestres
mediante switches ATM. Se espera que la mayoria de los servicios estaran basados
en IP. Se utiliza un método de acceso multiple por divisidn en cddigo, tiempo y
frecuencia (CDMA/TDMA/FDMA). Para mejorar su capacidad se usan haces
puntuales, con reuso de frecuencia en cada haz. El sistema esta disefado para
acomodar el trafico de cerca de 20 millones de usuarios simultaneamente, calculado
en 215 Gbps. Contara con terminales para usuarios residenciales y profesionales.

Las terminales de usuario residencial se instalaran en el techo de sus hogares,
podran seguir simultaneamente dos satélites para llevar a cabo de forma
transparente la transferencia de la lamada (hand-over). Podra manejar una tasa de
bits de hasta 5 Mbps para el enlace hacia delante'’ y 0.5 Mbps para el enlace de
regreso. Las terminales profesionales se instalaran en la parte mas alta de los
edificios. El equipo de radio asociado a este segundo tipo equipo receptor sera
mayor, ya que deberd manejar mayor trafico hacia los satélites del sistema, podran
soportar tasas de transmisién de 6 Mbps y de recepcion de hasta 60 Mbps.

"' Forward Link, término usado para referirse al enlace cuyo flujo de informacién va del telepuerto a la
terminal de usuario. Existe otro término para referirse al enlace en sentido contrario: Return Link, cuyo
flujo de informacion tiene la direccién de la terminal de usuario hacia el telepuerto.
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5.3.2.3 Spaceway

Esta constelacion consistira de sistemas de satélites regionales interconectados,
brindando servicios a la mayor parte de la poblacién alrededor del mundo. En total,
Spaceway, contara con 20 satélites distribuidos en 15 posiciones orbitales.

Los satélites incluirdan varias de las tecnologias innovadoras: conmutacion de
paquetes, tecnologias de haces puntuales, que haran posible el servicio hacia
terminales pequefas, y procesadores digitales a bordo, que permitiran Ila
conectividad total en malla. Usando el sistema de satélites en conjunto con la
infraestructura terrestre, los usuarios transmitiran y recibirdn audio, video, multimedia
y otros tipos de datos digitales cientos de veces mas rapido que con las lineas
telefénicas convencionales, con velocidades para el enlace ascendente entre 16
kbps y 16 Mbps. El acceso al sistema sera rapido e instantaneo a través de una
familia de terminales de bajo costo faciles de instalar, entre ellas una de 66 cm.

El primer sistema regional (Spaceway Norteameérica) ofrecera servicios en el
2002, a tiempo para competir en el mercado contra el ANIK F2. La constelacidn
Spaceway Norteamérica consistira de 3 satélites GEO del modelo Boeing 702; dos
operacionales y uno de respaldo en orbita. El sistema, que operara en la banda Ka,
esta disefado para soportar datos de aita velocidad, acceso a Internet y servicios de
informacién muitimedia de banda ancha. Se tratara de una red IP digital a la que se
conectaran una amplia variedad de equipos de usuario y diferentes sistemas, entre
los que se encuentran computadoras personales, servidores y redes de area local.
Esta red de satélites de banda ancha también prestaréa una gran variedad de
aplicaciones en las areas rurales y urbanas en los Estados Unidos.
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Figura 5.5 Cobertura para Norteamérica de haces puntuales de un satélite del sistema
global Spaceway. (SPACEWAY, http.//ivww.hns.com/products/advanced_platforms/
spaceway/inside_spaceway.htm)

5.3.2.4 Astrolink

La constelacion Astrolink se compondra de hasta nueve satélites GEO, iniciara
servicios con cuatro satélites y aumentara su flota conforme aumente la demanda. Es
un sistema que operara en la banda Ka: 28.35-28.8 GHZ y 29.25-30.0 GHz para el
enlace ascendente y 19.7-20.2 para el enlace descendente. Empleara procesamiento
a bordo para mejorar su eficiencia y conmutacién a bordo para tener una mayor
flexibilidad. Cada satélite es parte integral de toda la red de comunicaciones, y
generara 44 haces puntuales para brindar cobertura a una gran area definida sobre
la superficie Terrestre. También cada uno de ellos tendra 12 haces POP'?, que
proporcionan interconexion a gran escala con las redes en Tierra.

Las tasas de transmision variardn desde 16 kbps hasta 9.6 Mbps. Platos
parabdlicos de 90 cm de diametro soportaran 384 kbps. Usando la tecnologia mas
rapida disponible, Astrolink brindara servicios multimedia interactivos, Acceso a
Internet de alta velocidad, multicasting y comunicaciones punto a punto

‘2 point-of-presence.
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Tabla 8.5 Caracteristicas importantes de los sistemas satelitales Teledesic, Skybridge,
Spaceway y Astrolink. [Moreno, Torres]

Sistemas globales de

Sistemas LEO

Sistemas GEO

banda ancha Teledesic Skybridge Spaceway Astrolink
Altitud de los satélites 1375 1496 35786 35786
(km)

No. de satélites 288 80 20 9

No. de planos 12 (separados 20 (separados 1 (cinturén 1 (cinturén

orbitales 15° alrededor del | 18° alrededor del | geoestacionario) | geoestacionario)
ecuador) ecuador)

Inclinacién de los 84.75° 53° 0° 0°

planos orbitales

No. de satélites por 24 4 20 9

plano

Banda de operacién Ka Ku Ka Ka

(enlaces ascendente y

descendente)

Enlace de subida 28.8-29.1 12.85-14.5 28.35-28.6 28.3-30.3

(GHz) 17.30-17.8 29.25-30.0

Enlace de bajada 18.80-19.3 10.70-12.7 19.70-20.2 18.3-20.2

(GHz) 18.30-18.8

Frecuencia para ISLs 60 No usara 60 60

(GHz)

Capacidad de ISLs 1 No usara 1 1

(Gps)

No. de saltos entre 8 No usara 4 -

satélites para ISLs

Vida dtil de los 10 8 15 12

satélites (afos)

Polarizacion Lineal ortogonal | Circular izquierda - Lineal ortogonal

y derecha

Retardo aproximado 21.38 20.14 >478 >478

(circuito completo)

(ms)

Regién de cobertura Global 68°Na68°s Global América, Asia,
(inicialmente Europa, Atlantico
Norteamérica) y Pacifico.

Capacidad de la red 13.3 215 4.4 9.6

(Gbps)

Inicio de operaciones 2005 2005 Inicios de 2002 A mediados de

2003
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5.4 Sistemas multimedia propuestos para operar en las bandas Q/V

Se han propuesto varios sistemas que operen en frecuencias aln mayores que la
banda Ka. En esta seccion se estudian las caracteristicas de algunos de ellos. La
FCC de Estados Unidos ha destinado los segmentos mostrados en la tabla 5.6 del
espectro de frecuencia para que operen los sistemas en la banda Q/V.

Tabla 5.6 Frecuencias destinadas por la FCC para los sistemas propuestos en la banda
Q/V.

Tipo de Satélite Enlace descendente . | Enlace ascendente
Geoestacionario 37.5-40.5 v 47.2-50.2
No geoestacionario 37.5-38.5 48.2-49.2

Como puede notarse en la tabla 5.6, se han destinado 3 GHz de ancho de banda
para satélites geoestacionarios, y usando diversidad de polarizacion (polarizacion
ortogonal) podrian lograrse 6 GHz de ancho de banda utilizable; esta es la principal
atraccion de las asignaciones. Sin embargo, el éxito que tengan los sistemas
propuestos, depende de un amplio conocimiento de los efectos de la atmdsfera sobre
las sefales en estas altas frecuencias. Muchos de los efectos de propagacion se
vuelven mas severos con el aumento en la frecuencia.

Hay dos tipos de fuentes que provocan dafios a la sefial que deben ser
investigados: fuentes atmosféricas y no atmosféricas. [Plinder, p. 1]

a) Fuentes atmosféricas

> Precipitacion (lluvia, nieve y granizo).

> Agua suspendida (nubes y niebla).

> Constituyentes gaseosos de la atmdsfera (son dominados por vapor de agua y
absorcioén por oxigeno en frecuencias de 40 GHz a 100 GHz).

> Cambios de indice de refraccidn (causan centelleo y variaciones en el angulo
de llegada de la sefal).

b) Fuentes no atmosféricas
> Polvo, arena y cenizas suspendidas en la atmésfera.

> Agua en la antena.

