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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Recopilar u ordenar informaciéon sobre los Sistemas Satelitales, que sirva como

herramienta de consulta e investigacidon para todos aquellos que requieran consultar.

Reunir en un documento los fundamentos mas actuales e importantes de los Sistemas

Satelitales, incluyendo datos técnicos y normas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

La finalidad de la presente monografia es adquirir los conocimientos necesarios, para

tener una vision de donde poder aplicarlos en el campo laboral.

Proporcionar la informacién y los conocimientos a los catedraticos y alumnos que
requieran conocer sobre los Sistemas Satelitales, y de los avances tecnol6gicos en
torno a ellos.



JUSTIFICACION

JUSTIFICACION

El motivo principal de la presente monografia, es el proporcionar a la biblioteca de la
Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo un documento acerca de Sistemas
Satelitales que cubra las expectativas de informacion para los catedraticos y alumnos

de la carrera de Licenciatura en Ingenieria en Electronica y Telecomunicaciones.

Proporcionar en la monografia informacién sobre la nueva tecnologia, las tecnologias

futuras y la normalizacion de los Sistemas Satelitales.

La aplicacion practica de los Sistemas Satelitales la encontramos en lugares como la
escuela con las videoconferencias, educacion a distancia, etc., ademas de la casa en
Internet o en la television por sistema via satélite, 0 mas comunmente en el celular que

utilizamos todos los dias.

En este documento el lector tendra un panorama de la utilizacién de estos Sistemas.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

En 1945 el escritor britanico de ciencia ficcion Arthur C. Clark en octubre de 1945
publicd en la revista britAnica Wireless World el articulo titulado “Extra-Terrestrial
Relays”, en el cual incluia la propuesta de un sistema de comunicacion global utilizando
estaciones espaciales hechas por el hombre.

“‘Un satélite artificial a la distancia apropiada de la tierra puede hacer una revolucion
cada 24 horas, esto es, podria parecer estacionario sobre un punto de la superficie de
la Tierra, y tendria un rango 6ptico de casi la mitad de la superficie terrestre. Tres
estaciones repetidoras, con una separacion entre si, pueden dar cobertura de sefales
de radio y microondas a todo el planeta”.

Este suefio comenzé a transformarse en realidad con el desarrollo del primer satélite
artificial: el SPUTNIK (satélite o compafiero de viaje en ruso), el cual fue lanzado en
octubre de 1957 en una Orbita eliptica de baja altura. Este satélite s6lo emitia un tono
intermitente, y estuvo en funcionamiento durante 21 dias, marcando asi el inicio de la
era de las comunicaciones via satélite. Diez aflos mas tarde fue lanzado por la Union
Soviética el sistema MOLNIYA. Fue la primera red satelital doméstica, consistia en una
serie de 4 satélites en oOrbitas elipticas con cobertura de 6 horas por satélite.

Eso fue solo el principio.... [1]

1.1. RESENA HISTORICA DE LA COMUNICACION VIiA SATELITE

Tabla 1.1 Resefia historica
1957 4 de Octubre. Lanzamiento del primer satélite Sputnik | por la
U.R.S.S. De 58 cm. de didmetro y o6rbita baja (LEO), emitia sefiales
de radio de 31.5MHz y orbitaba la Tierra 16 veces cada 24 horas.

1958 Lanzamiento del primer satélite de USA (Explorer I), de 2m de largo
y 14 Kg., disefiados para telemetria.
1960 Primeros experimentos de telecomunicacion espacial con los

satélites pasivos ECHOI y ECHOII. Eran esferas de 40 m de
diametro y 250 Kg. de peso.

1962 Lanzamiento de los sateltes TELSTAR y RELAY (con
amplificadores a bordo) de o6rbita baja. La Orbita solo permite el
enlace cuando las 2 estaciones terrenas estan en visibilidad
simultanea del satélite. Pero el ler. satélite repetidor fue el
COURIER, éste transmitia conversaciones y telegrafia, y aunque
solo duro 70 dias fue el primer satélite que uso celdas solares.

1963 Febrero. Lanzamiento del SYNCOM: primer satélite geoestacionario,
lanzado por la NASA desde los E.U. Se utilizé para transmitir los
Juegos Olimpicos de 1964. La Orbita geoestacionaria permite al
satélite permanecer fijo sobre un punto del ecuador, y por tanto
permite enlaces permanentes.

1965 Lanzamiento del INTALSAT |I: primer satélite geoestacionario
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comercial que permitio el enlace permanente via satélite entre
Europa y América. El mismo afio la URRS lanzoé el primer satélite de
la serie MOLNYA.

1966/67 | Lanzamiento del INTELSAT Il (240 canales telefonicos o un canal de
TV. Permitia el acceso multiple).

1968 México se convierte en signatario del sistema Intelsat. Se construye
la primera estacion terrena en el estado de Hidalgo. Se realizan las
transmisiones de los Juegos Olimpicos por television a color.

1968/69/70 | Lanzamiento del INTELSAT Il (1200 canales telefonicos mas un
canal de TV. Acceso multiple).

1970 Comienza a utilizar capacidad en un satélite de Intelsat para
servicios domésticos.

1971 INTELSAT IV (4000 canales telefonicos méas dos canales de TV) y
MOLNYA Il (telefonia, telegrafia, radio y distribucion de TV).

1982 La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) contrata a

Hughes para construir el sistema satelital mexicano, "Morelos" (dos
satélites geoestacionarios HS 376, estabilizados por cuerpo.

1985 17 de junio: Lanzamiento de Morelos | desde Cabo Cafiaveral, a
bordo de la misién tripulada 51-G de la NASA. El satélite alcanza
exitosamente su posicion orbital 113°W, con cobertura nacional.
Construccién del Centro de Control Iztapalapa, ubicado en la Ciudad
de México.

27 de noviembre: Lanzamiento de Morelos Il desde Cabo Cafiaveral,
a bordo de un Atlantis (OV-104), en la mision tripulada de la NASA
61-B, en la que participo el primer astronauta mexicano. El satélite
ocupa la posicion orbital 116.8°W, con cobertura nacional.

1989 Se crea Telecomm (Telecomunicaciones de México), un organismo
descentralizado que se convierte en el operador del Sistema
Satelital Morelos.

1991 Mayo: Telecomm contrata a la empresa Hughes para la construccion
del Sistema Satelital Solidaridad. Los dos satélites geoestacionarios
HS 601 de estabilizacién triaxial se disefian para ofrecer servicios de
banda C en México, el sur de Estados Unidos y el resto de
Latinoamérica, y servicios de banda Ku en México y Estados
Unidos.

1993 17 de noviembre: Lanzamiento de Solidaridad 1 a bordo de un
vehiculo Ariane 4 desde Kourou, Guyana Francesa. Este alcanza
exitosamente su posicion orbital 109.2°W.

1994 17 de octubre: Lanzamiento de Solidaridad 2 a bordo de un Ariane 4
desde Kourou, Guyana Francesa. El satélite alcanza exitosamente
Su posicion orbital 113°W.

1995 Se inicia el proceso hacia la privatizacion de la Seccion de Servicios
Fijos Satelitales de Telecomm (hoy Satmex). Entra en vigor la
Reforma a la Ley de Telecomunicaciones.

1997 Se pide a Hughes la construcciéon del Morelos 2R (hoy Satmex 5)
con cobertura en banda C y Ku en todo el Continente Americano.
26 de junio: La Seccion de Servicios Fijos Satelitales de Telecomm

-3-


http://www.satmex.com.mx/prensa/download/iztapalapa.zip

CAPITULO I. INTRODUCCION

se registra bajo la legislacion mexicana, y se constituye la empresa
Satélites Mexicanos, S.A. de C.V. (Satmex). La empresa continda
siendo propiedad del Estado.

Octubre: Después de realizarse una licitacion publica, la alianza
entre Principia y Loral Space & Communications adquiere 75% de
Satmex. El gobierno retiene una participacion de 25%, sin derecho a
voto.

Satmex atrae una inversion de US $645 millones a México.

1998 Mayo: Se incorpora el nuevo equipo directivo de la empresa. Se
integran las bases y herramientas de la nueva administracion y
direccién ejecutiva.

4 de diciembre: Es puesto en Orbita el quinto satélite mexicano
llamado SATMEX V.

5 de diciembre: Satmex 5 es lanzado al espacio a bordo de un
vehiculo Ariane 4L desde Kourou, Guyana Francesa.

1999 La consolidacion del proceso de transformacién trae como resultado
la venta en su totalidad del Satmex 5.
2000 Satmex anuncia sus resultados financieros, excediendo Ila

expectativa de los mercados internacionales con un 24% de
aumento en los ingresos con respecto del afio anterior.

Se intensifica la participacion de la compafiia en foros de industria y
financieros a nivel internacional.

Se pierde el satélite Solidaridad 1 debido a un corto circuito
generado por el crecimiento de filamentos de estafio en los
relevadores del procesador redundante SCP2.

Satmex contrata a Space Systems/Loral de Palo Alto, California,
para la construccidon de un satélite geoestacionario de alta potencia:
Satmex 6.

2001 Comienza la construccion del satélite Satmex 6, que sera lanzado a
principios del 2003 en la posicién orbital de 109.2° W.

Primera Reunion del Grupo de Usuarios de Satmex en Cancun,
México. Se present6 a los usuarios de Satmex un reporte acerca de
la compafiia y el plan de negocios para los afios que vienen. Fue
una gran oportunidad para escuchar la opinion de los usuarios
acerca del servicio de Satmex.

Inauguracién de la Sala de Tecnologia Satelital, patrocinada por
Satmex en el Museo de las Ciencias Universum de la UNAM. Esta
sala ocupa un area de mas de 1300m2, con mas de 2100m? de
estructura de disefio. Incluye, entre otras cosas, las Ultimas
tecnologias en educacion a distancia. UNAM y Satmex han
acordado que la exhibicion durara 10 afios y estiman que sera
visitada por mas de 10 millones de personas en este periodo de
tiempo.

2004 Lanzamiento de Alterna TV para la distribucion de programacion
latinoamericana a través de los sistemas de television de paga en
los Estados Unidos, ampliando su oferta de programacion a un
pagquete completo de sefales latinoamericanas.
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2006 Satmex firma acuerdo para lograr reestructura financiera.
El 27 de mayo se lanza el satélite Satmex 6 para ocupar la posicion
113W. El satélite Solidaridad 2 se migra a la posicion 114.9W

1.2. ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE COMUNICACION

Se denomina “sistema” al conjunto de componentes o dispositivos fisicos que
interactlan entre si, que aceptan sefiales como entradas, las transforman y generan
otras sefales a su salida.

Fuente de informacion pt  Transmisor R_\_\‘

Canal de comunicaciones

Destinatario de la Receptor /

informacion

A

Fig. 1.1 Ruta de comunicacion [18]

Un sistema de comunicacion se describe como el conjunto de elementos que
ordenadamente relacionados entre si, tienen la capacidad de establecer la transmisién
de un mensaje entre dos puntos independientes.

Los elementos fundamentales o indispensables que intervienen en el principio de
comunicacioén son:

a) Emisor o transmisor: Es el elemento que inicia la comunicacién; es el encargado de
transmitir el mensaje el receptor o receptores puedan descifrar con facilidad para poder
establecer el enlace de comunicacion.

b) Medio o canal: Es el medio utilizado por el transmisor para hacer llegar el mensaje
al receptor.

c) Receptor: Es el elemento encargado de recibir el mensaje transmitido por el emisor
a través de un medio. Al recibirse el mensaje se cumple el ciclo de la comunicacion. [18]
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Sistemas de comunicacién »  Tipos de safial
Comunicacion satelital Analdgica Digital

Tipos de satélite

Pl

Natural Artificial

¥

Satélites mexicanos

LN

Solidaridad I Satmex 6 Satmex 5
N /
S Elementos que conforman

Red Edusal el equipo de recepcion
de la Red Edusal

v

Procesamicnto de la
sefial de la Red Edusat

Fig. 1.2 Sistemas de comunicacion [18]

En la figura 1.3 se representan: la entrada, el sistema que transforma la sefial de
entrada y la salida; como se observa la entrada de la sefial es de tipo analdgica, el
sistema de comunicacién se encarga de transformar este tipo de sefial para que pueda

salir una seial digital.

Senal de entrada p Sistemna de comunicacion| > Senal de salida

— Sistema de comunicacion——m

Onda niveles discreta

Onda senoidal
sefal digital

sefal analdgica

Fig. 1.3 Sefales digital y analdgica [18]
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Existen dos tipos basicos de sistemas de comunicacion: alambrica e inalambrica:

- Sistema alambrico

Depende de un medio de transmision fisica, utilizando conductores eléctricos de sefial,
tales como las lineas telefonicas domésticas, cable coaxial, fibra Optica.