La tabla 5.7 resume algunas de las caracteristicas de los sistemas propuestos
ante la FCC, para operar en las bandas Q y V en Norteamérica. En los siguientes
apartados se comentan algunas caracteristicas adicionales de cuatro de ellos.
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Tabla 5.7 Caracteristicas de algunos sistemas propuestos ante la FCC para operar en las
bandas Q/V. [Evans, p. 144]

Sistema Tipo de No. de Cobertura Capacidad ISL
o6rbita satélites satelital (Gb/s)
Pentriad Molniya 9 25° N-85° N <36 No
GE*Star plus GEO 11 Global ~70 2 opticos
GS-40 LEO 80 +70° ~1 No
Expressway GEO 14 Global limitado ~65 Opticos
3 Gbps
Space Cast GEO 6 Global limitado ~64 Opticos
3 Gbps
StarL.ynx GEOYy 4y +80° <5.9 2 Spticos
MEO 20 <6.3 5 opticos
Q/V Band GEO 9 Global <45 3 opticos
2 radio
Cyberpath GEO 10 Global 17.9 2 radio
M-Star LEO 72 +60° ~3.6 2 radio
Orblink MEO 7 . +50° ~75 2 radio
Vstream GEO 12 Global <3.2 2 radio
Aster GEO 25 Global ~10 2 opticos
VBS LEO 72 Global 4 4 Opticos
GESN GEOy 14y +70° ~50 10 Opticos
MEO 15 ~70 4 Opticos

5.4.1 Pentriad

Este sistema propuesto por Denali Telecom LCC de Washington, DC, consistira de 9
satélites operacionales, mas tres de respaldo, operando en tres 6rbitas molniya
enlazadas. El plano orbital tendra 63.4° de inclinacién, excentricidad de 0.5945,
apogeo de 41 499 km, perigeo de 5 784 km. Cada uno de los tres satélites colocados
sobre un plano orbital tendra un periodo de 14.4 h, de las cuales 8 permanecera
visible en latitudes altas (entre 25° N y 85° N), y tan rapido como se pierda linea de
vista dentro del area de cobertura seran relevado por el siguiente. Este arreglo
proveera cobertura continua en todas las partes del hemisferio norte, entre las
latitudes antes mencionadas.

Cada satélite podra soportar 40 canales duplex de 155 Mbps en la banda V. Esto
sera posible usando 80 haces de aproximadamente 0.3° de ancho del haz, formados
por un reflector de 1 m, alimentado por un arreglo defasado. lLos haces son
conducidos a través de 80 transpondedores de 78 MHz de ancho de banda y por
tubos de ondas progresivas de 80 W. Una matriz de conmutacion de microondas
permitira la interconexién haz-haz. Propone transmitir 40 canales simultaneos de 155
Mbps. '
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5.4.2 GE* Star Plus

El sistema GE* Star Plus, de GE American Communications, Inc., planea operar en
las bandas V y Ku, con cobertura global, usando los 3 GHz disponibles en la banda V
y 500 MHz en la banda Ku. Empleara 11 satélites GEO distribuidos en 9 posiciones
orbitales (en el arco 105° O y 145° E). Se tiene contemplado colocar dos satélites en
las posiciones 105° O y 85° O para brindar buena cobertura en Norte y Sur América.

Los satélites de este sistema emplearan cuatro reflectores para crear 246 haces
puntuales posibles de 0.3°, que se expanden a un campo de vista de 3.5x6.5°. Los
haces seran polarizados dualmente y cada uno servira los 3 GHz de espectro. Veinte
de esos posibles haces polarizados se usaran para proporcionar servicios. Las
sefiales en cada uno de los 40 haces seran conducidos hacia 10 filtros de 300 MHz
de ancho de banda, brindando 400 canales, cada uno de los cuales se dirigiran hacia
una matriz de conmutacion. Las salidas de ésta se recombinaran en canales de 3
GHZ y se pasaran hacia un TWTA de 100 W. E! sistema esta pensado para ofrecer
servicios de banda ancha para usuarios en los Estados Unidos y en todo el mundo,
con velocidades de hasta 155 Mbps.

543 GS-40

Este sistema propuesto por Globalstar, Loral Qualcom Satellite Services L.P. y
Globalstar Telecommunications Ltd., operara en Orbitas bajas dentro del espectro
destinado por la FCC, ocupando 1 GHz. Comprendera 80 satélites en una altitud de
1440 km, distribuidos en 10 orbitas circulares inclinadas 52° y espaciadas 36° con
respecto al ecuador. El area de cobertura de esta constelacidn incluira latitudes entre
+70°.

Los satélites usaran antenas de arreglo defasado que crearan 30 haces puntuales
de 2° para los enlaces ascendentes y descendentes. Los haces puntuales se
acomodaran en seis grupos de cinco haces y se interconectaran mediante un switch
IF, de tal forma que cualquiera de los cinco haces ascendentes puedan conectarse a
cualquiera de los cinco haces descendentes correspondientes. Los transpondedores
involucrados operaran con anchos de banda de 18 a 90 MHz y brindaran 48 W de
potencia de salida. Globalstar ofrecera servicios hacia terminales de alta tasa de
transmision (HRTs), que operaran a 10.24 Mbps para el enlace de subida y 51.84
Mbps en el enlace de bajada. Las terminales HRT controlaran la potencia del enlace
de transmision (dentro de un rango de 0.25 a 1.4 W) y “veran” a dos satélites para
combatir los desvanecimientos por lluvia. Las estaciones de enlace o gateways
operaran con una potencia de 1.5 a 26 W. Las terminales usaran antenas de 0.5 my
las estaciones de enlace de 1 m de diametro.
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5.4.4 Expressway

El sistema Expressway, de Hughes Communications, Inc., consistira de 14 satélites
colocados en 10 posiciones orbitales que se interconectaran mediante enlaces
opticos via laser; propone operar en los 3 GHz de espectro disponible en la banda
Q/V, asi como en la banda Ku, con 500 MHz. Consistira de 14 satélites colocados en
10 ranuras orbitales y se interconectaran mediante enlaces épticos. La cobertura en
las bandas Q/V se usara principalmente para dar servicio en América (de Norte a
Sur), Europa, Medio Oriente y Asia, la cobertura en banda Ku incluira estos
territorios, pero se extendera a Africa y Australia.

Cada satélite generard 20 haces puntuales angostos (0.3°) seleccionados de un
total de 204 haces que cubren una regidon de 3°x6°. Los haces seran polarizados
dualmente obteniendo asi el doble de ancho de banda por reuso de frecuencia. En la
banda Ku se brindara servicio mediante haces puntuales anchos (6°) y mediante
haces de 3°x1° haciendo, también reuso de frecuencia. La capacidad total del
sistema estéa calculada en 65 Gb/s (42 000 circuitos T1 simultaneos).

Hasta ahora se han estudiado las caracteristicas mas sobresalientes de los
sistemas propuestos en bandas de frecuencia superiores a las convencionales. A
continuacidon se estudiaran algunas de las tecnologias innovadoras, que son clave
para el desarrollo de satélites de nueva generacion, entre ellos, los satélites de las
constelaciones antes expuestas.

5.5 Propulsion eléctrica

Tradicionalmente, los satélites utilizaban propulsores cuyo propelente era puramente
quimico. Hoy, la propulsion eléctrica es una tecnologia clave para las nuevas
generaciones de satélites comerciales y cientificos. El uso de la energia eléctrica
mejora el rendimiento de los propulsores, comparado con el de los quimicos, ya que
requieren de una cantidad muy pequefia de masa de propelente para acelerar al
conjunto espacial. Como ya se dijo antes, la masa total de un satélite tiene una
influencia importante en su costo y el propelente representa una porcidn
considerable. Por lo tanto, cualquier mejora en rendimiento del sistema de propulsién
resulta en beneficios de ahorro inmediatos. Actuaimente, el propelente de un
sistema eléctrico puede ser expulsado con una velocidad hasta veinte veces mas
rapida que en un propulsor quimico convencional, sin embargo, ain hay mucho
trabajo por delante antes de que la tecnologia eléctrica pueda sustituir totalmente a la
quimica.
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La propulsion eléctrica es apropiada actualmente para bajo empuje (niveles de
milinewtons). Puede usar como propelente un gas raro (argén o xenoén), un metal
liquido (cesio o indio), o un propelente convencional como la hidrazina o sustancias
similares (amonia o nitrégeno). [Saccocia, Gonzalez, Estublier, p. 62] Una de las
caracteristicas mas importantes de un propulsor cualquiera es su impulso especifico,
que se define como el empuje producido o aplicado por cada unidad de masa de
propelente que se consuma cada segundo, y se expresa en segundos. La
disponibilidad de celdas solares mas eficientes, y por lo tanto, mayores cantidades
de potencia eléctrica en el espacio, ha hecho posible el uso de propulsores eléctricos
en los satélites.