- Sistema inaldmbrico

No necesita de un medio fisico entre el emisor y el receptor para llevar a fin el mensaje,
ocupando como canal transmisor el espacio, por ejemplo la telefonia celular, las
estaciones de radio y televisoras locales, la comunicacién satelital. [18]

1.3. FUNCIONAMIENTO DE UN ENLACE DE SISTEMA SATELITAL

Basicamente un sistema satelital es un sistema repetidor. La capacidad de recibir y
retransmitir se debe a un dispositivo receptor-transmisor llamado transponder, cada uno
de los cuales escuchan una parte del espectro, la amplifica y retransmite a otra
frecuencia para evitar la interferencia de sefnales.

Un sistema satelital consiste en un cierto nimero de transponder ademas de una
estacion terrena maestra para controlar su operacion, y una red de estaciones terrenas
de usuarios, cada uno de los cuales posee facilidad de transmision y recepcion.

El control se realiza generalmente con dos estaciones terrenas especiales que se
encargan de la telemetria, el rastreo y la provisidon de los comandos para activar los
servicios del satélite.

Un vinculo satelital consta de:

¢ Un enlace tierra - satélite o enlace ascendente (uplink)
¢ Un enlace satélite - tierra o enlace descendente (downlink)

El satélite permanece en orbita por el equilibrio entre la fuerza centrifuga y la atraccién
gravitatoria.

Si se ubica el satélite a una altura de 35860 Km sobre el plano del Ecuador, estos giran
en torno a la tierra a una velocidad de 11070 Km./hr, con un periodo de 24 hrs. Esto
hace que permanezca estacionario frente a un punto terrestre, de alli su nombre de
satélite geoestacionario. De este modo las antenas terrestres pueden permanecer
orientadas en una posicion relativamente estable en un sector orbital.

Debido a su gran potencia los satélites para Tv necesitan de un espaciamiento de por lo
menos 8 grados, para asi evitar que el haz proveniente de la Tierra ilumine a los
satélites vecinos también.

Los sistemas satelitales constan de las siguientes partes:

e Transponders
e Estaciones terrenas [3]
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Fig. 1.4 Esquema general de un enlace satelital [17]

1.3.1. TRANSPONDEDOR

Es un dispositivo que forma parte del satélite, el cual cuenta con varias antenas que
reciben y envian sefiales desde y hacia la tierra. Los satélites tienen transpondedores
verticales y horizontales. El transpondedor tienen como funcion principal amplificar la
sefial que recibe de la estacion terrena, cambiar la frecuencia y retransmitirla con una
cobertura amplia a una o varias estaciones terrenas. Recoge la sefal entrante de la
antena receptora, ésta es amplificada por un LNA (amplificador de bajo ruido), que
incrementa la sefal sin admitir ruido. De la salida del LNA la sefial es introducida a un
filtro Pasa Banda (FPB) para eliminar lo que no pertenece a la sefial original y luego
esta sefial se pasa a un convertidor de frecuencia (OSC) que reduce la sefial a su
frecuencia descendente, ésta pasa para su amplificacion final a un HPA (amplificador
de alta potencia, usualmente de 5 a 15 watts), que tiene un amplificador de potencia de
estado sdlido (SSPA) como amplificador de salida. Una vez concluido el proceso, la
sefal pasa a la antena descendente y se realiza el enlace con la estacion receptora.

En la comunicacion satelital es necesario que la sefial que se envia a un
Transpondedor determinado pueda recibirse por cualquier estacion terrena situada en
la zona de cobertura correspondiente. [18]

1.3.2. ESTACION TERRENA

Las estaciones terrenas controlan la recepcion con/desde el satélite, regula la
interconexién entre terminales, administra los canales de salida, codifica los datos y
controla la velocidad de transferencia.
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Consta de 3 componentes:

e Estacion receptora: Recibe toda la informacion generada en la estacion transmisora
y retransmitida por el satélite.

e Antena: Debe captar la radiacion del satélite y concentrarla en un foco donde esta
ubicado el alimentador. Una antena de calidad debe ignorar las interferencias y los
ruidos en la mayor medida posible. Estos satélites estan equipados con antenas
receptoras y con antenas transmisoras. Por medio de ajustes en los patrones de
radiacion de las antenas pueden generarse cubrimientos globales (Intelsat), cubrimiento
a solo un pais (satélites domeésticos), o conmutar entre una gran variedad de
direcciones.

e Estacién emisora: Esta compuesta por el transmisor y la antena de emisién. La
potencia emitida es alta para que la sefial del satélite sea buena. Esta sefial debe ser
captada por la antena receptora. Para cubrir el trayecto ascendente envia la
informacion al satélite con la modulacion y portadora adecuada.

Como medio de transmision fisico se utilizan medios no guiados, principalmente el aire.
Se utilizan sefiales de microondas para la transmision por satélite, estas son
unidireccionales, sensibles a la atenuacion producida por la lluvia, pueden ser de baja o
de alta frecuencia y se ubican en el orden de los 100 MHz hasta los 10 GHz. [3]

1.4. SECUENCIA EN EL LANZAMIENTO DE UN SATELITE

La primera etapa suele llegar hasta los 100 Km. de altura; la segunda sitta al satélite
hasta una altura muy proxima a la de la orbita definitiva; las demas etapas llevan al
satélite hasta su orbita estable, es decir, hasta una orbita en la cual sucede que, en
cualquiera de sus puntos, la fuerza de atraccion gravitatoria terrestre y la fuerza
centrifuga se contrarrestan (peso relativo del satélite = 0). [4]

Los lanzamientos tienen costos muy elevados y se pueden realizar de tres formas
diferentes: El primer método y mas costoso es colocar al satélite con un vector en la
orbita geoestacionaria. Este método se aplica generalmente para satélites militares o de
disefio muy sofisticado, pero no para las aplicaciones comerciales. El segundo método
consiste en la utilizacion de un transbordador o lanzadera, solo disponible en la agencia
espacial NASA. Este vehiculo espacial, que permite llevar varios satélites a bordo, se
ubica en una orbita terrestre aproximada a los 200 kilémetros, y mediante una catapulta
lanza desde alli el satélite al espacio exterior. Este una vez instalado en el espacio
mediante un motor propio, se ubica en una orbita auxiliar de transferencia, denominada
Orbita de Hoffman, hasta que alcanza la posicién definitiva asignada en la orbita
geosincronica. El tercer método es similar al segundo, pero en lugar del transbordador,
se emplea un vector que ubica al satélite en una orbita baja. Luego, desde alli, el
procedimiento para llevarlo a su posicion final, es muy similar al descrito en el primer
método. [5]

El centro de lanzamiento de satélites debe estar situado lo mas préximo al ecuador, con
el fin de aprovechar la velocidad de rotacion maxima de la Tierra durante un
lanzamiento hacia el este, consagrando toda la capacidad propulsora del lanzador con

-9-


http://www.monografias.com/trabajos7/sisinf/sisinf.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/enuclear/enuclear.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/conge/conge.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/ante/ante.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/enuclear/enuclear.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/trmnpot/trmnpot.shtml
http://www.monografias.com/trabajos7/sisinf/sisinf.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/modul/modul.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/medios-comunicacion/medios-comunicacion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/aire/aire.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/comsat/comsat.shtml#DISPOSIT

CAPITULO I. INTRODUCCION

un minimo de maniobras orbitales de cambio de plano, que resultan costosas en
términos energéticos. Ademas la Orbita de lanzamiento debe ser lo mas reducida
posible, nunca inferior a la latitud del paso de lanzamiento. [6]

Lanzadores espaciales

La mision de poner en orbita un satélite geoestacionario puede ser llevada a cabo por
diferentes tipos de lanzadores. En la actualidad hay desarrollados dos tipos de
tecnologia: ELV (Expendabel Launch Vehicles) y STS (Space Transportation System).

Tecnologia ELV: Fue la primera que se desarroll6. La mayoria de lanzadores
existentes se basan en esta tecnologia. Sus dos principales propiedades son:

e El vehiculo se pierde en cada lanzamiento, es decir, no es recuperable.
¢ No lleva tripulacion humana.

El vehiculo tiene la forma de un tipico cohete espacial: cilindrica, mas ancho en la base
inferior que en la superior, esta formado por varias etapas o partes que se van soltando
y cayendo a medida que su combustible se agota. La secuencia de lanzamiento incluye
el desplazamiento de la lanzadera hasta la érbita de aparcamiento e inserta el satélite
en una oOrbita de transferencia, a partir de aqui es ya él mismo el que debe encargarse
de llegar a la érbita geoestacionaria. En esta tecnologia el satélite se encuentra en el
extremo superior de la lanzadera cubierto por el denominado FAIRING a modo de
cascaron.

Tecnologia STS: su desarrollo es posterior al de los ELV y viene motivado por un
intento de reducir los costes de los lanzamientos. En contraste con los vehiculos no
recuperables, sus principales caracteristicas son:

e La mayor parte de los componentes del lanzador son recuperables.
e Lleva tripulacion humana.

Esta formado por una nave con forma de avion y tamafio de un DC-9, que se ayuda en
su despegue vertical por dos propulsores auxiliares ajenos a la nave. El conjunto se
completa con un gran depdsito de combustible. A él van sujetos tanto la nave como los
propulsores auxiliares. Mas tarde perderéa tanto los propulsores como el depdsito. Por lo
que concierne al proceso de lanzamiento el satélite es liberado en la érbita baja. Con la
tecnologia STS las interfases entre el satélite y el lanzador son mucho méas complicadas
que en caso de vehiculos no recuperables. En este caso la carga util es transportada en
la bodega del interior de la nave que tiene forma de avion. [4]

Durante el lanzamiento

Se utilizan béasicamente materiales compuestos para formar la estructura por su
ligereza, alta resistencia, y alta rigidez. Las estructuras que se usan mayoritariamente
son desplegables, estando la antena plegada durante el despegue y desplegandose
una vez en el espacio. Otro de los puntos criticos en el disefio de la antena es la
vibracion. La vibracion abarca un amplio rango de frecuencias y los picos de
aceleracion alcanzan varios cientos de m/s"2. Para evitar que se produzca un
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fendbmeno de resonancia con un alto nivel de energia de vibracion por el lanzamiento,
se disefa la antena de tal forma que su frecuencia de resonancia mas baja ronde los
30-50 Hz. Para llevar a cabo dicho objetivo se requieren materiales estructurales con un
alto médulo especifico.

Puntos de lanzamientos

La colocacion de un satélite en drbita geosincronica consiste basicamente en situarlo en
una Orbita de transferencia, inclinada y eliptica. Generalmente se efectia mediante
vehiculos de lanzamiento de varias etapas. La inclinacién viene determinada por las
coordenadas de la base de lanzamientos y la elipticidad por la distancia de su apogeo;
debiendo coincidir éste, con el radio de la érbita. Es muy importante optimizar la orbita
de transferencia para evitar el consumo de combustible que permitirA mantenerlo mas
tiempo con vida. [6]

Cuatro son las fases que suelen ser necesarias para colocar a un satélite
geoestacionario en su érbita preestablecida:

1.- Lanzamiento y puesta en O6rbita de aparcamiento. El satélite se sitla en una
oOrbita terrestre de baja altura. Esa altura y el tiempo de aparcamiento, dependen del
vehiculo propulsor empleado: Ariane, Delta, Atlas-Centauro, Space Shuttle, etc. El
momento del lanzamiento esta condicionado a determinados dias pendientes de la
posicion del Sol y la Tierra (la “ventana de lanzamiento”).

2.- Orbita de transferencia. Se consigue eliptica y bastante excéntrica activando la 32
fase del vehiculo lanzador, siendo una oOrbita intermedia en la que se consigue un
apogeo de 36,000 Km.

3.- Encendido del motor de apogeo y Orbita de deriva. El éxito del lanzamiento
depende mucho de la adecuada activacion del motor de apogeo. El impulso producido
le permite transformar la 6rbita en ecuatorial y casi circular. Las maniobras que se
realizan en la 6rbita de deriva para ir corrigiendo la posicion del satélite, pueden durar
hasta tres semanas.
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4.- Orbita geoestacionaria. El satélite queda “fijo” en el espacio. Presentando
pequefias derivas en longitud producidas por la no esfericidad total de la Tierra y las
derivas en latitud producidas por el efecto gravitatorio del Sol y de la Luna. Estas
fuerzas perturbadoras se deben corregir periodicamente durante la vida operacional del
satélite para mantenerlo “anclado”. [28]

-12 -
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Los parametros del sistema satelital son todos aquellos elementos que conforman al
modelo del enlace. Estos parametros se encuentran en todas las partes del mismo en
las que se generen perdidas de potencia, ya sean provocadas por la forma del terreno o
por los aspectos que generan que las sefiales de radio se desgasten al cruzar el
espacio libre, asi como la atmdsfera. [1]

2.1. ORBITAS

Aproximadamente tres cuartas partes del costo de un satélite estd asociado a su
lanzamiento y a su mantenimiento en oérbita.

2.1.1. DINAMICA ORBITAL

La dindmica orbital trata el estudio de la trayectoria que sigue un satélite alrededor de la
Tierra. Para obtener esta 6rbita se comienza simplificando el problema: se consideran la
Tierra, supuesta esférica y homogénea, y el satélite como los Unicos cuerpos que
interactdan entre si y se obtiene la érbita ideal que seguiria el satélite. La Orbita asi
obtenida es una elipse, en uno de cuyos focos se encuentra la Tierra. Estas 6rbitas son
conocidas como Orbitas keplerianas, al ser kepler quien establecio, al comienzo del
siglo XVII, que las trayectorias que seguian los planetas alrededor del Sol eran elipses y
no combinaciones de movimientos circulares como se habia pensado desde Pitagoras.

La ecuacion de movimiento (ecuacion 2.1) se obtiene considerando que en el modelo
simplificando anteriormente expuesto sélo existe la fuerza gravitatoria. Ademas, se
debe verificar la segunda ley de Newton.

dr

i +7r if =0
dt” 7o
Ecuacion 2.1

Para resolverla y obtener asi la orbita del satélite, se necesitan seis constantes de
integracion (las condiciones iniciales). Tedricamente, las tres componentes de la
posicion y la velocidad en cualquier instante de tiempo se obtienen en funcién de la
posicién y la velocidad conocidas en un momento determinado. Alternativamente, la
Orbita se describe completamente con cinco constantes y un valor variante en el tiempo.
Estas constantes se denominan elementos o efemérides orbitales (fig. 2.1) y son las
siguientes:

a: semieje-mayor. Describe el tamafio de la elipse.

e: excentricidad. Define la forma de la elipse.

i inclinacion. Angulo entre el plano de la 6rbita y el plano del ecuador.

w: argumento del perigeo. Angulo, medido a lo largo de la 6rbita, entre el nodo
ascendente y el perigeo de la orbita (punto de la orbita en que la distancia a la Tierra es
minima)
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M: anomalia media. Angulo medido desde el perigeo hasta la posicion del satélite, si
éste describiera una orbita circular con igual periodo orbital que en la orbita real.

Plano ecusicris

Direccion de
refersncia

Flsmo
orkital

Fig.2.1 Posicionamiento de la érbita en el espacio [3]

La orbita kepleriana asi descrita mantiene sus propiedades constantes con el tiempo.
En la practica, el satélite y la Tierra responden a muchas otras influencias incluyendo la
asimetria del campo gravitatorio terrestre, los campos gravitatorios del Sol y la Luna, la
presion de la radiacion solar y otros factores. Estos causan que la Orbita real difiera de
la kepleriana, si bien ésta proporciona una buena referencia acerca de la posicion del
satélite. Estas perturbaciones se tratan mediante la consideracién de que los elementos
orbitales varian con el tiempo.

Una vez conocida la posicion del punto subsatélite, es interesante conocer cuando sera
visible el satélite desde un punto determinado de la superficie terrestre, con el fin de
poder establecer enlaces con el mismo. Surgen asi los conceptos de azimut y elevacion
para la estacion terrena, y de huella para el vehiculo espacial.

La dindmica orbital, es aplicada a los satélites artificiales, la cual estd basada en la
mecanica celeste, una rama de la fisica clasica, la cual comenz6 con dos gigantes de la
fisica: Kepler y Newton durante el siglo XVII. Lagrange, Laplace, Gauss, Hamilton, y
muchos otros, también contribuyeron al refinamiento matematico de la teoria,
empezando con las nociones basicas de la gravitacion universal, las leyes de Newton
del movimiento, y los principios de conservacion de la energia y el movimiento. [3]

Las 3 leyes de Kepler y las leyes de gravitacion universal y del movimiento se describen
brevemente a continuacion:
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Leyes de Kepler

Fig. 2.2. Johannes Kepler (1571-1630) [1]

Las propiedades fundamentales de las érbitas son resumidas por las tres leyes del
movimiento planetario de Kepler. Kepler descubrié esas tres leyes empiricamente,
basadas en conclusiones de notas de extensas observaciones de Marte por Tycho
Brahe. A través de estas leyes se establecio el movimiento planetario con respecto al
sol; éstas son igualmente aplicables a los satélites con respecto a la tierra y son un
buen punto de partida.

1.La orbita de cada planeta (satélite) es una elipse con el sol (tierra) en uno de sus
focos. El punto de la 6rbita en el cual el planeta estd mas cerca del sol se denomina
perigeo, y el punto donde estd mas lejos del sol se le denomina apogeo.

2.La linea que une al sol (tierra) con el planeta (satélite) barre areas iguales en tiempos
iguales.

3.El cuadrado del periodo de revolucion es proporcional al cubo de su eje mayor.

Las primeras dos leyes fueron publicadas en 1609 y la tercera en 1619. [1]

Planeta
»

Fig. 2.3 Apogeo y perigeo de una trayectoria orbital celeste [1]

Leyes de Newton

Las leyes fundamentales de la fisica de la teoria de la mecanica orbital esta basada en
la Ley de la gravitacidon universal y la segunda ley del movimiento de Newton. La ley de
la gravitacion universal establece que la fuerza de atraccidon entre dos cuerpos varia de
acuerdo al producto de sus masas M y m e inversamente al cuadrado de la distancia r
entre ellas y es dirigida a lo largo de una linea que conecta sus centros. Asi:
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F =- GMm/r?
Ecuacién 2.2

Donde G es la constante de gravitacion universal. La segunda ley de Newton nos dice
que la aceleracion de un cuerpo es proporcional a la fuerza que actia en ella e
inversamente proporcional a sus masas,

F=ma=m dv/dt
Ecuacion 2.3

Donde a = dv/dt es la aceleracion, v es la velocidad, y t es el tiempo. Estas leyes fueron
publicadas en 1687. [1]

2.1.2. CARACTERISTICAS DE LAS ORBITAS

Un satélite es transportado a su Orbita abordo de un cohete capaz de alcanzar la
velocidad suficiente requerida para no verse influenciado por el campo gravitatorio
terrestre.

Una vez conseguido esto, es virtualmente posible conseguir cualquier plano o altitud de
la érbita mediante la utilizacion de modernos cohetes. El plano de la érbita se denomina
inclinacion.

Velocidad de la orbita:

Un satélite puede permanecer en su orbita so6lo si su velocidad es lo suficientemente
mayor como para vencer la gravedad y menor que la requerida para escapar de la
gravedad. La velocidad del satélite es pues como un compromiso entre esos dos
factores pero ha de ser absolutamente precisa para la altitud elegida.

V=K/(sqrt(r+a)) Km/s
Ecuacion 2.4

Donde:

V=a velocidad de la 6rbita en kilometros por segundo.
a=altitud de la Orbita sobre la superficie de la tierra, en Km.
r=el radio medio de la tierra, aproximadamente 6371Km.
K=630

Aunqgue la tierra no es perfecta y su radio puede variar, vamos a tomar que posee un
valor de 6371Km. La velocidad de un satélite con altitud de 200 Km necesitara una
V=177Km/s.

La velocidad para un satélite con una altitud de 1075km sera de V=7.3km/s (satélite
TRANSIT).
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Periodo de la orbita:
El periodo que posee un satélite viene dado por la siguiente formula:

P=K(r+a/r)*? minutos
Ecuacion 2.5

Donde:

P=periodo de una orbita en minutos.

a=altitud de la Orbita sobre la superficie terrestre.
r=radio medio de la tierra.

K=84.49.

El periodo para un satélite cuya altitud es de 200 Km es: P=88.45 minutos. [3]

2.1.3. TIPOS DE LAS ORBITAS
Existen varios tipos de érbitas de los satélites artificiales los cuales se clasifican:
a) De acuerdo ala distancia de la Tierra:

Geosincrona
Geoestacionaria (GEO)
De baja altura (LEO)
De media altura (MEO)
Excéntricas

YVYVYVYV

b) De acuerdo a su plano orbital con respecto al Ecuador:

> Ecuatorial
> Inclinada
> Polar

c) De acuerdo a la trayectoria orbital que describen:

» Circular
» Eliptica (Monlniya)

d) De acuerdo a la combinacion de 2 de las anteriores:
» Eliptica inclinada
» Circular polar
» Ecuatorial circular

a) De acuerdo a la distancia de la Tierra:

Orbita Geosincrona: Es una Orbita circular con un periodo de un dia sideral (es el
periodo de rotacién de la Tierra sobre su eje por tanto un dia sidéreo T= 23h 56min
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4.1s= 86164.1s), es decir, un satélite geosincrono es un satélite cuyo periodo de
rotacion alrededor de la Tierra es igual al periodo de rotacion de la Tierra sobre su eje.
El movimiento del satélite es no retrogrado (contrario a las agujas del reloj) si el sentido
de giro es el mismo que el de la Tierra. Para tener este periodo la orbita debe tener un
radio de 42,164.2 km. (desde el centro de la tierra).

Orbita Geoestacionaria (GEO): Este tipo de 6rbita posee las mismas propiedades que
la geosincrona, pero debe de tener una inclinacion de cero grados respecto al ecuador
y viajar en la misma direccion en la cual rota la tierra. Un satélite geoestacionario
aparenta estar en la misma posicion relativa a algin punto sobre la superficie de la
Tierra, lo que lo hace muy atractivo para las comunicaciones a gran distancia, debido a
que las antenas terrestres no necesitan seguir el movimiento del satélite. Pero a cambio
de esto la distancia Tierra-Satélite es muy grande (aproximadamente 6 radios
terrestres) lo que conlleva una gran atenuacion, un gran retardo (por encima de 240
ms), antenas parabdlicas costosas, amplificadores de bajo ruido y un elevado coste de
puesta en orbita. Con sélo 3 satélites GEO se puede cubrir toda la superficie de la
tierra,

Tabla 2.1 Parametros de una érbita geoestacionaria ideal

Periodo del satélite (T) 23 hr, 56 min, 4 seg
Radio de la Tierra (r) 6,377 Km
Altitud del satélite (h) 35,779 Km
Radio de la Orbita (d = r+h) 42,157 Km
Inclinacion (respecto al ecuador) 0
Velocidad tangencial del satélite (v) 3.074 km/seg
Excentricidad de la orbita 0

Orbita de Baja Altura (LEO): Estas 6rbitas se encuentran en el rango de 640 Km a
1,600 Km entre las llamadas region de densidad atmosférica constante y la region de
los cinturones de Van Allen. Son 6rbitas tipicamente circulares y su periodo varia entre
90 minutos y dos horas. Los angulos de inclinacion de las érbitas varian entre 45 y 90°.
Los satélites de Orbita baja circular son muy usados en sistemas de comunicaciones
moviles y puede haber entre 50 y 100 satélites orbitando. Sus principales ventajas es
gue tienen un menor consumo, con potencias de transmision bajas, y retardos
pequefios (10 ms), ademas de tener estaciones terrestres de menor coste. En cambio la
desventaja es que a diferencia de las 6rbitas geoestacionarias requieren estaciones
terrestres que sigan el movimiento de los satélites. La baja altura de las 6rbitas LEO
mejora la calidad de la sefial y reduce el retardo de transmision. Por otro lado, al tener
Orbitas mas bajas, las huellas son muy cortas, por lo que son necesarios muchos
satélites para cubrir la tierra entera en aplicaciones en tiempo real. Mientras un satélite
desaparece tras el horizonte, ya debe haber otro apareciendo sobre el lado opuesto. Se
requieren unos 40 satélites LEO’s para cubrir toda la superficie de la tierra.

Orbitas de Media Altura (MEO): Son las que van desde 9,600 km hasta la altura de los
satélites geosincronos. El periodo de su Orbita es de 6-8 horas. Son 6érbitas elipticas
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(4000-15000 Km.) y puede tener unos 10 satélites orbitando, sin embargo consumen
mA&s que en una orbita LEO, por tanto el coste de la puesta en 6rbita es mayor y retardo
en la sefial que posteriormente sera recibida por la estacion terrestre también es mayor
(70 ms). Los &ngulos de inclinacién de las érbitas son similares a los de las érbitas LEO
(45°-90°). Los satélites de orbita media son muy usados también en las comunicaciones
moviles. Se requieren de 6 y 10 satélites MEO para cubrir toda la superficie de la tierra.

Cinturén interior de Van Allen

Cinturén exterior de Van Allen e GEO

MEO
Circulares

* Bajas: 770 km < 1 < 1.480 km
* Medias: 10.000 km < r < 16.000 km
= Geoestacionarias: r = 36.000 km

Satelites de orbita baja residen al
interior del cinturén de Van Allen

Fig. 2.4 Orbitas usadas por los sistemas satelitales [28]
b) De acuerdo a su plano orbital con respecto al Ecuador: [28]

Orbita Ecuatorial: En este tipo de orbita la trayectoria del satélite sigue un plano
paralelo al ecuador, es decir tiene una inclinacién de 0.