Entre los factores que limitan la vida de los propulsores se cuentan la erosion de
las rejillas, 1a vida del catodo y el material que se deposita en la camara de descarga.
Se requiere de un largo periodo de prueba para demostrar que un propulsor eléctrico
puede tener un desempefio adecuado durante su vida de servicio en la aplicacion a
la que se destind. Tipicamente los requerimientos de servicio para un propulsor
varian entre 8 000 y 10 000 horas.

Los propelentes se escogen con base en sus propiedades: bajo potencial de
jonizacion, masa atémica alta y propiedades de almacenamiento y manejabilidad. Se
ha usado vapor de mercurio como propelente en pruebas de laboratorio por cerca de
20 afos y se probaron exitosamente en dos experimentos (ver figuras 5.7 ay b). Las
preocupaciones ambientales con respecto al manejo del mercurio resuitaron en su
reemplazo por xendn, en el desarrollo de impulsores eléctricos en todo el mundo. El
propelente de xenon permite simplificaciones significativas en el disefno de los
propulsores, su unidad de procesamiento de energia y el sistema de alimentacién del
propelente. La masa atémica de este elemento quimico reduce el voltaje de salida de
la fuente de poder, para el mismo impulso especifico, y simplifica su integracion a la
plataforma del conjunto espacial, cuando se compara contra el mercurio. Con gases
inertes mas ligeros (kriptdn o argdn) resulta en un menor desempefio de la camara
de descarga, y una mayor velocidad en la erosién, y niveles de potencia mayores
para producir el mismo impulso especifico. La disponibilidad y el costo del xenén son
factores que han favorecido en su eleccién para integrar propulsores de rejillas en los
de satélites de programas muy ambiciosos, tal es el caso del modelo mas reciente de
Boeing Inc., en la serie B-702 y en satélites experimentales como el ARTEMIS. El
kripton y el argdn son alternativas mas baratas, pero resultan en un menor
rendimiento en el propulsor y en su vida util, si se comparan con el xenén.

Se han logrado en laboratorio empujes entre 107 y 4 N para propulsores de
bombardeo con electrones, cuyos requerimientos de potencia son entre 50 W y 200
kw. En la actualidad el desarrollo e investigacion de propulsores eléctricos en
Estados Unidos, son dirigidos en el Lewis Research Center de la NASA, en el Jet
Propulsion Laboratory y en los laboratorios de Boeing Inc. También hay centros de
investigacion en Japdén, Alemania, Francia, Reino Unido y Rusia.
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(a) (b)

Figura 5.7 Primeros Propulsores idnicos de rejillas experimentales de la NASA. (a)
Propulsor de mercurio de 10 cm usado en un vuelo suborbital (satélite SERT 1), para
demostrar la neutralizacion del haz de iones en el espacio. (b) Dos propulsores de 156 cm y
28 mN usados para demostrar su tiempo de vida util en el espacio, a bordo del satélite SERT
. (NASA, Jet Propulsion Laboratory)

A continuacién se describen algunos de los propulsores eléctricos que se han
lanzado recientemente o se lanzaran en un futuro proximo en satélites de
comunicaciones avanzados.

5.5.1 Propulsores electrostaticos

5.5.2 NSTAR

En 1995, Hughes Electron Dynamics*® fue contratado para fabricar el sistema de
propulsion NSTAR?!* (figura 5.8), para la validacién de la tecnologia de propulsién
eléctrica en el satélite Deep Space 1 (DS1), lanzado en 1998. Esta fue la primera vez
que un propulsor eléctrico integrara el sistema principal de propulsiéon en un satélite. -
En diciembre de 2001 el satélite DS1 fue retirado de operacidn.

:2 Hoy conocido como Boeing Electron Dynamics Devices, Inc.
NASA Solar Electric Propulsion Technology Applications Readiness.
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(a) (b)

Figura 5.8 Satélite Deep Space 1. (a) Vista del propulsor idnico en el satélite.
(b) Satélite en etapa de prueba. (NASA/JPL)

El propulsor NSTAR tiene un didmetro de 30 cm, su potencia de entrada maxima
es de 2.3 kW y produce un empuje de 92 mN, con un impulso especifico de 3300 s.
Fue diseflado para operar en el espacio profundo‘s, con prolongados periodos de
operacion y bajos niveles de luz solar, requerimientos que exigieron un disefio Gnico
para esta misién. Tiene opcidn de ser programado desde las estaciones terrestres,
ajustando su operacion segln sea necesario. Los programas autdonomos a bordo del
satélite también pueden ajustar la operacion del propulsor. Boeing Electron Dynamics
también produce sistemas comerciales de propulsidon idnicos de xendn, para los
modelos de satélites GEO Boeing 601THP y Boeing 702, que se comenta a
continuacion.

'S Deep Space: Término utilizado para referirse al espacio en distancias iguales o superiores a 2x10°
km de la Tierra.
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5.5.3 Sistema de propulsion por iones de xenén: XIPS

El sistema de propuision por iones de xendon es el resultado de 70 afos de
investigacion en el uso de propulsion eléctrica, como una alternativa a la propulsién
quimica convencional. El sistema XIPS, desarrollado por Hughes Electron Dynamics,
se usa principalmente para mantener al satélite en su posicién orbital correcta. El
impulso se genera mediante un propulsor que expulsa particulas cargadas
eléctricamente a altas velocidades.

Este sistema de propulsidn eléctrica hace uso de xenén como propelente. Las
maniobras de control de érbita se logran con una fraccion del combustible requerido
en un sistema quimico. El aumento en la eficiencia ofrecido por el sistema de
propulsidon eléctrica permite una disminucion en la masa del propelente (de hasta un
90%) para un satélite, con una vida util de operacién de 12 a 15 anos.

El sistema XIPS se compone del propulsor de iones (que mide menos de 25 cm
de largo), el tanque que contiene el xendn y un procesador de energia. Estos tres
elementos se muestran en la figura 5.9. El empuje se logra acelerando los iones
positivos a través de una serie de electrodos ranurados, al final de la camara del
propulsor. Mediante el uso de un neutralizador (dispositivo emisor de electrones) se
evita que los haces de iones sean atraidos eléctricarnente hacia el impulsor. [Hughes
XIPS factsheet]

Tanque de
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Unidad de Camara d V-
. m
procesamiento @ ' ae Electrodos de
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de energia aceleracion de

iones

<= Empuje

Figura 5.9 Sistema de propulsién por iones de xenén (Boeing Satellite Systems, Inc.).

Boeing incluye el sistema XIPS en dos de sus modelos de satélites comerciales
disponibles: 607 HP (fig. 5.10) y 702. Las caracteristicas de estos sistemas se
resumen en la tabla 5.7.
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Figura 5.10 Haz de un propulsor XIPS de 13 cm, bajo prueba.
(Boeing Satellite Systems, Inc.)

Tabla 5.7 Caracteristicas de los propulsores usados en los modelos Boeing 601 HPy 702.

Modelo Boeing 601 HP | Boeing 702
Sistema XIPS = 4 propulsores (2 operacionales, 2 redundantes)

» 2 procesadores de energia

= Un tanque de propelente
Consumo de potencia (W) 500 4 500
Tiempo de operacion. Para | 5 horas por dia. Distribuido 30 minutos por dia.
control de 6rbita y en dos intervenciones. Encendiendo 4 veces los
momento del satélite. propulsores activos.
Impulso especifico (s) 2 568 3 800
Empuje (mN) 18 165
Diametro (cm) 13 25

5.5.4 Propulsor UK-10

El propulsor UK-10 mide 10 cm de didmetro. Tiene un disefic de camara de descarga
de campo divergente y emplea electromagnetismo mas que magnetismo permanente
como es el caso de los impulsores de los Estados Unidos. Con una entrada de
660 W este dispositivo proporciona 25 mN de empuje con un impulso especifico de
3350 s, y una eficiencia de propulsion de cerca del 60%. AEA Technology en
Culham, Inglaterra, desarrolld este dispositivo, asi como el UK-25 (200 mN), como
parte de un programa nacional dirigido por el Departamento Espacial del
Establecimiento de Satélites Real (Royal Spacecraft Establishment) de Inglaterra. El
UK 10 (figura 5.11) puede usarse para control de orbita y orientacién del satélite. El
satélite ARTEMIS de la Agencia Espacial Europea contiene dos propulsores UK-10.
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AEA Technology, en conjunto con otras compaiiias europeas, esta desarrollando un
propulsor denominado ESA-XX, cuya finalidad es satisfacer los requerimientos de
propulsion de las misiones interplanetarias. Este nuevo propulsor consumira 6 kW de
potencia eléctrica y generara 200 mN de empuje.

Figura 5.11 Propulsor UK-10. (NASA/JPL)

5.5.5 Propulsor de iones de microondas

Estos propulsores producen los iones en la cdmara de combustion, excitando los
electrones libera en el gas propelente (generalmente un gas noble pesado, como
xenon o kripton) mediante microondas. Campos magnéticos conformados
incrementan el tiempo de residencia de los electrones y la produccion de la
descarga del plasma. No se utiliza catodo en esta camara de descarga, se pueden
usar propelentes abundantes como oxigeno y diéxido de carbono. El haz de iones se
forma mediante el acelerador de iones electrostatico. Este tipo de propuisores se
estan desarrollando en Japén para aplicarlos en misiones de exploracion
interplanetaria.
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5.5.6 Propulsor de iones de radiofrecuencia: RIT 10

Estos propulsores producen los iones en una camara de descarga aislante, de
cuarzo o alumina, excitando los electrones del gas propelente (generalmente un gas
noble pesado como xendn o kriptén) mediante ondas de radiofrecuencia. Un inductor
de RF rodea la camara de descarga cilindrica. No se utiliza catodo ni plasma
contenedor de campo magnético. La aceleracion electrostatica produce eficiencias
de 60% con impulsos especificos que varian entre 3 000 y 4 000 s. Sin embargo, los
propulsores de RF son menos eficientes que los de bombardeo con electrones,
debido a las ineficiencias asociadas con el proceso de produccién del plasma'® de
RF, y también por las dificultades producidas por la necesidad de la pantalia aislante
en el sistema de aceleracion. La mayor parte de la investigacién sobre propulsores
de iones de RF se ha llevado a cabo en Alemania, el Propulsor RIT-10 (Radio
Frequency lon Thruster) fue desarrollado por Daimler-Benz Aerospace AG (DASA),
de esa nacion. Tiene un consumo de potencia de 585 W, y produce un empuje de 15
mN con un impulso especifico de 3400 s. Usa xenén como propelente y tiene una
eficiencia del 64%.

Se integraron dos propulsores RIT-10 al satélite ARTEMIS (figuras 5.12 a y b), junto
con dos UK-10. Sera usado para control de drbita.

(@ (b)

Figura 5.12 Propulsores eléctricos a bordo del ARTEMIS: (a) posicion visible en la parte
inferior del satélite (European Space Agency), y (b) acercamiento del propulsor RIT-10
(Daimler Chrysler Aerospace).

8 E| plasma consiste de un gas calentado a tan altas temperaturas que se ioniza. Las propiedades
del gas son controladas por fuerzas electromagnéticas entre los atomos ionizados y loe electrones
que lo constituyen, los cuales se comportan de formas distintas. E! plasma se considera como el
cuarto estado de la materia.
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5.5.7 Propulsores de plasma estacionario

Los propulsores de plasma estacionario (SPT o Hall) han sido estudiados y
desarrollados en Rusia por mas de 20 anos. Varios de ellos han sido utilizados con
éxito para el control de 6rbita de los satélites de comunicaciones rusos, entre ellos la
serie de propulsores SPT. En Europa se han integrado los propulsores PPS-1350 y
STP-100 (fabricados por SNECMA y FAKEL, respectivamente), en satélites como
Astra 1K y Stentor de la familia SPACEBUS de ALCATEL, que se lanzaron a finales
de 2001.

EL Propulsor PPS es un dispositivo compacto construido alrededor de una
camara de descarga anular de 10 cm de diametro, circundada por imanes. En uno de
sus costados tiene un catodo, del cual fluyen los electrones. Los electrones son
atraidos hacia la camara de descarga por el anodo, y son atrapados en ella por un
campo magnético; los electrones tienen colisiones con atomos de xendén gaseoso,
formando iones y mas electrones; éstos Ultimos se usan también para aumentar la
velocidad de los iones que salen rapidamente de la camara de descarga, acelerados
por el campo eléctrico generado por los electrones del catodo, creando el haz de
iones que genera el empuje del satélite.

El empuje de un propulsor SPT-100 estd en el rango de los 100 mN, con un
impulso especifico de 1500 s. La figura 5.13 (a) muestra un esquema de la
geometria de un propulsor de este tipo. El campo magnético en propulsores SPT se
genera mediante bobinas localizadas en la superficie externa de los cilindros.
Loral/Space Systems usara propulsores SPT-100 para mantener en Orbita los
satélites Telstar 8 e IPSTAR, que se lanzaran en 2002 y 2003, respectivamente.
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(a) : (b)
Figura 5.13 Propulsor SPT-100, (a) Esquema del propulsor, (b) fotografia del mismo.
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La tabla 5.8 resume las caracteristicas de algunos propulsores eléctricos que se
incluyen o gque se incluiran en satélites de comunicaciones modernos. Todos ellos
son electrostaticos.

Tabla 5.8 Caracteristicas de algunos propulsores eléctricos que se usan o se usaran en

satélites avanzados de comunicaciones.

Propulsor Productor Empuje impulso Consumo ;| Eficiencia
especifico | de potencia
XIPS 13 cm Boeing 18 2568 500 0.50
XIPS 25 cm Boeing 165 3800 4500 0.51
UK-10 AEA 25 3350 660 0.6
Technology
RIT-10 Daimier 15 3400 585 0.64
STP-100 SNECMA 100 1600 1400 0.5
PPS FAKEL 70 1500 1350 0.5

5.6 Comunicaciones 6pticas espaciales y enlaces entre satélites

El mercado actual para las comunicaciones espaciales opticas es principalmente el
de enlaces entre satélites (ISLs, por InterSatellite Links). También hay lugar para
enlaces espacio-Tierra de alta velocidad (varios Gbps), aunque los efectos de
propagacion debido a la atmdsfera y las condiciones ambientales hacen éste ultimo
mucho mas dificil, pero también se han realizado propuestas para combatir estos
efectos; las soluciones incluyen &ptica adaptiva (que se estudia mas adelante),
diversidad espacial, y almacenamiento a bordo de satélite con transmisién de rafagas
bajo buenas condiciones. Los parametros usuales que los disefladores quieren
optimizar en sistemas de comunicacién por satélite, como tamafio, masa, potencia y
costo, hacen que se consideren los sistemas opticos a bordo del satélite como una
opcién atractiva. Bajo consideraciones ideales, los sistemas de comunicaciones
opticos con una apertura telescdpica equivalente a la apertura de un antena de RF,
podrian proporcionar una mejora de algunas decenas de decibeles, que resuita por la
diferencia en longitudes de onda. Estas decenas en dBs se pueden intercambiar por
la reduccién del tamafio de la apertura, reduciendo de esta forma la masa, el
tamarnio, y las ineficiencias de la generacion/deteccion de las sefiales épticas, y aln
mas, soportar tasas de datos mayores que las de un sistema de RF.
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Ese intercambio resulta tipicamente en que el sistema o6ptico tiene un ancho del
haz mucho mas angosto que en un sistema de RF. Esto presenta ventajas y
desventajas. Del lado positivo, un ancho del haz mas angosto significa una reduccién
en la interferencia entre satélites adyacentes; ésta es una caracteristica de particular
importancia en las constelaciones LEO. El lado desfavorable lo representan los
requerimientos de sistemas de apuntamiento, encadenamiento y rastreo. Una de las
preocupaciones con respecto a los sistemas Opticos fue su confiabilidad,
particularmente de los laseres; sin embargo, ha sido eliminada en gran medida por
los avances en la tecnologia éptica y los dispositivos asociados.

5.6.1 Aplicaciones

Las comunicaciones entre satélites son usadas principalmente para enlazar una
constelacion con altas tasas de transmisidn de hasta varios Gbps, o para
retransmision de datos de decenas de Mbps hasta Gbps. Los ISLs épticos pueden
ser entre satélites posicionados en diferentes 6rbitas. Hay sistemas que en un futuro
utilizaran los ISLs 6pticos como ARTEMIS con los satélites SPOT-4 y OICETS, y
muchas de las constelaciones de banda ancha planeadas, por ejemplo Teledesic y
SPACEWAY. La Agencia Espacial Europea (ESA), el gobierno japonés, la NASA y el
departamento de defensa de los Estados Unidos han sido las agencias que han
impulsado el desarrolio de las comunicaciones espaciales basadas en enlaces
opticos.

A mediados de los 80, la Agencia Espacial Europea dio un paso muy ambicioso
integrandose al programa SILEX'?, cuya finalidad era la demostracién de un enlace
Optico preoperacional en el espacio. Aunque SILEX ha sido la linea de investigacion
principal en cuanto a comunicacién 6ptica, se han desarrollado algunas actividades
de investigacion y desarrollo para estudiar sistemas de segunda generacién,
particularmente dirigido al mercado de satélites comerciales. Estaba contemplado
que a principios del nuevo siglo habria miles de enlaces entre satélites (6pticos y de
radiofrecuencia) en operacidn, para las constelaciones de satélites de
comunicaciones moviles, video conferencia y servicios multimedia. La tecnologia
Optica ofrece varias ventajas en términos de masa, potencia, flexibilidad en el
sistema y costo, sobre la tecnologia puramente de RF.