Orbitas Inclinadas: En este curso la trayectoria del satélite sigue un plano con un
cierto &ngulo de inclinacion respecto al ecuador.

Orbitas Polar: En esta 6rbita el satélite sigue un plano paralelo al eje de rotacién de la
tierra pasando sobre los polos y perpendicular la ecuador.

I=0° I=90° I[=135°
Ecuatonal Polar Inclinada

Fig. 2.5 Orbitas Elipticas
c) De acuerdo ala trayectoria orbital que describen:

Orbitas circulares: Se dice que un satélite posee una Orbita circular si su movimiento
alrededor de la tierra es precisamente una trayectoria circular. Este tipo de orbita es la
gue usan los satélites geosincronos.

Orbitas elipticas (Molniya): Se dice que un satélite posee una orbita eliptica si su
movimiento alrededor de la tierra es precisamente una trayectoria eliptica. Este tipo de
Orbitas poseen un perigeo y un apogeo. En los afios sesenta comienza la era de los
satélites. Por aquel entonces, los rusos utilizaron las llamadas orbitas Molniya, oOrbitas
elipticas, para implantar una constelacién de satélites que cubrian fundamentalmente el
continente asiatico. El problema de las orbitas elipticas es que en el apogeo pierde
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velocidad, «iluminando» durante mucho tiempo la Tierra pero a la distancia mas lejana,
mientras que por el punto mas cercano pasa muy rapidamente.

Para la orbita Molniya los parametros tipicos son los de la figura 2.6:

Apogeo a
Qrhita inclinada a 63.4 gradas G p/ 38500 Km
Periodo de 12 horas o - :
a= 26556 km , S /
e=0.71 J ¢
/ /
w= 270 deg s

1008 Km de —-"'\'\.h e
albura

Fig. 2.6 Orbita Molniya [28]

d) De acuerdo a la combinacion de 2 de las anteriores: [28]

ELLIPTICALLY
INCLINED

CIRCULAR

o N
( < EQUATOR |
N _*.,»//

Fig. 2.7 Orbitas Combinadas [28]

Orbita eliptica inclinada: presenta caracteristicas exclusivas que se han aprovechado
en algunos sistemas de comunicacion. La orbita eliptica tiene un angulo de inclinacion
aproximado de 63° y un periodo orbital de 12hrs. (puede tener un periodo mayor).
Deliberadamente se hace visible al satélite durante 8 de las 12 horas del periodo orbital
con el fin de minimizar el problema de transferencia y ofrecer una substancial cobertura
de las regiones templadas y polares. Usando tres satélites correctamente sincronizados
es posible proporcionar cobertura ininterrumpida a una determinada region templada
que no quedaria cubierta por estas orbitas. Es usada exclusivamente por los rusos para
sus sistemas orbita y molniya. Dado que esta orbita se limita a regiones especificas (de
elevada latitud), no se presta para una red mundial.

Orbitas circular polar: Orbita que puede ofrecer cobertura mundial utilizando una serie
de satélites separados entre si en tiempo y angulo orbital, lo que redunda en
inconvenientes técnicos, econdmicos y operativos. En términos de comunicaciones
exige transferencia instantanea de informacion. Esta orbita no se utiliza para
comunicaciones, no obstante, la emplean satélites de navegacion, meteorologicos y de
tele observacion de recursos naturales.
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Orbita ecuatorial circular: Orbita circular en el plano ecuatorial que permite utilizar un
menor numero de satélites y de estaciones terrenas para cubrir la tierra. Por tener
periodos orbitales prolongados (a gran altura) cuentan con mayor visibilidad mutua. Si
la orbita esta a una altura de 35,860 km., por sobre la superficie de la tierra (el satélite
efectlia una revoluciéon completa de su orbita en 24hrs. y su velocidad de revolucion es
idéntica a la de la tierra) se dice que el satélite es sincronico. Si su orbita queda sobre el
ecuador y se mueve en la misma direccion de la superficie terrestre, pareciendo estar
fijo sobre un punto de la tierra, se llama satélite geoestacionario. La orbita
geosincronica es la mas utilizada por la mayoria de los satélites de comunicaciones
comerciales existentes. Un sistema de tres satélites geoestacionarios en orbita
ecuatorial circular permiten la comunicacion a cualquier punto del globo, con la sola
excepcion de las regiones cercanas a los polos.

weloodad: 11,000 Kmbr,

rAAEEKms

Fig. 2.8. Orbita Ecuatorial Circular [28]

Orbita tundra: Son orbitas elipticas inclinadas (tipicamente 63.4°) con periodo de
rotacion de 24 horas. La excentricidad de la orbita es de 0.25 y el semieje mayor es de
42164 km. La siguiente figura 2.9 muestra la geometria de una de estas orbitas.

LT Tw— Apogeoa
Orbita inclinada a 63.4 grados _J," 46300 Km
Pariodo de 24 horas .
a=4216d km
e=0.25

w= 270 deg

23500 Km de

altura R Uk

Fig. 2.9. Orbita Tundra [28]

2.1.4. ASIGNACION DE FRECUENCIAS Y ESPACIAMIENTO

Los satélites geosincronos deben compartir espacio y espectro de frecuencia limitados,
dentro de un arco especifico, en una érbita geoestacionaria, aproximadamente a 22,300
millas, arriba del Ecuador. La posicion en la ranura depende de la banda de frecuencia
de comunicacion utilizada. Los satélites trabajando, casi o en la misma frecuencia,
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deben estar lo suficientemente separados en el espacio para evitar interferir uno con
otro. Hay un limite realista del nUmero de estructuras satelitales que pueden estar
estacionadas, en un area especifica en el espacio. La separacion espacial requerida
depende de las siguientes variables:

e Ancho del haz y radiacion del I6bulo lateral de la estacion terrena y antenas del
satélite.

e Frecuencia de la portadora de RF.

e Técnica de codificacion o de modulacion usada.

¢ Limites aceptables de interferencia.

¢ Potencia de la portadora de transmision.

Generalmente, se requieren de 3 a 6° de separacion espacial dependiendo de las
variables establecidas anteriormente.

Las frecuencias de la portadora, mas comunes, usadas para las comunicaciones por
satélite, son las bandas 6/4 y 14/12 GHz. El primer nimero es la frecuencia de subida
(ascendente) (estacion terrena a transponder) y el segundo namero es la frecuencia de
bajada (descendente) (transponder a estacion terrena). Diferentes frecuencias de
subida y de bajada se usan para prevenir que ocurra repeticién. Entre mas alta sea la
frecuencia de la portadora, mas pequefio es el diametro requerido de la antena para
una ganancia especifica. La mayoria de los satélites domésticos utilizan la banda 6/4
GHz. Desafortunadamente, esta banda también se usa extensamente para los sistemas
de microondas terrestres. Se debe tener cuidado cuando se disefia una red satelital
para evitar interferencia de, o interferencia con enlaces de microondas establecidas. [3]

2.1.5. PERTURBACIONES ORBITALES

Hay muchos efectos sutiles que perturban las orbitas satelitales terrestres, invalidando
las simples orbitas predecidas por las ecuaciones de gravedad de los dos cuerpos.
Algunos de los factores que perturban la orbita son:

» Asimetria de la tierra: provocan una deriva Este-Oeste del satélite.

» Efectos solares y lunares: Estos efectos del sol y de la luna son las fuerzas de
gravedad mas influenciables sobre los satélites ademas del campo propio de la tierra.
La luna tiende a inclinar la orbita del satélite, también a originar marcas lo que provoca
una deriva Este-Oeste del satélite.

La atraccion del sol combinada con la de la luna provoca una deriva Norte-Sur del
satélite.

» Influencia atmosférica: se refiere a la friccion que un satélite encuentra a medida
gue pasa a través de las capas superiores difusos de la atmdsfera de la tierra.

» Presion de la radiacion solar: la presion de la radiacion solar es causada por las
colisiones entre el satélite y los fotones que irradian desde el sol, los cuales se
absorben o se reflejan. [31]
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Tabla 2.2 Principales perturbaciones de una Orbita geoestacionaria
CAUSA EFECTO

Cambio en la inclinacion de la orbita (0.75 a
0.95)

Cambios en la posicion de longitud del satélite
("deriva", movimiento este-oeste), al alterar su
velocidad.

Acelera al satélite, cambio en la excentricidad
de la drbita (la cual se manifiesta como una
variacion en longitud), ocasiona giros si la
resultante no incide en el centro de la masa.

Estructura no homogénea Giros alrededor de su centro de masa.
Campo magnético terrestre Giros, pero menos significativos.

Atracciones de la luna y el sol.

Asimetria del campo gravitacional
terrestre (triaxialidad)

Presion de la radiacion solar

Modificacion de posicibn y orientacion,

Impacto de meteoritos : ~
posibles dafios a la estructura.

Movimientos internos del satélites,
(antenas, arreglos solares,
combustible), etc.

Pares mecanicos variacion del centro de
masa

[28]

2.1.6. PERIODO E INCLINACION ORBITAL

Para determinar la oOrbita de un satélite artificial, y en general de cualquier astro del
Sistema Solar, se necesita conocer su apogeo, perigeo, periodo orbital e inclinaciéon de
la 6rbita con referencia al plano del Ecuador terrestre.

El periodo orbital es el tiempo que tarda en efectuar una revoluciéon completa sobre la
Tierra. Su medicion puede efectuarse de dos maneras:

1. Periodo orbital: Midiendo el tiempo que tarda en recorrer su 6rbita (de apogeo a
apogeo). El resultado es fijo.

2. Periodo de revolucion: Mesurando el tiempo empleado en cruzar dos veces
consecutivas sobre el mismo meridiano. En este caso hay que considerar el
desplazamiento propio de la Tierra mientras dura la revolucion del satélite.

La inclinacion de la 6rbita es el angulo que forma su plano con el Ecuador. Si éste es 0°
la trayectoria sera ecuatorial. Por el contrario si mide los 90° ser& polar. [28]
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2.1.7. PATRONES ORBITALES

Una vez lanzado, un satélite permanece en 6érbita debido a que la fuerza centrifuga,
causada por su rotacion alrededor de la Tierra, es contrabalanceada por la atraccion
gravitacional de la Tierra. Entre mas cerca gire de la Tierra, mas grande es la atraccion
gravitacional y mayor sera la velocidad requerida para mantenerlo alejado de la Tierra.

Los satélites de baja altitud tienen érbitas cercanas a la Tierra (160 a 480 km. de
altura), viajan aproximadamente a 28,160 km. por hora. A esta velocidad, requieren
aproximadamente 1 1/2 hrs. para girar alrededor de la Tierra. Consecuentemente el
tiempo que el satélite esta visible en una estacion terrestre en particular, es solamente
1/4 hora o menos por Orbita.

Los satélites de altitud media (9,600 a 19,300 km. de altura), tienen un periodo de
rotacion de 5 a 12 hrs. y permanecen a la vista de una estacion terrestre especifica de 2
a 4 hrs. por oOrbita. Los satélites geosincronos de alta altitud (30,570 a 40,200 km.),
viajan aproximadamente a 11,070 km. por hora y tienen un periodo de rotacion de 24
hrs., exactamente el mismo que la Tierra. De esta manera, permanecen en una posicion
fija, con respecto a una estacion de la Tierra especifica y tienen un tiempo de
disponibilidad de 24 hrs.

Un satélite puede tomar tres trayectos, conforme gira alrededor de la Tierra:

1. Cuando gira en una 6rbita arriba del Ecuador, se llama 6rbita ecuatorial;

2. Cuando gira en una orbita arriba de los polos norte y sur (érbita polar), y

3. Cualquier otro trayecto orbital (6rbita inclinada).

Un nodo ascendente, es el punto en donde la 6rbita cruza el plano ecuatorial de Sur a
Norte; un nodo descendente, es el punto donde la 6rbita cruza el plano ecuatorial de
Norte a Sur. La linea que une a los nodos ascendentes y descendentes por el centro de
la Tierra, se llama linea de nodos.

2.1.8. COBERTURA

Los sistemas de satélites pueden ser en base a su cobertura: [3]

e Globales
¢ Regionales
e Domésticos
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1758
POR
Ted: 872
Tie: 582

Fig. 2.11 Cobertura Regional (Satmex 6) [3]

La misién de un satélite de comunicaciones especifica la cobertura de una zona de
servicio mediante unos objetivos minimos de radiofrecuencia. Dentro de la zona de
servicio se comprueban estos objetivos en un conjunto de coordenadas geogréficas o
puntos de referencia de la zona de servicio.

Contorno de la zona de servicio y contorno geométrico

El contorno de la zona de servicio hace referencia a la union de los puntos de referencia
de la zona de servicio tal y como son vistos desde la posicion nominal del satélite (en
ausencia de error de apuntamiento).