" Semiconductor Laser Intersatellite Link Experiment.
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Cuando se pensoé en la idea del uso de la 6ptica en enlaces entre satélites (1977)
la tecnologia de componentes para desarrollar el sistema espacial era virtualmente
nula. Los laseres de CO; entonces disponibles, fueron seleccionados para ejecutar el
estudio y disefio de una terminal con comunicacion laser, ya que éste era el mas
eficiente y confiable de su tiempo. Los resultados mostraron que un laser de CO2 no
era la tecnologia mas adecuada para uso en el espacio, debido a su masa, tiempo de
vida y problemas de operacién. A finales de la década de los 70, hubo disponibilidad
de laseres de diodo semiconductor, los cuales se perfilaban como una fuente
prometedora para los enlaces intersatelitales. Entonces los estudios se centraron en
esta nueva tecnologia; el interés provocado con esto resultd en la decision, en 1985,
de llevar a cabo el experimento de un enlace éptico en érbita.

.Los japoneses tienen un programa muy fuerte en comunicaciones espaciales. La
Agencia de Ciencia y Tecnologia de Japdn ha designado al Laboratorio de
Investigacion en Comunicaciones (CLR) como el centro de excelencia para las
comunicaciones Opticas y deteccion. Por ello, este centro ha juntado investigadores
de todo el mundo y dedicado grandes cantidades de dinero para el desarrolio en esta
area.

Durante 1994 y 1996, la NASA y el CLR realizaron varios experimentos con el
satélite ETS-VI. Se llevaron a cabo pruebas de un enlace bidireccional a 1.024 Mbps
usando modulacion de intensidad y deteccion directa (IM/DD, por sus siglas en
inglés, Intensity Modulation/Direct Detection). El conjunto espacial usé un telescopio
de 7.5 cm de didmetro, para el enlace de bajada que se generé con un laser de
AlGaAs (Arseniuro de Galio Aluminio) de 13.8 mW, operando en una longitud de
onda de 0.83 um. El enlace de subida se logré mediante un laser de argén de 1.5 m,
operando en una longitud de onda de 0.51 um.

5.6.2 SILEX

SILEX es un sistema Sptico de comunicaciones que consiste de dos unidades de
comunicaciones, una a bordo del satélite ARTEMIS (OPALE) y otra en el satélite
SPOT-4'® (PASTEL), un satélite francés de observacion de la Tierra. Permitira la
transmision de 50 Mbps del satélite en orbita baja (SPOT-4) hacia el satélite
geoestacionario ARTEMIS, usando diodos laser de GaAlAs (arseniuro de aluminio
galio) y deteccidn directa.

'® La terminal a bordo del SPOT 4 se denomind PASTEL, por las siglas de PAssager SPOT de
TEcommunication Laser. L.a terminal dptica a bordo del ARTEMIS se llamé OPALE (Optical PAyload
for Inter Satellite Link Experiment).
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5.6.2.1 Terminales OPALE y PASTEL

En marzo de 1297 las terminales destinadas a permanecer en 6rbita junto con los
dos conjuntos espaciales, fueron probadas y quedaron listas para ser integradas a
los mismos. El satélite LEO fue lanzado en marzo de 1998, mientras que el satélite
GEO fue lanzado en julio de 2001; sin embargo, una falla en la ultima etapa del
cohete de lanzamiento del ARTEMIS no permiti® que alcanzara su posicion
designada. Con ayuda de su sistema de propulsion hibrido quimico-eléctrico se
colocara en su lugar orbital asignado. De acuerdo con la revista internacional
Aviation Week and Space Technology, en su nimero de noviembre 26 de 2001, ya
se logro realizar con éxito el primer enlace optico entre Artemis y Spot-4. La figura
5.15 (a) muestra el satélte SPOT-4, mientras que la figura 5.15 (b) muestra
esquematicamente la terminal PASTEL.

La terminal PASTEL se dividié en dos subensambles:
a) La parte aérea, montada en la parte mas alejada de la Tierra, que consiste de:

Un telescopio.

Un banco &ptico con sistema de apuntamiento fino, un sensor y un diodo laser.
Un sistema de control de temperatura

Un mecanismo de soporte cardanico en dos ejes.

Un sistema de soporte para el lanzamiento.

YVVYVY

b) La parte fija, que incluye toda la electronica que no necesita estar en la parte
movil.

Japén también participa en el programa SILEX con su terminal laser LUCE, que
se lanzara a bordo del satélite OICETS'® en enero o febrero de 2002.

% satélite de prueba de ingenieria de comunicaciones inter-Orbita Opticas. Optical Inter-orbit
Communications Engineering Test Satellite
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Figura 5.14 Enlace optico entre los satélites ARTEMIS y SPOT-4.
(European Space Agency)

(@ (b)

Figura 5.15 Satélite SPOT-4. (a) Fotografia del satélite antes de su lanzamiento. (b)
Esquema de la terminal PASTEL a bordo del satélite. (European Space Agency)
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5.6.2.2 Estacion Terrena Optica en Tenerife

Como parte del programa SILEX, la ESA comenzé a construir una estacion terrena
Optica (OGS) en 1993 (fig. 5.16). Para propdsitos de prueba, esta estacion simuld
una terminal Optica LEO, permitiendo que se verificaran las caracteristicas
operacionales de ia terminal Sptica GEO que se incluydé en el ARTEMIS. La OGS
consiste del edificio de un observatorio con un domo y la infraestructura asociada, un
telescopio Zeiss de un metro de diametro incluyendo un sistema de control y equipo
de prueba O6ptico especial. Ademas, cuenta con infraestructura para estudios
astrondmicos y para la observacidn de deshechos espaciales en Orbita
geoestacionaria y 6rbitas de transferencia geoestacionarias.

Figura 5.16 Estacion terrena-en Tenerife. Para lograr un enlace éptico espacio-Tierra, el
cielo debe estar completamente despejado, sin nubes, y la trayectoria a través de la
atmosfera debe ser lo mas corta posible. Las dos condiciones son satisfechas gracias a la
ubicacion de esta estacion terrena, el observatorio esta situado a 2400 metros de altitud, y es
el punto mas cercano al ecuador en un estado miembro de la ESA.
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5.6.3 OICETS

E! propdsito del experimento con el satélite japonés de prueba de tecnologia de
comunicaciones Opticas interdrbita (OICETS) es evaluar la tecnologia elemental en
6rbita, principalmente el encadenamiento (acquisition) del haz de luz, seguimiento y
control direccional en las comunicaciones épticas con el satélite GEO ARTEMIS. La
terminal LUCE?® consta de un telescopio, cuyo diodo laser (de 200 mW) opera a 50
Mbps con modulacidon directa en una longitud de onda de 0.847 um, para la
comunicacién hacia el ARTEMIS; el equipo para el enlace en el sentido inverso
incluye un detector a 2.048 Mbps, operando a 0.819 pm.

5.6.3.1 Caracteristicas del equipo para realizar el experimento

Las ventajas que se esperan obtener con las innovadoras tecnologias de
comunicaciones espaciales 6pticas incluyen la reduccién de la masa y tamafo del
equipo de comunicaciones, altas tasas de transmision de datos, mayor capacidad y
riesgo limitado de interferencia con otros sistemas de comunicaciones dpticas.

Un sistema de comunicaciones con estas caracteristicas requerira de dispositivos
laseres de alta potencia, una antena 6ptica de alta ganancia y detectores de sefales
altamente sensibles. La divergencia del haz de comunicaciones entre érbitas de un
laser debe ser de micro radianes, o cerca de 0.0001 grado, con lo que se tendra una
divergencia de algunos milimetros en un kilémetro de distancia. [Mason, Oleson] Por
lo tanto, las tecnologias clave para lograr un sistema asi incluyen: “el/
encadenamiento del haz’, para detectar y mantener el haz que liega con una
precision de un microrradian, “el apuntamiento del haz”, para transmitir precisamente
hacia la posicién en la que el satélite receptor estara cuando el haz llegue hacia él,
“angulo de apuntamiento adelantado”, que es una compensaciéon debido al
movimiento relativo entre los dos satélites. El objetivo de OICETS es el desarrollo de
la tecnologia de estos elementos, y conducir las demostraciones en orbita.
Conceptos también importantes son: un sistema altamente preciso de control de
orientacion y posicion, y equipo de prueba en tierra para evaluar los rendimientos del
equipo en orbita.

20 Equipo de comunicaciones que utiliza laser. Laser Utilizing Communications Equiprment.
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5.6.3.2 Elementos del sistema

El sistema (fig. 5.17) consistira de los satélite OICETS y DTRS?, el centro de contro!
y seguimiento (TACC), y estaciones de comunicaciones y de seguimiento; también
se realizaran experimentos con el satélite ARTEMIS; éstos titimos en conjunto con
estaciones terrenas de la ESA.

El IOCETS sera controlado por el TACC via un enlace interérbita en la banda S
con el DRTS, o directamente mediante un enlace directo con una estacién de
seguimiento y comunicaciones, también en la banda S. Con estos enlaces se
obtendran y se recibiran datos de telemetria, comando y misién. También se
estudiara la factibilidad de un enlace optico y los alcances en precision entre una
estacion terrena del CRLy el IOCETS.

ARTEMIS (ESA) OICETS
\j "

Enlace alimentador.

Enlace interérbita en la banda S (ARTEMIS-OICETS).
Enlace dptico interérbita (OICETS-ARTEMIS).
Enlace interorbita en la banda S (OICETS-DRTS). :
Enlace dptico entre el OICETS y una estacion terrena Optica.

Enlace en banda S.

OnhON=

Figura 5.17 Esquema del sistema de pruebas de enlaces entre
los satélites ARTEMIS y OICETS.

2 Data Relay and Communications Satellite.
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5.6.4 Principio de 6ptica adaptiva en comunicaciones laser

La figura 5.18 explica el principio de 6ptica adaptiva en un sistema de comunicacion
laser Tierra-espacio. El haz recibido, incidiendo en la apertura del telescopio
terrestre, sufre una aberracion debido al cambio en el indice de refraccidon de la
atmésfera. Este procedimiento tiene la ventaja de corregir las aberraciones o errores
en los frentes de onda, usando un lazo de control realimentado en tiempo real, y
reconstruir el frente de onda plano, después de reflejarlo en un espejo con superficie
deformable, que es adecuado para conectar con un transceiver? laser. Debido a las
limitantes en la respuesta temporal y resolucion espacial en los sistemas presentes
de 6ptica adaptiva, el rendimiento actual no es ideal. Sin embargo, con el avance en
la tecnologia asociada, se espera una reduccién de los efectos de la turbulencia
atmosférica sobre el enlace de comunicaciones laser. Para ‘el caso del enlace de
transmision, existen los mismos errores que en el haz de recepcion, si se dirige en la
misma trayectoria 6ptica en el telescopio; por lo tanto, los efectos de la atmésfera
sobre el enlace ascendente se pueden compensar y esto reduce el error de
apuntamiento debido a la turbulencia atmosférica.
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Figura 5.18 Principio de dptica adaptiva.

Transmitter-Receiver.
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5.7 Reflectores parabdlicos perfilados

Los reflectores parabdlicos perfilados son una de las tecnologias satelitales mas
relevantes de fines de los afios 90. Se emplean para generar haces conformados
que tienen un area de cobertura irregular y bien definida. Dandole e! perfil adecuado
al reflector y udtilizando un solo alimentador, en lugar de usar un arreglo de
alimentacion con decenas de cornetas y una red de formacion del haz (figura 5.19),
se pueden reducir el costo y el peso total del sistema de antenas, ademas de evitar
las pérdidas de potencia asociadas con el sistema tradicional de alimentacién.
Consecuentemente, los reflectores con superficie perfilada para formar un haz
conformado se incluyen hoy en los satélites mas avanzados. En la figura 5.21 se
puede ver un acercamiento de una pequefia seccion de una de estas antenas; la
definicién resulta un poco borrosa debido a que las hendiduras y las crestas son de
dimensiones muy pequefas pero suficientes para producir el efecto deseado.
Actualmente se encuentran en operacién muchas antenas de este tipo, en satélites
como DBS-1, DBS-2, PAS-2, Palapa C2y Malaysia East Asia Satellite.
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Figura 5.19 Reflectores parabdlicos para sintetizar huellas conformadas de los satélites: (a)
Reflector parabdlico convencional alimentado por muchas cornetas. (b) Reflector parabdlico
perfilado alimentado por una sola corneta.

Les reflectores parabdlicos perfilados son disefiados por medio de un
procedimiento matematico iterativo, para calcular las perturbaciones superficiales
que permitan sustituir a decenas de cornetas alimentadoras por una sola,
obteniéndose el mismo patrén de radiacion. Estas perturbaciones que pueden ser
hendiduras o “chipotes”, segin el caso, pueden tener una profundidad o altura,
respectivamente, de aproximadamente uno o dos centimetros; la dimension exacta
depende de la frecuencia de trabajo. Una vez calculados todos los puntos del plato
parabdlico original en los que hay que hacer modificaciones, la fabricacién se lleva a
cabo por medio de computadoras y maquinas controladas numéricamente. Con esta
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sorprendente innovacion, ahora es posible tener un ahorro en los costos de
lanzamiento del orden de 10 millones de ddlares, ya que al eliminar las decenas de
cornetas que tradicionalmente eran empleadas (figura 5.20) por una sola, ademas

de quitar toda la red asociada de microondas, la masa de la antena se reduce mas
de 100 kilos.

Figura 5.20 Arreglo tipico de cornetas (véase la figura 5.19) usado para alimentar las
primeras antenas parabdlicas en banda C de los afios 80 (Boeing Satellite Systems, Inc.).

Figura 21 Acercamiento de una seccion de la superficie irregular de un plato perfilado
(Boeing Satellite Systems, Inc.).
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Uno de los trabajos que realizan los ingenieros es la constante blsqueda de
técnicas para fabricar antenas mas grandes y menos pesadas, se han desarrollado
sistemas para doblarlas, como sombrillas, o maneras de combinar varias antenas en
una, como las que se muestran a continuacion.

(2) (b)

Figura 5.22 Reflectores parabdlicos: (a) antena dual de malla, dos membranas cubiertas
por pequefios cables metalicos colocados en direccién perpendicular, reflejan las ondas
electromagnéticas con diferentes polarizaciones, su masa es de 4.5 kg para un reflector de
2.5 m de apertura; y (b) el reflector parabdlico mostrado es apropiado para satélites GEO en
banda Ku, incorpora lo Ultimo en tecnologia en los materiales de construccion. Las rejillas
perpendiculares, hechas por un laser en la superficie de Keviar, permiten el uso de dos
reflectores, uno detras del otro para alcanzar el mejor rendimiento. (ESA, http:./Avww.esa.inf)

5.8 Antenas para satélites de comunicaciones moéviles.

En las siguientes dos figuras se muestran dos satélites de nueva generacion,
cuya caracteristica en comuin es la tecnologia de sus grandes antenas plegables
para el lanzamiento y desplegables en 6&rbita para comunicaciones moviles
terrestres.

208




Panorama tecnolégico para el nuevo siglo

Figura 5.23 Satélite geoestacionario Thuraya para comunicaciones mdviles en la banda L,
propiedad de los Emiratos Arabes Unidos. Su gigantesca antena mide 13 metros de diametro
y tiene un procesador digital que le permite generar mas de 200 haces puntuales para
optimizar el uso de la potencia y comunicar a cerca de 250 000 usuarios con terminales de
bajo costo. En la imagen de la derecha se muestra esta antena, se puede observar su gran
tamario, con respecto at técnico que trabaja en ella (Boeing Satellite Systems, Inc.).

Figura 5.24 Satélite ETS V!l (Engineering Test Satellite). Es un satélite que esta siendo
desarrollado para establecer y verificar la tecnologia de satéltes GEO mas vasta
mundialmente; con él se realizaran experimentos para desplegar un reflector de despliegue a
gran escala. Entre sus caracteristicas adicionales mas sobresalientes se pueden contar
transpondedores de alta potencia, procesamiento a bordo, que se requieren para realizar las
comunicaciones moviles con terminales portables, similares a las de los sistemas celulares.
Durante el lanzamiento se recogera en forma cilindrica, se desplegara en 6rbita para tener
una parabola del tamafio de una cancha de tenis, expandiendo sus 14 médulos en forma de
sombrilla simultaneamente. (NASDA, http://wvww.nasda.go.jp).
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6.9 Sistemas de distribuéién de radio digital por satélite

5.9.1 WorldSpace

Esta organizacién ha sido hasta ahora lider en la industria de radio” por satélite.
Coloco dos de sus tres satélites en octubre de 1998 y en marzo de 2000 (AfriStar y
AsiaStar, respectivamente). El tercer satélite AmeriStar, con cobertura para América
del Sur y parte de Centroamérica, sera lanzado a principios de 2002. Cada satélite
geoestacionario transmite tres haces hacia tres areas de cobertura, como se ilustra
en la figura 5.25.