A cada punto del contorno de la zona de servicio se le asigna un area de incertidumbre
gue rodea todos los posibles desplazamientos del punto producidos por el movimiento
del satélite. Se trata de un circulo centrado en el punto considerado con un radio igual
al error angular de apuntamiento.
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El contorno geométrico hace referencia al contorno que rodea la zona de servicio
ensanchada por las éareas de incertumbre de sus puntos e incluye los efectos
combinados de desapuntamiento debidos al movimiento del satélite y al desplazamiento
del satélite respecto a la region geogréfica considerada.

Cobertura global y reducida

Se alcanza cobertura global cuando el contorno geométrico de la zona de servicio
rodea toda la parte visible de la tierra correspondiente a un determinado angulo de
elevacion.

Figura 2.12 Coberturas [6]

Cuando la cobertura no es global se dice que es reducida y debe entonces referirse a
una region especifica de la tierra vista desde el satélite. Se define para la cobertura
reducida un punto de referencia llamado centro de la cobertura. [6]

Un ejemplo de cobertura geoestacionaria es el sistema Inmarsat (internacional Maritime
Satellite Organization) Organizacién Internacional fundada en 1979 con el fin de mejorar
las comunicaciones maritimas e incrementar la seguridad gracias a los satélites.
Funciona a modo de cooperativa, actualmente Unico proveedor de comunicaciones
globales por satélites para aplicaciones comerciales, de urgencia y de seguridad tanto
para moviles, terrestres y para la comunidad aeronautica y maritima.

Un ejemplo de cobertura orbita baja (LEO) se utilizan los sistemas de comunicaciones

globales: IRIDIUM y GLOBALSTAR. Sistemas que emplean satélites de orbita baja,
pero distintas configuraciones. [8]
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2.2. ESTRUTURA BASICA DE UN SATELITE
2.2.1. CLASIFICACION DE LOS SATELITES
2.2.1.1. SATELITES NATURALES

Se denomina satélite natural a cualquier objeto que orbita alrededor de un planeta.
Generalmente el satélite es mucho méas pequefio y acompafia al planeta en su
evolucion alrededor de la Estrella que orbite (si orbita alguna).

En el caso de la Luna, tiene una masa tan similar a la masa de la Tierra que podria
considerarse como un sistema de dos planetas que orbitan juntos (sistema binario de
planetas). El satelite de comunicacidon mas antiguo es la luna siendo un magnifico
reflector de ondas de radio. Presentando los inconvenientes por que esta por encima de
horizonte solo la mitad del dia y por que se mueve por el cielo. Tal es el caso de Plutén
y su satélite Caronte. Si dos objetos poseen masas similares, se suele hablar de
sistema binario en lugar de un objeto primario y un satélite. El criterio habitual para
considerar un objeto como satélite es que el centro de masas del sistema formado por
los dos objetos esté dentro del objeto primario. El punto mas elevado de la 6rbita del
satélite se conoce como apoapside.

Por extension se llama lunas a los satélites de otros planetas. También por extension se
llama satélite natural o luna a cualquier cuerpo natural que gira alrededor de un cuerpo
celeste, aunque no sea un planeta. [10]

Clasificacion de los satélites en el Sistema Solar
En el Sistema Solar se puede clasificar los satélites segun:

o Satélites pastores: Cuando mantienen algun anillo de Juapiter, Saturno, Urano o
Neptuno en su lugar.

« Satélites troyanos: Cuando un planeta y un satélite importante tienen en los puntos
de Lagrange L, Yy Ls otros satélites.

» Satélites coorbitales: Cuando giran en la misma Orbita. Los satélites troyanos son
coorbitales, pero también lo son los satélites de Saturno: Jano y Epimeteo que distan en
sus Orbitas menos de su tamafio y en vez de chocar intercambian sus érbitas.

» Satélites asteroidales: Algunos asteroides tienen satélites a su alrededor como Ida y
su satélite Dactyl. EI 10 de agosto de 2005 se anuncié el descubrimiento de un
asteroide Silvia que tiene dos satélites girando a su alrededor, Rémulo y Remo.
Romulo, la primera luna, se descubrid el 18 de febrero de 2001 en el telescopio W. M.
Keck Il de 10 metros en Mauna Kea. Tiene 18 km de didmetro y su 6rbita, a una
distancia de 1370 km de Silvia, tarda en completarse 87,6 horas. Remo, la segunda
luna, tiene 7 km. de didmetro y gira a una distancia de 710 km, tardando 33 horas en
completar una Orbita alrededor de Silvia.

Satélites en el Sistema Solar

En los planetas y planetas enanos del Sistema Solar se conocen 170 satélites,
distribuidos:
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Tierra:1

Marte: 2

Japiter: 63

Saturno: 60

Urano: 27

Neptuno: 13

Pluton: 3

Disnomia: Los planetas Mercurio y Venus no tienen ningun satélite natural. Sucesivas
misiones no tripuladas han aumentado cada cierto tiempo estas cifras al descubrir
nuevos satélites, y aun pueden hacerlo en el futuro. [10]

2.2.1.2. SATELITES ARTIFICIALES

Un satélite artificial es cualquier vehiculo destinado a girar en torno a un planeta,
especialmente la Tierra, colocado en orbita mediante un cohete polietapico (de varias
etapas) o desde otro vehiculo espacial. [4]

Capaz de recibir y transmitir seflales en forma analdgica o digital de alta calidad, a
cualquier punto de la tierra. La mayoria de los satélites se colocan en el arco satelital;
es decir, en la orbita geoestacionaria a una altura aproximada de 36,000 Km. sobre el
ecuador; su velocidad es igual a la de la rotacion terrestre y giran sobre su propio eje;
por ello, cada satélite parece inmovil con respecto a la Tierra, permitiendo que las
antenas fijas apunten directamente hacia cualquier satélite.

Antena de Transmision

Control y propulsiéon

Potencia

Fig. 2.13 Ejemplo de un satélite artificial [34]

Esta formado por transpondedores y suele tener entre 24 y 72. El satélite toma su
energia de la radiacion solar, cada uno tiene un tiempo de vida determinado que varia
segun la cantidad de combustible que posee. Dicho combustible sirve para mover al
satélite cada vez que éste se sale de su oOrbita, si el satélite pierde su posicion y no
tiene combustible, no hay manera de regresarlo ya que es atraido por las fuerzas
espaciales hasta que se pierde. El satélite tiene un margen bien determinado en el
espacio, como un cubo imaginario de aproximadamente 75 Km. por lado, en el cual se
desplaza sin salirse de control. [34]
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Movimientos

&= 75km

85km

Fig. 2.14 Cubo imaginario [34]

El satélite esta conformado por las siguientes partes principales:

- Arreglo de paneles solares.

- Reflectores orientados al este y al oeste.

- Amplificador de antena.

- Sensores.

- Antena dipolo para banda L.

- Varios subsistemas para el control del satélite.

Refeclar Esle cumpar Lido
banda Cy Ku

Amplificadores

Agreglo sofar
de laantena

onentade al sol

Radiador Norte

Retlectar Oest=
banda L

Antena dipolo de
Banda L Cara Nadir

Mol Cle + X

Plch Eje 1Y &
YevEje-Z Direccion de la Tierra

Fig. 2.15 Partes de un satélite artificial [34]
2.2.1.2.1 ANATOMIA DE UN SATELITE

Un satélite tiene dos secciones: la carga util o sistema de comunicacion (payload) y el
sistema de plataforma (bus).
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2.2.1.2.1.1. CARGA UTIL (DE COMUNICACION)

La carga util es la razon de ser del satélite, es aquella parte que recibe, amplifica y
retransmite las sefales con informacion util. La carga util es la informacién del usuario
que sera transportada a través del sistema.

Pero para que la carga util realice su funcion, la plataforma debe proporcionar ciertos
recursos: el bus proporciona potencia eléctrica, orientacion, estabilidad, capacidad de
control y de configuracién al payload, (subsistema que se utiliza para los diferentes
servicios y aplicaciones, como voz y datos, radiodifusiéon sonora, TV, Internet, telefonia
rural y educacion a distancia). El bus incluye mecanismos de control que apoyan la
operacion de carga util.

El médulo de carga util es aquel en que estan instalados los instrumentos que justifican
la misién espacial. Podemos encontrar desde camaras hasta telescopios, pasando por
detectores sensibles a fendmenos atmosféricos, antenas y amplificadores para
comunicaciones, entre otros. Para los satélites de comunicaciones, la carga Util esta
conformada por transpondedores (TXP). [28]

La carga util es la razén de ser del satélite, es aquella parte del satélite que recibe,
amplifica y retransmite las sefiales con informacioén atil.

Es el elemento funcional mas importante para su uso en telecomunicaciones. Consta de
transpondedores y antenas de comunicaciones. En ocasiones cuenta con elementos de
procesamiento y conmutaciéon a bordo. [6]

2.2.1.2.1.2. PLATAFORMA

Pero para que la carga util realice su funcion, la plataforma debe proporcionar ciertos
recursos:

 La carga util debe estar orientada en la direccién correcta.

e« La carga util debe ser operable y confiable sobre cierto periodo de tiempo
especificado.

« Los datos y estados de la carga util y elementos que conforman la plataforma deben
ser enviados a la estacion terrestre para su analisis y mantenimiento.

 La Orbita del satélite debe ser controlada en sus parametros.

 La carga util debe de mantenerse fija a la plataforma en la cual esta montada.

« Una fuente de energia debe estar disponible, para permitir la realizacién de las
funciones programadas. [26]

La plataforma se compone de estos elementos:

 Estructura.

* Subsistema de Estabilizacion.

» Subsistema de Potencia.

* Subsistema de Control Térmico.
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* Subsistema de Telemetria, Comando y Control (TT&C).
» Subsistema de Procesamiento de Datos
* Subsistema de Propulsion.

Fig. 2.16 Carga util y plataforma de un satélite [26]

2.2.1.2.2. SISTEMA DE ESTABILIZACION DE UN SATELITE

Durante su vida util, los satélites estan sometidos permanentemente a distintas fuerzas,
por lo que es necesario estabilizarlos para que mantengan sus parametros orbitales
dentro de los limites adecuados. Esto significa que el satélite siempre debe estar
ubicado en la posicion correcta y también perfectamente orientado, con respecto a la
superficie de la tierra, de forma tal que ilumine la zona para la cual ha sido dispuesto.

[5]

¢ Estabilizacion triaxial

e Estabilizacion axial (por Spin)
¢ Estabilizacion Pasiva

e Estabilizacién Nula [6]

Hay dos clasificaciones principales para los satélites de comunicaciones: hiladores
(spinners o por giro) y satélites estabilizadores de tres ejes.
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2.2.1.2.2.1. HILADOR o AXIAL

Los satélites estabilizados por giro son cilindricos y llevan las celdas solares montadas
sobre la mayor parte de su superficie, envolviendo casi totalmente su perimetro. En
estos satélites estabilizados por giro o por rotacion, cada vez mas en desuso no todas
las celdas solares estadn expuestas al Sol en todo momento, y solamente se aprovecha
una parte de ellas para efectuar la conversion a electricidad; de hecho el porcentaje
aprovechado en cada instante es de aproximadamente un tercio a consecuencia de la
parte oculta al Sol y la pared curva del cuerpo cilindrico del satélite sobre el cual estan
montadas las celdas.

Los satélites espinar (spinners), utilizan el movimiento angular de su cuerpo giratorio
para proporcionar una estabilidad de giro. [7]

Fig. 2.17 Axial (por giro, spin) [7]

2.2.1.2.2.2. TRIAXIAL

En cambio, los satélites con un estabilizador de tres ejes, no tienen una geometria
cilindrica sino que se asemejan a un “cubo” o caja paralelepipeda, y normalmente
emergen dos largos paneles solares de sus costados en forma de alas y permanece fijo
en relacion a la superficie de la Tierra, mientras que el subsistema interno proporciona
una estabilizacion de giro.

Los satélites de cuerpo fijo con estabilizacion triaxial, en su interior hay volantes
inerciales que actian como gir6scopos y que mantienen estable al satélite sin
necesidad de que este gire. Sus paneles solares cuentan con un mecanismo para
orientarse constante y optimamente hacia los rayos del Sol; esto permite aprovechar al
maximo las celdas, y todas al mismo tiempo, ya que la eficiencia de conversion es
funcién del angulo de incidencia de los rayos del Sol sobre ellas. Por tal este tipo de
satélites brindan mayor capacidad de generacion de energia eléctrica que la de los
estabilizados por rotacion, e invariablemente se opta por ellos cuando los requisitos de
potencia lo exigen; tal es el caso de la mayoria de los satélites actuales, que necesitan
varios kilowatts de potencia para operar eficaz y econdmicamente. [7]
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Fig. 2.18 Triaxial (girdscopos) [7]

2.2.1.2.3. ORIENTACION SATELITAL

Latitud-Longitud. Para describir el paso de un satélite orbitando, debemos designar un
punto de observacién (o de referencia). Este punto podré tratarse de un lugar distante,
tal como una estrella, o un punto en la superficie de la tierra, o también el centro de la
Tierra, que a su vez es el centro de gravedad del cuerpo principal.