Figura 5.25 Areas de cobertura de los satélites del sistema WorldSpace. (WorldSpace,
http://www.worldspace.com/delivery/delivery_coverage.htm)

Cada uno de los tres haces manejados por satélite puede entregar cerca de 50
canales de audio y programaciéon multimedia en el segmento de la banda L (1467-
1492 MHz), que esta asignado para transmision de audio. Las transmisoras de este
sistema dirigen su sefial de enlace ascendente hacia uno de los tres satélites a
través de un concentrador central, o mediante estaciones de enlace alimentadoras
localizadas dentro de la cobertura del haz global. El satélite entonces retransmite en
uno, dos o en los tres haces de cada aparato. Los receptores en la Tierra recogen la
sefial y proporcionan sonido con calidad cercana a la de un disco compacto. La
figura 5.26 muestra dos receptores de radio satelitales para este sistema.
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HITACHI : Panasonic

Figura 5.26 Dos de los receptores satelitales de radio para WorldSpace. (Worldspace®,
http://vww.worldspace.com/receivers/receiver._hitachi. htm)

5.9.2 Sistema Sirio

El sistema ofrecera 50 canales musicales libres de segmentos comerciales y 50
canales de noticias, deportes, comedia e infantiles, directamente en los vehiculos de
los clientes del sistema. Se asegurara que se entregara una sefal clara en el
territorio Norteamericano; y debido a que la programacion estara manejada por las
preferencias de los usuarios, en ningin momento se escuchara un comercial entre
canciones. La suscripcidon mensual sera de 12.95 dodlares. Iniciara servicios en
febrero de 2002, en las ciudades de Denver, Phoenix y Houston.

El servicio comienza en sus estudios de distribucion nacional, en los cuales se
crean los programas y se transmiten hacia las estaciones repetidoras en tierra y los
tres satélites en orbita, los cuales a su vez las reenvian hacia los receptores en los
vehiculos. Para que los receptores tuvieran buena linea de vista con los satélites,
éstos se colocaron en orbitas que tuvieran cobertura directamente sobre el territorio
estadounidense. La sefial también se distribuye a través de los transmisores
localizados en las grandes areas urbanas, para complementar la cobertura satelital
en donde los altos edificios podrian bloquear la senal.

Después de que el satélite y los receptores en tierra envian las senales, el equipo
receptor en el vehiculo es el responsable de captar la sefial y convertirla en musica,
voz y datos. El receptor Sinus se compone de dos mddulos: la antena y el receptor.
El mdédulo de la antena es un sistema activo con varios elementos para “escuchar”
del horizonte por la sefal terrestre y del espacio por la del satélite. Este sistema toma
las sefiales disponibles, las amplifica, filtra el ruido e interferencia, y las conduce
hacia el médulo receptor. El conjunto electrénico del segundo maodulo convierte las
sefales de 2.3 GHz (banda S) a una frecuencia intermedia mas baja, y después a
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banda base. Las sefales son convertidas de anal6dgicas a digitales. En el dominio
digital, las sefiales disponibles son inspeccionadas en cuanto a calidad, y se
combinan optimamente para usar la mejor informacién de cada fuente, en lugar de
usar la mejor sefial. La sefal digital combinada se filtra digitalmente y el cédigo FEC
es revertido; posteriormente la musica se decodifica. Finalmente, la sefial de audio
digital estereofénica se convierte a analdgica para ser entregada a las bocinas. Sirius
tiene alianzas exclusivas para instalar radios AM/FM/SAT (figura 5.28) en vehiculos
Ford, BMW, Mercedes, Jaguar, Volvo, Mazda, Dodge. Kenwood, Panasonic, Clarion
y Jensen Satellite Radios; estas empresas produciran modelos que se adaptaran a
cualquier estéreo para carro, asi como productos residenciales y personales.

Figura 5.27 Sistema de radio Sirio. (Sinius Satellite Radio)

Figura 5.28 Radio de 3 bandas (AM/FM/SAT) que se instalaran en autos Ford, Chryslery
BMW nuevos. (Sirius Satellite Radio)
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Las instalaciones de transmision del sistema Sirio se encuentran en Manhattan.
Es uno de los estudios de radiodifusion digital en el mundo, cuenta con 75
instalaciones de produccidén y es capaz de transmitir hacia 100 estaciones de radio.
Contaran con una biblioteca bastante amplia de muisica, con un estimado de dos
millones de titulos diferentes. Este almacén se actualizara continuamente con las
ultimas grabaciones y con aquellas producciones que ya no estén comercialmente
disponibles.

5.9.3 XM Satellite Radio

XM ofrecera 100 canales de sonido con calidad digital en el territorio norteamericano;
71 canales musicales (mas de la mitad de ellos libres de mensajes comerciales), y 29
canales de noticias, deportes y voz; todos por 9.90 délares mensuales. XM lanzé su
servicio comercial en octubre de 2001, con 400 clientes en las ciudades de San
Diego y Dallas.

Este sistema usa dos satélites de la serie B-702, denominados Rock y Roll,
colocados en érbita GEO en 85° y 115° longitud oeste; cuenta con un satélite de
respaldo en tierra que sera lanzado en caso de que alguno de los satélites
operacionales llegara a fallar. Las estaciones terrenas transmiten las sefales hacia
los satélites, los cuales a su vez, las retransmiten hacia los receptores de radio en la
Tierra, en banda S. Los receptores de radio son encargados de entregar los 100
canales de audio digital. Ademas del sonido codificado, la sefial contiene informacion
adicional acerca de la transmisidn: el titulo de la cancion, artista y género de la
musica; estos datos son desplegados en el radio. En las areas urbanas, en donde los
edificios pueden bloquear la sefial del satélite el sistema brinda servicio mediante
transmisores terrestres, al igual que el sistema Sirio. La figura 5.29 muestra un
esquema global del sistema.

Cada receptor satelital de radio usa una antena pequeia (del tamario de una
antena de teléfono de automovil) para captar la sefal XM. General Motors ha
instalado receptores de radio (fig. 5.30) en algunos modelos selectos. Honda firmé un
contrato para usar radios XM en sus autos.

La empresa XM Satellite Radio, con sede en Washington, D. C., estima obtener
ganancias a partir del afio 2004 para cuando consideran que ya habra 4 millones de
suscriptores.
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Figura 5.29 Sistema XM de radiodifusion digital por satélite. (XM Satellite Radio)

Pronecer

(@ (b)
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En la tabla 5.9 se resumen algunas de las caracteristicas sobresalientes de los
tres sistemas satelitales de radio que anteriormente se mencionaron.

Tabla 5.9 Caracteristicas importantes de los sistemas de distribucidn de radio digital por
satélite,

Sistema WorldSpace XM Sirius
Niimero de satélites 3 2° 3
Productor Matra Marconi Space Boeing Loral/Space Systems
Cobertura Véase Fig. 5.ii Estados Unidos Estados Unidos
Modelo de los Eurostar 2000 Boeing 702 SpaceBus 1300
satélites
- Capacidad en Hasta 50 por haz 100 en total 100 en total
canales de audio
Banda de operacion L S S
(MH2z) (1467-1492) (2332.5-2345.0) (2320-2332.5)
Inicio de servicios Octubre de 1998 Septiembre de 2001 Febrero de 2002
Suscripcion Determinada por el 9.99 12.95
mensual (USD) proveedor local
Precio de los 160-210 200-300 No disponible.
receptores (USD) ’

? A la fecha se han lanzado dos satélites. El tercero, con cobertura en América del Sur, se lanzara en
el 2002.

® El sistema cuenta con un satélite de respaldo en tierra, que se lanzara en caso de que alguno de los
satélites en operacion llegara a fallar.

El conjunto de ocho chips, disefiado para los receptores de Sirius Satellite Radio,
combina dindmicamente las sefiales transmitidas por los tres satélites las antenas
terrestres. Las sefales combinadas COFDM?% de Ila tierra y TDM-QPSK de los
satélites, brindan la redundancia requerida por un vehiculo mévil para cumplir con
una buena recepcion de hasta 100 canales de radio con calidad digital. El procesador
de los receptores de XM posee dos chips.

La principal diferencia entre los sistemas Sirius y XM recae en la forma de
configurar sus satélites y sus repetidores en tierra. Sirius usa tres satélites en dérbitas
geosincronas, en contraste XM depende de dos satélites localizados en menores
alturas, por eso XM necesita cerca de 1500 o mas repetidores terrestres (cerca de 10
veces el nimero de repetidores requeridos en el sistema Sirius). En cuanto a la
arquitectura de los sistemas, XM parece ser un sistema terrestre complementado con
satélites, mientras que su competidor es un sistema satelital complementado con
repetidores terrestres.