En caso de tomar como lugar de observacion un punto en la superficie de la Tierra,
debemos estar en condiciones de localizar dicho punto mediante algin método.

Este método de localizacion es a través de un trillado imaginario (denominados
meridianos); lineas que conforman un cuadriculado sobre la superficie terrestre:

* Las lineas verticales se denominan Longitud. Se extienden del Polo Norte al Polo Sur;
son circulos iguales al contorno de la Tierra que se intersectan en los polos. Se ha
definido por convencion, como primer meridiano o Longitud cero grados, al que pasa
por la ciudad de Greenwich, tomando su hombre; y

 Las lineas horizontales se denominan Latitud. Son 360 lineas, lo que equivale a 18
circulos completos. De esta manera se componen los 360 grados de Longitud,
partiendo desde la linea de Longitud 00 hacia el Este. Las lineas de Latitud son circulos
paralelos y horizontales, siendo el circulo mayor el ubicado en la linea del Ecuador,
denominado Latitud cero grados.

De esta forman existen 90° hacia el hemisferio Norte, denominados Latitud Positiva y
90° hacia el hemisferio Sur, denominados Latitud Negativa. Por lo tanto mediante la
interseccion de las coordenadas de Latitud y Longitud podremos localizar cualquier
punto sobre la superficie de la Tierra.

También de este modo puede ser estimada la posicion de un satélite en el espacio: con
Latitud, Longitud y una altura, que estara referida a un punto sobre la Tierra (la
interseccion de la recta que une al satélite con el centro de la Tierra y la superficie
terrestre).

Angulos de Vista. Para orientar una antena desde una estacion terrena hacia un
satélite, es necesario conocer los angulos de vista, que son: angulo de elevacion y
azimut.
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Angulo de elevacion. Es el angulo formado entre la direccion de viaje 24 de una onda
radiada desde una antena de estacion terrena y la horizontal, o el angulo de la antena
de la estacion terrena, entre el satélite y la horizontal. Entre mas pequefio sea ese
angulo de elevacion, mayor sera la distancia que una onda propagada debe pasar por
la atmosfera de la Tierra. Como cualquier onda a traves de la atmosfera terrestre, sufre
absorcién y también puede contaminarse severamente por el ruido. Si el angulo de
elevacion es demasiado pequefio y la distancia de la onda dentro de la atmdsfera de la
Tierra es demasiado larga, la onda puede deteriorarse hasta el grado de proporcionar
una transmision inadecuada. Generalmente, 5° es considerado como el minimo angulo
de elevacion aceptable.

Azimut. Es el angulo de apuntamiento horizontal de una antena. Se toma como
referencia el Norte como cero grados, y si continuamos girando en el sentido de las
agujas del reloj, hacia el Este, llegaremos a los 900 de Azimut. Hacia el Sur tendremos
los 1800 de Azimut, hacia el Oeste los 2700 y por ultimo llegaremos al punto inicial
donde los 3600 coinciden con los 00 del Norte. ElI &ngulo de elevacion y el azimut,
dependen ambos, de la latitud de la estacion terrena, asi como el satélite en érbita. [28]

2.2.2 TRANSPONDEDOR

Parte esencial del subsistema de comunicaciones de un satélite que tiene como funcion
principal amplificar la sefial que recibe de la estacion terrena, cambiar la frecuencia y
retransmitirla nuevamente a una estacion terrena ubicada dentro de su area de
cobertura, cuenta con varias antenas que reciben y envian sefales desde y hacia la
Tierra. Los satélites tienen Transpondedores verticales y horizontales. Sus principales
caracteristicas son su factor de ruido, su linealidad y su potencia de salida. [14]

Es el encargado de amplificar cada canal de comunicaciones de manera independiente
y aislada, del resto de canales y frecuencias a las que opera el satélite. Podemos
clasificar estos en dos tipos: los regenerativos y los transparentes. Los primeros
procesan la sefial en banda base, requiriendo un proceso de demodulacion y
modulacién. Permitiendo la separacion y adicion de los contenidos en baja frecuencia,
posibilitando el desacoplo de las entradas y salidas. Los segundos carecen de algun
procesado de la sefial, solo la amplifican y la retransmiten.

Transpondedores Transparentes

EPF BPE
*”TE'\;‘DY’ ANTENA Tx

' psk | esk L
L DEMW‘. S ' EFF
AMTEMA Rx AMNTEMA Tx
Transpondedores Regenerativos

Figura. 2.19 Tipos de transpondedores. [25]
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El transpondedor esta constituido por un filtro pasabandas (FPB), el cual se encarga de
limpiar el ruido que la sefial adquiere en la trayectoria de subida, ademas de que servira
como seleccionador de canal, ya que cada canal satelital requiere un transpondedor por
separado. Le sigue un amplificador de bajo ruido (LNA) y un desplazador de frecuencia,
el cual tiene la funcion de convertir la frecuencia de banda alta de subida a banda baja
de salida, después seguird un amplificador de baja potencia el cual amplificara la sefial
de RF para el enlace de bajada, las sefial sera filtrada y regresada hacia la estacion
terrena. La figura 2.20 muestra el transpondedor ubicado en el satélite. [1]

—1 EPFcha

—1 EFFchl i LHA

—1 EPF k3

Amplificadar| | ppR e
biaja potenciy

Desplimdor e frecusncia

,;;J Q

Fig. 2.20 Etapas basicas de un transpondedor [1]

Recoge la sefal entrante de la antena receptora, ésta es amplificada por un LNA
(amplificador de bajo ruido), que incrementa la sefal sin admitir ruido. De la salida del
LNA la sefal es introducida a un filtro Pasa Banda (FPB) para eliminar lo que no
pertenece a la sefial original y luego esta sefial se pasa a un convertidor de frecuencia
(OSC) que reduce la sefial a su frecuencia descendente, ésta pasa para su
amplificacion final a un HPA (amplificador de alta potencia, usualmente de 5 a 15
watts), que tiene un amplificador de potencia de estado sélido (SSPA) como
amplificador de salida. Una vez concluido el proceso, la sefial pasa a la antena
descendente y se realiza el enlace con la estacion receptora.

Y sus principales funciones son:
e Recibir y transmitir sefiales.
e Aumentar la potencia de las sefales. Este proceso es indispensable, ya que sin la

potencia suficiente la informacién llegara en forma deficiente o simplemente no se
recibira.
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e Disminuir la frecuencia e invertir la polaridad. Son dos maneras de evitar que las
sefales, tanto de ascenso como de descenso, se interfieran y de que existan pérdidas
en la informacion. [18]

Subsistemas del transpondedor:

e Conmutador TDMA con capacidad para 20,000 switches

e Computadora a bordo del satélite (Satellite Power PC)

o Amplificador de potencia HPA del satélite: TWTA en banda Ku de 250W

e Amplificador de potencia HPA del satélite: TWTA en banda Ku de 120W con fuente de
poder

o Amplificador de potencia HPA del satélite: TWTA doble en banda Ku de 140W c/u

e Antenas:

e Antena desenfundable, para comunicaciones moviles, 12m se puede reducir a 1.2m
por 0.9m.

¢ Antena UHF para aplicaciones militares. polarizacion circular.

¢ Antenas en camara anecoica probando directividad y patrén de radiacion. [6]

Tabla 2.3 Tipos de transpondedores
Transpondedor Estructura Ancho de banda Banda
Tipo N Angosto 36 MHz C 6/4 GHz
Tipo W Ancho 72 MHz C 6/4 GHz
Tipo Ku Ancho 54 0 108 MHz Ku 14/12 GHz
Tipo Ku angosto 36 MHz Ku 14/12 GHz

2.2.3. CONFIGURACION DE ENLACE
Factores en el disefio de enlaces satelitales:

 Peso del satélite (limita el tamafio de las celdas y \ la potencia).
* Bandas de frecuencia asignadas.

* Dimensiones maximas del satélite y de las antenas terrenas.

* Técnica de acceso multiple para compartir el espectro.

El enlace descendente es critico ya que la potencia que transmite el satélite esta
limitada. La distancia del satélite introduce grandes pérdidas 36,000 km introduce 90 dB
de pérdidas. Las potencias recibidas no exceden 100 dBW. La sefial debe exceder
entre 5y 25 dB el nivel ruido del receptor. [30]

Los factores que intervienen en los enlaces ascendentes y descendentes

Se trata de definir los factores que intervienen en los enlaces entre el suelo y el satélite
(ascendente) y entre el satélite y el usuario en el suelo (descendente).
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Potencia isOtropa radiada equivalente (PIRE):

Una antena is6tropa emite en todas la direcciones de la esfera. Una antena colocada en
el foco de una parabola emite un fino haz que contiene toda la potencia del emisor, con
lo que la potencia en vatios por metro cuadrado es mucho mas importante y recibe el
nombre de ganancia de la antena (G). Cuanto mayor es la antena, mas estrecho sera
su haz radiado. La dimension de la antena en el suelo no esta limitada, mientras que la
del satélite debe caber en la cofia de la lanzadera. La PIRE se calcula conociendo la
potencia del emisor y la ganancia de la antena y se expresa en decibelios de la forma:

PIRE=10log (PtxG)

Debilitamiento durante el trayecto:

f

L L N P

Fig. 2.21 Atenuacion atmosférica [6]
Comprende:

¢ El debilitamiento en el espacio libre, que es funcion de la frecuencia y de la distancia.
¢ El debilitamiento debido a la absorcién atmosférica, que varia entre 1,5 dB para el
99% del mes mas desfavorable y 4,5 dB durante el 0,1% del mes mas desfavorable.

Ganancia a la entrada del receptor:

La ganancia de una antena se define como la relacién entre la densidad de potencia
radiada en una direccion, a una distancia y la densidad de potencia que radiaria a la
misma distancia una antena isotrépica con la misma potencia entregada.

Relacion C/N (carrier / noise o portadora / ruido):
Es la relacion entre la potencia de la sefial recibida (C) en la banda de frecuencia (B)
del receptor y la potencia (N) del ruido que viene dada por la expresion N=kTB:

CIN=E+G-A-10logT-10log B -10log k
Donde:
E = PIRE (dBW)

G = ganancia de la antena en dB,
A = atenuacion global en dB
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T = temperatura de ruido de la antena y del cabezal LNB
B = anchura de banda FI del receptor (Mhz)
k = constante de Boltzmann.

Factor de calidad G/T de la estacion:
Este factor permite elegir la antena més conveniente en funcion de C/N.

(GITYdB=C/IN+E+A+10log B +101log k

Enlace ascendente:

Los mismos parametros son aplicables tanto al enlace ascendente como al
descendente: PIRE, debilitamiento en el espacio libre, debilitamiento debido a la
absorcion atmosférica, ganancia en la entrada del receptor y relacion C/N. Sin embargo
el problema que ha de resolverse en cada caso es muy diferente. La estacion terrestre
no esta limitada ni por la potencia del emisor ni por la dimension de la antena. [6]

2.2.3.1. CONDICIONES AMBIENTALES

Posibles imperfecciones en un canal de comunicacion son: ruido impulsivo, ruido
térmico, tiempo de propagacion, funcion de transferencia de canal no lineal, caidas
subitas de la sefial (microcortes), limitaciones en el ancho de banda y reflexiones de
sefal (eco). Muchos de los modernos sistemas de telecomunicacion obtienen ventaja
de algunas de estas imperfecciones para, finalmente, mejorar la calidad de transmisién
del canal. [10]

Para fines de un disefio mas exacto es necesario conocer no solo los efectos basicos
de propagacion de las ondas de radio, sino también la ubicacién en donde se efectuar
el enlace para asi poder definir como influyen los aspectos climéaticos sobre el célculo
del presupuesto de enlace. La atenuacion de ondas de radio en la atmésfera se debe
principalmente a dos efectos:

» Atenuacién por gases en la atmésfera Lg
» Atenuacion por hidrometeoros Lr

2.2.3.1.1. ATENUACION POR GASES EN LA ATMOSFERA

La atenuacion por gases atmosféricos Lg se obtiene de calcular el indice de atenuacion
Abs de la curva que se muestra en la figura 2.22, la cual indica el indice en (dB/Km)
contra la frecuencia de transmision. Notese que en la curva a frecuencias aproximadas
a los 22.235GHz, 53.5GHz y 65.2GHz generan una gran cantidad de pérdidas en
potencia, por lo que las bandas de comunicaciones comerciales han decidido
desecharlas y no tomarlas en cuenta para efectos de comunicaciones satelitales. El
indice de atenuacion sera multiplicado por la distancia de la trayectoria atmosférica d/’.
La ecuacion 2.1 sirve para calcular la distancia de la trayectoria atmosférica, la cual
depende del angulo de elevacion de la antena asi como de la altura de la atmésfera, las
cuales se pueden observar en la figura 2.23. [3]
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La altura sera considerada de 10 km debido a que ésta es la altura de la atmodsfera a
nivel del mar.
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Figura 2.22 Grafica del indice de atenuacion, dB/Km. [3]

Figura 2.23 Altura de la atmdsfera a nivel del mar. [3]

La atenuacion atmosférica por cielo claro (sin lluvia) se debe principalmente a efectos
de absorcién de energia de la onda de radio por efectos de resonancia en las moléculas
de vapor de agua H,O y de oxigeno O,. La atenuacién por cielo libre depende del
angulo de elevacién de la antena, donde a angulos bajos se generan mayores pérdidas
y a angulos altos menores pérdidas.
di= 10 Km
sen (Elevacién)
Ecuacion 2.1

La ecuacion 2.2 muestra como se obtiene el calculo de las pérdidas por gases
atmosféricos y estas pérdidas son el producto de la curva del indice de atenuaciéon por
la trayectoria atmosférica. El resultado de las pérdidas por gases se obtendra en
decibeles. [3]

Lg = (Abs) (d/)

Ecuacion 2.2
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2.2.3.1.2. ATENUACION POR HIDROMETEOROS

La atenuacion por lluvia es un factor que puede llegar a disminuir una sefal de radio
considerablemente. La figura 2.24 muestra el desgaste que sufre la sefial al cruzar por
una cortina de lluvia.

=

Figura 2.24 Desgaste de la sefial por efectos de lluvia [3]

Se le conoce como atenuacion por hidrometeoros Lr a cualquier meteoro compuesto de
agua, ya sea lluvia, granizo o nieve. La lluvia empieza a causar disminucién de potencia
a partir de frecuencias mayores de 3GHz, esto ocurre debido a efectos de refraccion y
dispersion.

Dependiendo de la region geografica donde se encuentre la estacidén terrena, la
atenuacién por lluvia puede ser menor o mayor, esto se basa en las estadisticas de
intensidad de lluvia, tamafio de gota y presién atmosférica.

La cantidad de lluvia R en (mm/hr) que cae en cada es diferente en cada zona de los
distintos continentes. Al conocer la region de lluvia donde se encuentra las estaciones
terrenas y se conocen las frecuencias de transmision se podran obtener los valores de
la atenuacién por lluvia de ese lugar. [3]

2.23.1.3. CALCULO DE LA RELACION GANANCIA A TEMPERATURA
EQUIVALENTE DE RUIDO CON LLUVIA

Las pérdidas por lluvia generan grandes pérdidas en las sefiales de radio. Otro factor
gue se ve afectado por la lluvia es la temperatura equivalente de ruido, por lo cual se
vera afectado todo el presupuesto de enlace. [3]

2.2.3.1.4. TEMPERATURA EQUIVALENTE DE RUIDO

En los sistemas de comunicaciones existe un parametro que se conoce como indice de
ruido, éste es producido por todos los objetos cuya temperatura esté por encima del
cero absoluto. El ruido térmico también se conoce como ruido de Jonson, esto en honor
a J.B. Jonson de los laboratorios Bell, que lo descubriera en el afio de 1928. El indice
de ruido es util para sistemas de microondas terrestres, pero para las comunicaciones
satelitales tiene que ser mas preciso al calcular las variaciones de ruido. Para efectuar
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el calculo de la temperatura equivalente de ruido se requiere de otros parametros como
la temperatura ambiente T, asi como el factor de ruido F. [1]

S ent S sal

Figura 2.25 Factor de ruido [1]

2.2.3.1.4.1. DENSIDAD DE RUIDO

Se conoce como la cantidad de potencia de ruido normalizado a un ancho de banda de
1Hz, siendo ésta la relacién entre la potencia de ruido generada por un amplificador. La
ecuacion 2.3 muestra la densidad de ruido.

No = N =KTeB =KTe
B B
Ecuacion 2.3

2.2.3.1.5. INTERFERENCIA SOLAR

Cuando el sol pasa a través del haz de la antena de una estacion terrestre, el nivel de
ruido del receptor aumentara significativamente interfiriendo o impidiendo la operacion
normal.

Este efecto es predecible y puede causar interferencia por 10min, al dia y por alrededor
de 0.02% de un afio promedio.

Una estacion terrena receptora no puede hacer nada por mejorar esto, excepto esperar
gue el sol se mueva fuera del I6bulo principal de radiacion de la antena.

Esto siempre ocurre el dia, cuando los circuitos transportan trafico obligando a disponer
de canales alternativos.

En cuanto a los fendmenos que dificultan las comunicaciones via satélite, se han de
incluir también el movimiento aparente en ocho de los satélites de la 6&rbita
geoestacionaria debido a los balanceos de la Tierra en su rotacion, los eclipses de Sol
en los que la Tierra impide que el satélite pueda cargar las baterias y los transitos
solares, en los que el Sol interfiere las comunicaciones del satélite al encontrarse éste
entre el Sol y la Tierra.

2.2.3.1.6. INTERFERENCIAS INTERSATELITALES

No es conveniente poner muy préximos en la Orbita geoestacionaria dos satélites que
funcionen en la misma banda de frecuencias, ya que pueden interferirse. En la banda C
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la distancia minima es de dos grados, en la Ku y la Ka de un grado. Esto limita en la
practica el numero total de satélites que puede haber en toda la Orbita geoestacionaria
a 180 en la banda C y a 360 en las bandas Ku y Ka. La distribucion de bandas y
espacio en la Orbita geoestacionaria se realiza mediante acuerdos internacionales en la
Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT). [28]

2.2.3.2. PERTURBACIONES

La comunicacidn a través de cualquier medio se ve expuesta a numerosas
inclemencias que afectan al contenido final de la informacion recibida. ElI conocimiento
de estos fendmenos permite detectarlos, evitarlos o corregirlos. Por tanto, es necesario
definirlos y se comienza de la forma mas genérica.

Se define como perturbacion todo conjunto de actuaciones externas e internas sobre el
sistema de transmision, que provocan que la sefal recibida por la fuente colectora no
sea exactamente igual a la enviada por la fuente emisora. Una perturbacion puede ser
generada en el interior del sistema de transmision (sistema perturbado) o provenir del
exterior, de otro sistema, que se denomina sistema perturbador.

Existen varios tipos de perturbaciones, que se pueden clasificar en los siguientes
grupos:

Distorsién Lineal.
Distorsién no lineal.
Diafonia.

Ruidos.
Interferencias.
Ecos.

oghwnE

En general, tanto las distorsiones como la diafonia son perturbaciones internas,
mientras que el ruido y las interferencias son externas. No obstante, algunos tipos de
diafonia y ruido pueden considerarse perturbaciones externas e internas,
respectivamente.

Las distorsiones se producen siempre en presencia de la sefal; las diafonias, ruidos e
interferencias existen, en cambio, con independencia de la presencia de la seial.

Existe una diferencia fundamental entre los ruidos y los otros tipos de perturbaciones;
en efecto, los ruidos puede decirse que tienen siempre caracter aleatorio, sea en su
aparicion, sea en sus caracteristicas de amplitud o de fase.

En cambio, las distorsiones y diafonias tendran normalmente el caracter de las sefales
originadas por las fuentes de los sistemas de transmision perturbados y en su caso
perturbador.

Diafonia

Esta perturbacion es propia de sistemas de transmision que utilizan como medio de
transmision lineas metalicas sin blindaje y es debido al acoplamiento electromagnético
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entre dichas lineas. No obstante, la aplicacion de este término es apropiada cuando se
trata de perturbaciones producidas entre sistemas homogéneos. Las perturbaciones
producidas por otros sistemas de distinta naturaleza se consideran como ruidos o
interferencias.

Ruidos

Se pueden definir como todo tipo de sefial que no fue enviada desde la fuente, pero,
por estar presente dentro de la banda de la sefial transmitida y con niveles perceptibles,
perturba la recepcion de ésta. Bajo esta denominacion general podrian entrar algunas
perturbaciones de las ya vistas, aunque, debido a que actian bajo mecanismos bien
diferentes a los otros ruidos, se ha considerado conveniente separarlas. Asi pues, una
vez excluidas las distorsiones y las diafonias, al resto de las posibles perturbaciones de
origen electromagnético que aparezcan sobre la sefial se denominaran ruidos.

Tipos de ruidos

— Ruido térmico. Es una perturbacion de caracter aleatorio que aparece de forma
natural en los conductores por agitacion térmica de los electrones; es dependiente de
su temperatura, aumentando la potencia del mismo con ella. Se suele denominar ruido
blanco debido a que, en la gama de frecuencias particular de trabajo, se puede
considerar con densidad espectral uniforme.

El ruido térmico es independiente de la frecuencia. No obstante en telefonia, al medirlo,
se realiza una ponderacion dando a cada frecuencia un peso en funcion del efecto
producido en el oido humano. El nivel de ruido se expresa en dBmW, que representa la
relacion en decibelios entre la potencia de ruido y la de una sefial de 1 mW, tomada
como nivel de referencia.

— Ruido impulsivo. Es de caracter aleatorio en cuanto a su aparicion; suele darse
como impulsos de corta duracion, de amplitud variable, pero comparable con la sefial,
con un amplio espectro de frecuencias. Es producido normalmente por inducciones,
consecuencia de conmutaciones electromagnéticas.

— Ruido de interferencia. Es el tipo de ruido producido sobre una linea de
comunicaciones, por otras circundantes o, en general, por cualquier fuente de radiacion
electromagnética que, por la proximidad, afecta negativamente. Todo el mundo ha
sufrido alguna vez la intromisién de ruidos al utilizar el teléfono, producidos por la
presencia cercana de una emisora de radio.

Habitualmente se evita con un adecuado blindaje de la linea de comunicaciones.

— Ruido de cuantificacion. Es inherente a los métodos de transmision de sefiales
previamente cuantificadas, como es el de la codificacion de sefales analégicas
mediante sefiales digitales.

Interferencias

Interferencia es un término particularmente utilizado en sistemas radioeléctricos y que,
en principio, puede atribuirse a alguno de los tipos de ruido ya comentados. No
obstante, se aplica especificamente a aquellos casos de influencia de sistemas
radioeléctricos, cuyo espectro incluya frecuencias perturbadoras para un determinado
sistema radioeléctrico, por coincidir sobre la banda de transmision de éste.
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Algunos casos de ruidos de tipo atmosférico o cosmico pueden ser considerados como
interferencias (por ejemplo las descargas eléctricas).

Ecos

Es una perturbacién frecuente de la red telefénica conmutada. Consiste en una sefial
de las mismas caracteristicas que la original, pero atenuada y retardada respecto a la
misma. Se produce por desequilibrio en los transformadores hibridos de conversion de
dos a cuatro hilos, asi como en cualquier punto en que existe una reflexion de energia
por desadaptacion de impedancias. Este fenomeno cobra especial importancia cuando
la distancia es grande, como en comunicaciones intercontinentales por cable submarino
0 via satélite. [19]

2.3. TIPOS DE SATELITES
2.3.1. SATELITES NO GEOESTACIONARIOS
Satélites no geoestacionarios. Que a su vez se dividen en dos:

- Los Medium Earth Orbit (MEO), ubicados en una 6rbita terrestre media a 10 mil km de
altitud.
- Los Low Earth Orbit (LEO), localizados en 6rbita mas baja, entre 250 y 1,500 km. de
altitud.

Tanto los satélites MEO como los LEO, por su menor altitud, tienen una velocidad de
rotacion mas rapida que la terrestre y se emplean para servicios de percepcion remota,
telefonia, etc.

Un satélite es geoestacionario, o bien recorre una Orbita geoestacionaria, cuando
parece que permanece inmévil sobre un determinado punto de nuestro globo. Es decir,
gira en un patrén circular, con una velocidad angular igual a la de la Tierra, coincidiendo
su movimiento con el de giro de la Tierra: de Oeste a Este. Para obtener este efecto
son necesarias dos condiciones:

1. Que la orbita del satélite se encuentre sobre el plano del Ecuador terrestre, y
2. Que el periodo orbital sea sincrénico con la rotaciéon de la Tierra.

En otros términos, que el satélite realice una vuelta alrededor de nuestro planeta al
mismo tiempo que éste efectlia una rotacién completa alrededor de su propio eje.

Suspendido y quieto entre dos continentes, un satélite de telecomunicaciones puede
actuar de puente-radio para comunicaciones telefénicas, para transmisiones dadas o
para la difusion mundial de sefales de television. Son suficientes tres satélites
geoestacionarios, colocados a una distancia de 120 grados el uno del otro, para cubrir
todo el globo y asegurar un sistema de comunicaciones mundial.

En realidad, a causa de las influencias gravitacionales de la Luna y del Sol, el satélite
no se queda exactamente fijo en un punto geografico sobre la Tierra, sino que tiende a
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desplazarse. Para volver a la posicion deseada, el satélite esta provisto de pequefios
motores a chorro que le hacen realizar las maniobras de correccion de posicion a través
de la orden enviada desde la Tierra.