B Coded Orthogonal frequency Division Muiltiplex.
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En esencia, el sistema de radio Sirius usa tres sefiales independientes de
transmision, dos provenientes de los satélites en cualquier momento y una terrestre.
Cada una contiene un ancho de banda de 4.4 Mbps. Tres copias del flujo de audio en
bits, codificado, encriptado y modulado llegan al receptor a través de 3 trayectorias.
Las sefiales redundantes, una vez demoduladas, pueden combinarse
proporcionalmente para obtener una calidad 6ptima. El procesador implementa tres
receptores concurrentes para demodular dos sefiales TDM/QPSK enviadas por los
satélites, y una COFDM difundida por las antenas en tierra.

El conjunto de chips, producidos por Agere Systems, incluye dos circuitos para la
etapa de demodulacion radio frecuencia a frecuencia intermedia (RF/IF), y un
convertidor analdgico-digital con canal dual de alto desempefo. Una vez que las
sefiales son convertidas en digitales, son separadas en los tres flujos, y conducidas
hacia los chips de demodulacién. El circuito de demodulaciéon TDM se integra por un
combinador de maxima relacion, que identifica y combina las sefiales mas fuertes de
las tres fuentes. Después de que las sefiales son demoduladas, un decodificador
concatenado maneja la desencripcién, correccion de errores y seleccién del canal.
Finalmente un procesador de audio digital decodifica los datos encriptados de audio,
musica, programas Yy texto descriptivo, como nombre del canal, titulo de la cancién y
nombre del artista. Este procesador se diserié de tal forma que al demodular las
sefiales en banda S (con 12.5 MHz de ancho de banda), no sean interferidos por
dispositivos de radio cercanos como PCS o redes inalambricas 802.11b o Bluetooth.
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CONCLUSIONES

Sin duda alguna, la tecnologia satelital abarca areas muy amplias. Con este trabajo
se ha buscado un panorama histérico que refleje la evolucion de ésta, desde el punto
de vista técnico y de aplicacién, para poder entender el impacto de las nuevas
propuestas en el mundo profesional. En el desarrollo de este trabajo escrito se logran
identificar las tecnologias clave en la evolucion de los sistemas de comunicaciones
por satélite, siempre con el fin de satisfacer las demandas de ancho de banda por
parte de los usuarios de dichos sistemas, de tal forma que se minimicen los costos
de los componentes.

La condicidn que imponen los lanzadores de satélites, en cuanto al peso que
pueden llevar consigo, ha propiciado en gran medida el desarrollo de tecnologias
innovadoras que permitan tener satélites del mismo peso que los de hace algunos
afios, pero con mucho mejores caracteristicas, de ahi que la minimizacion de la
masa de los diferentes subsistemas que integran el conjunto espacial sea de
importancia critica en el desarrollo de dichos elementos. Asi, por ejemplo, las
caracteristicas de los propulsores eléctricos (que actualmente forman un sistema de
propulsion hibrido junto con propulsores quimicos convencionales) hacen que se
integren en los modelos de satélites mas modernos de diversos productores, ya que
permiten una reduccion considerabie en el peso del subsistema de propulsion.

La tecnologia de reflectores perfilados también reduce en gran medida la masa
del subsistema de antenas, eliminando la pesada red de alimentacién de microondas
asociada, ademas de reducir a una o dos cornetas de alimentacién, que sustituyen
decenas de cornetas en sistemas de antenas anteriormente usados, para la
formacién de haces conformados. Otro desarroilo que ha permitido disminuir la masa
de los satélites es el de reflectores ligeros desplegables en drbita, los cuales al
momento del lanzamiento son recogidos como una sombrilla (con el fin de ahorrar
espacio), y en el espacio son extendidos.

2.19.



Nuevas tecnologias y servicios satelitales del siglo XXI

El aumento en la eficiencia de las celdas solares disponibles en nuestros dias
permite tener arreglos solares del mismo peso, pero que producen una mayor
cantidad de energia eléctrica, debido a las mejoras que se han logrado con la técnica
de capas multiples. La disponibilidad de mas potencia eléctrica en e! espacio ha
permitido, en gran medida, que los propulsores eléctricos puedan integrarse en
modelos de satélites recientes, cubriendo las demandas de potencia eléctrica para
que puedan funcionar.

Los avances en tecnologia de estaciones terrenas han permitido que las
terminales de usuario tengan diametros cada vez menores, reduciéndose de 30 m,
paras las primeras estaciones terrenas usadas con el sistema de INTELSAT, hasta
60 cm, gue son los diametros comunes en sistemas de distribucidn de television
digital directa a los hogares. Los desarrolios en amplificadores de bajo ruido, para la
cadena de recepcion, y amplificadores de potencia, para la cadena de transmision,
son factores que han permitido, también, la reduccion de la compliejidad en las
estaciones terrenas. Con los adelantos alcanzados con los dispositivos de estado
solido, en especial los de arseniuro de galio, se ha logrado eliminar el sistema de
enfriamiento para los amplificadores de bajo ruido.

Con el paso del tiempo el rango de servicios comerciales prestados por los
sistemas de comunicaciones con satélites se ha incrementado ampliamente,
pasando de servicios de telefonia y transmision de TV analdgica, a redes de
corporativos privados, comunicaciones maritimas y aeronauticas, comunicaciones
modviles personales, distribucion de audio y TV digital. Esta ultima ha sido lograda
gracias a las tecnologias de compresion de video que se desarrollaron en la década
de los 90 y las técnicas de ‘modulacién y codificacién digitales que mejoran los
procesos de transmisidn a través del sistema satelital. En algunos anos, cuando se
desplieguen las constelaciones de banda ancha, se contaran servicios como acceso
a Internet de alta velocidad, video en demanda, TV interactiva, videoconferencia,
telemedicina y comunicaciones personales globales de banda ancha, todos ellos con
altas tasas de transmisién (superiores a las tasas con las que actualmente se prestan
algunos de estos servicios).

El uso del espectro disponible en cada una de las bandas que se han utilizado
para brindar los servicios se ha ido incrementado paulatinamente, saturando el rango
disponible. Siempre se han buscado las formas de aprovechar mas eficientemente el
ancho de banda, en un principio con el uso de polarizacién dual y separacién
espacial, con lo que se logra multiplicar hasta cuatro veces este recurso. En los
inicios, se optd por la banda C para servicios fijos de comunicaciones por satélite,
debido a que la tecnologia asociada estaba bien desarrollada. En la década de los 80
se comenzé a explotar la banda Ku, para la cual en ese entonces la atenuacién por
lluvia representaba un factor muy importante en el desempeiio de los sistemas, al
igual que sucede ahora con las bandas de frecuencia superiores que se encuentran
bajo investigacién y prueba.
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A la fecha las bandas hasta ahora tipicas (C y Ku) ya han sido sobre ocupadas, y
el interés se ha volcado hacia nuevas bandas como la Ka, Q/V, y W, en donde la
atenuaciéon por lluvia es un factor determinante en el disefio de los sistemas que
operen en ellas.

En la actualidad, ademas de estas tecnologias para reuso de frecuencia, se tiene
el uso de haces concentrados conmutables (hopping beams) que van “visitando”
pequenas areas de cobertura y permanecen en ellas el tiempo necesario para
intercambiar la informacion, antes de conmutarse a la siguiente area de cobertura del
haz puntual. El buen uso de este recurso permite aumentar la capacidad total de los
sistemas, y alcanzar tasas de transmisién tan altas, como las propuestas por las
constelaciones de banda ancha que se desplegaran en los afios venideros.

Aunque algunas de las nuevas tecnologias que se tratan en el capitulo 5, como la
de enlaces entre satélites Opticos, procesamiento a bordo y el uso de reflectores
ligeros, se estan probando recientemente en satélites experimentales, ya se han
contemplado en las constelaciones de satélites de banda ancha, especificamente en
la constelacién de Teledesic, que es una de las constelaciones mas desarrollada que
empleara tecnologias innovadoras, mientras que Skybridge, que representa su
competencia comercial, implementa tecnologia por demas probada y su realizacion
parece ser relativamente mas factible. Desgraciadamente, el éxito o fracaso de este
tipo de sistemas sdlo se puede comprobar hasta que se despliegan y entran en
operaciéon, algunos de los sistemas propuestos podrian quedarse en el papel, o
retrasar su aparicion y modificar sus planes originales, como se ha observado con
tantos otros proyectos en el pasado.
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