Una ventaja obvia es que estan disponibles para todas las estaciones de la Tierra,
dentro de su sombra, 100% de las veces. La sombra de un satélite incluye todas las
estaciones de la Tierra que tienen un camino visible a €l y estan dentro del patrén de
radiacion de las antenas del satélite. Una desventaja obvia es que a bordo, se requieren
dispositivos de propulsion sofisticados y pesados para mantenerlos fijos en una orbita.

Esto supone una comunicacion constante, las 24 horas y sin necesidad de ningun
seguimiento de las estaciones terrenas. Basta con ajustar las antenas una sola vez; por
ello, estos satélites reciben el nombre de estacionarios.

Vistos desde la tierra, los satélites que giran en esta Orbita parecen estar inmoéviles en
el cielo, por eso se les llama geoestacionarios. Como ya vimos, esto tiene dos ventajas
para las comunicaciones: permite el uso de antenas fijas, pues su orientaciébn no
cambia y asegura el contacto permanente con el satélite. [28]

2.3.2. SATELITES GEOESTACIONARIOS

Satélites geoestacionarios (GEO); se ubican en la orbita del mismo nombre, sobre la
linea del Ecuador y a una altitud de 36 mil km. Utilizados para la transmisioén de datos,
voz y video. [28]

2.3.2.1. APLICACIONES

Lo mas comun para clasificar a los satélites es por el uso que se les da. De acuerdo con
esto son:

» De observacion

» De meteorologia (como los GOES)

» De navegacion (como los IRIDIUM y los GPS)

» De teledeteccion

» De comunicaciones (como los Morelos y los solidaridad de México)
» Militares y espias

» Cientificos

» De radioaficionados

» Videoconferencia

» Educacién a distancia

2.3.2.1.1. SATELITES DE OBSERVACION

Satélites de reconocimiento, denominados popularmente como satélites espias, son
satélites de observacion o comunicaciones utilizados por militares u organizaciones de
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inteligencia. La mayoria de los gobiernos mantienen la informacién de sus satélites
como secreta. [10]

2.3.2.1.2. SATELITES DE METEOROLOGIA

Son satélites utilizados principalmente para registrar el tiempo atmosférico y el clima de
la Tierra. [10]

Estos satélites, aunque se puede afirmar que son cientificos, son aparatos
especializados que se dedican exclusivamente a la observacion de la atmdésfera en su
conjunto. La comprension de la fisica dinamica atmosférica, el comportamiento de las
masas nubosas o el movimiento del aire frio o caliente resultan indispensables para
realizar predicciones del clima, pues sus efectos impactan de manera irremediable las
actividades de los seres humanos aqui en la Tierra.

El primer satélite meteoroldgico fue el Tiros-1 (lanzado en abril de 1960); luego le
siguieron los ESSA, ITOS, Nimbus, NOAA y Meteor, por mencionar algunos. A estos
artefactos se debe el descubrimiento del agujero en la capa de ozono. Algunos de éstos
se colocan en orbitas no geoestacionarias, como los que pasan sobre los polos de la
Tierra y posibilitan una cobertura de toda la superficie de ella. Otros satélites
meteoroldgicos de 6rbita geoestacionaria como el SMS, GOES y Meteosat pueden
cubrir todo un hemisferio y permiten seguir el comportamiento de fenbmenos como la
temporada de huracanes, el avance de las grandes borrascas, los frentes frios, el
conocimiento de la temperatura de la atmdsfera en cada nivel altimétrico, la presion, la
distribucion del vapor de agua y, con ello, el porqué de las sequias o los efectos de la
contaminacion, entre muchos otros fenébmenos mas.

Hoy en dia, la Organizacibn Meteorol6gica Mundial coordina la recoleccion,
procesamiento y difusion de informacién y datos meteorolégicos y oceanograficos
provenientes de una constelacién de satélites meteorolégicos tanto geoestacionarios
como de Orbita polar, enlazados a 10 mil estaciones terrenas y mil estaciones de
observaciéon en altitud, ademas de otras fuentes de informacién meteorologica,
provenientes de barcos, aeronaves, boyas y otros artefactos que trabajan de manera
coordinada para transmitir diariamente a todo el mundo, en tiempo real, mas de 15
millones de caracteres de datos y 2 mil mapas meteorolégicos. [12]

Fig. 2.26 Satélite de meteorologia [12]
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2.3.2.1.3. SATELITES DE NAVEGACION
Utilizan sefiales para conocer la posicion exacta del receptor en la tierra. [10]

Desarrollados originalmente con fines militares al marcar el rumbo de misiles,
submarinos, bombarderos y tropas, ahora se usan como sistemas de posicionamiento
global (GPS, por sus siglas en inglés) para identificar locaciones terrestres mediante la
triangulacion de tres satélites y una unidad receptora manual que puede sefialar el lugar
donde ésta se encuentra y obtener asi con exactitud las coordenadas de su localizacion
geografica.

Fig. 2.27 Navstar GPS [12]

Los satélites actuales dedicados a esta tarea (Transit, Navstar GPS, Tsikada, Parus,
Uragan, etc.) utilizan frecuencias bajas y medias que estan abiertas al publico, lo cual
ha posibilitado la aparicion de multiples receptores comerciales. Una de las aplicaciones
de estos satélites la realiza con éxito la navegacion aérea, que esta empezando a
aprovecharla en los aterrizajes de las aeronaves, ello le supone una guia econémica y
muy segura para esas actividades.

En los sistemas GPS, tanto el satélite como el equipo receptor en Tierra emiten una
seflal con una determinada frecuencia, ambas sincronizadas gracias a los relojes
atomicos que dichas unidades poseen, el receptor recibe la sefial del satélite que se
halla a gran altitud, la distancia entre ambos equipos hace que la sefial proveniente del
satélite llegue con una diferencia de fase con respecto a la sefial emitida por el
receptor. La medicion de esta diferencia en las fases permite calcular la distancia que
separa al equipo en Tierra del satélite. Utilizando tres satélites a la vez, podemos
obtener las coordenadas de latitud, longitud y altitud del equipo receptor en Tierra.
Usando un cuarto satélite es, incluso, posible conseguir datos sobre la velocidad con la
que nos desplazamos y el nivel de precisibn aumenta mucho.

Otra faceta de los satélites de navegacion se encuentra en la blsqueda y el rescate
(COSPAS/SARSAT). En estos casos los receptores son vehiculos dedicados a otras
tareas, que ademas estan equipados con receptores especiales. Cuando una
embarcacion se pierde en alta mar, puede enviar sefiales que el satélite recibird y
reenviara al puesto de rescate mas proximo, incluyendo sus coordenadas aproximadas.
[12]
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2.3.2.1.4. SATELITES DE TELEDETECCION

Estos observan el planeta mediante sensores multiespectrales, esto es que pueden
sensar diferentes frecuencias o "colores”, lo que les permite localizar recursos
naturales, vigilar las condiciones de salud de los cultivos, el grado de deforestacion, el
avance de la contaminacion en los mares y un sinfin de caracteristicas mas.

El aumento de la resolucién (que permite ver con mayor claridad detalles mas
pequefios de la superficie) esta llegando a extremos insospechados, a tal punto que las
fotografias que obtienen pueden tener una clara aplicacion militar. Para un mejor
aprovechamiento de sus capacidades, los satélites de teledeteccion se suelen colocar
en Orbitas bajas y polares, a menudo sincronizadas con el Sol. Desde ellas, enfocan
Sus sensores, que son capaces de tomar imagenes en varias longitudes de onda o
bandas espectrales. El satélite toma constantemente imagenes a su paso, engrosando
los archivos que se pondran a disposicion del publico y serviran como un acervo
histérico de la evolucion de la superficie terrestre. [12]

2.3.2.1.5. SATELITES DE COMUNICACIONES (RADIO Y TV)

Son los empleados para realizar telecomunicacion. Suelen utilizar érbitas geosincronas,
Orbitas de Molniya u orbitas bajas terrestres. [10]

Se ubican en la interseccién de la tecnologia del espacio y la de las comunicaciones.
Constituyen la aplicacion espacial mas rentable y, a la vez, mas difundida en la
actualidad. Las transmisiones en directo via satélite ya son parte de nuestra
cotidianeidad, por lo que no tienen ningun caracter especial. Para la difusion directa de
servicios de television y radio, telefonia y comunicaciones méviles s6lo son necesarios
sencillos receptores y antenas parabolicas cada dia mas pequenfias. [12]

Fig. 2.28 Satélite de comunicaciones [12]

El satélite para la transmision de TV

Las transmisiones de television tanto las captadas por antena, como las que llegan por
medio de un cable en la modalidad de Video-Cable, tienen sus portadoras situadas en
las bandas VHF o UHF. La utilizacion de estas frecuencias permite la recepcion en
Optimas condiciones hasta distancias que no superen el horizonte éptico, tal cual se
divisaria desde la antena transmisora. En consecuencia la recepcion de programas
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televisivos fuera de los limites expresados, se caracteriza por dificultades técnicas, y en
ciertos casos por la inseguridad de lograrla en la oportunidad deseada. En é&reas
alejadas de las grandes ciudades, para la recepcion de la sefial se debid instalar
antenas muy elaboradas y de altos costos, para asi mejora, hasta donde fuera posible
la calidad de recepcion. Este sector de televidentes se vera ahora beneficiado con la
television por satélite. Podra ver imagenes dotadas de la misma calidad y acompafadas
por el mismo sonido irreprochable, que caracteriza a las que son captadas por
televisores instalados dentro del area de servicio 6ptimo de transmisores.

Esta técnica se fundamenta en transmitir desde el lugar de origen del programa, a un
satélite de comunicacion. Este esta equipado con receptores y por cierto, con
transmisores capaces de volver a dirigir a la tierra a la misma transmision. Un satélite
de transmision directa permite al usuario recibir directamente sefiales para su
retransmision. Esta clase de satélites poseen una antena que debe quedar apuntando a
una area determinada toda el tiempo, y las técnicas deben ser mas sofisticadas. Sin
embargo, el satélite solo tiene una cantidad limitada de energia eléctrica a su
disposicion. Asi, las dimensiones de la region sobre la tierra cubierta por la antena de
transmision es mas pequefio que la regiébn que abarcan todos los paises en la C.E.E.
(Comunidad Economica Europea). Sin embargo, la recepcion a través del area es
posible con discos parabdlicos de aprox. 90 cm. de diametro.

¢,Que es DIRECTV?

DirecTV es el primer sistema digital de entretenimiento directo al hogar via satélite que
se transmitia en México, América del Sur y areas del Caribe. DirecTV ofrecia una
espectacular seleccion de programacion que incluia peliculas, deportes, eventos
exclusivos, noticias, programas infantiles, canales educativos y muchas alternativas
mas. La tecnologia digital de vanguardia brindaba la nitidez de imagen de un disco laser
y la pureza del audio de un disco compacto con alta calidez para disfrutar el hogar. La
programacion de DirecTV y sus servicios especiales, estaban disponibles a través de
una serie de guias interactivas en pantalla, que ofrecian lo mas avanzado en seleccion
y control sobre la programacién elegida. Las antenas se podian instalar en cualquier
lugar que permitia un angulo de vision despejada hacia el noroeste para la orientacion
de su satélite. [23]

2.3.2.1.6. SATELITES MILITARES Y ESPIAS

Son aquellos que apoyan las operaciones militares de ciertos paises, bajo la premisa de
su seguridad nacional. La magnitud de sus programas espaciales militares es tan
grande y secreta que hasta hace poco so6lo se podia valorar por el nimero de
lanzamientos que suponia.
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Uno de los aspectos fundamentales del equilibrio armamentista durante la Guerra Fria
fue la posibilidad de una respuesta adecuada ante cualquier ataque enemigo. Para ello,
era necesario conocer con la suficiente antelacién el despegue de un misil desde
cualquier punto del globo terraqueo. Entonces, se fabricaron los satélites de alerta
inmediata, que detectan cualquier lanzamiento, tanto de cohetes comerciales como
militares.

En un principio, E.U. inici6 esta actividad utilizando grandes antenas terrenas, después
lanzaron satélites del tipo Midas o DSP, los cuales poseen sensores infrarrojos que
detectan el calor producido por los gases del escape de los motores de un misil. Dado
que el tiempo de funcionamiento de los motores de uno de estos vehiculos suele ser
inferior a los 10 6 15 minutos, la deteccion debe hacerse lo antes posible, dando tiempo
a responder al ataque. Rusia, por su parte, usa los satélites Oko y Prognoz.

Los océanos son un escenario en el que se han desarrollado espectaculares batallas
navales y un lugar en el que patrullan barcos y submarinos de todas clases. Estos
ultimos pueden estar equipados con misiles nucleares y su movilidad y ocultacién bajo
el agua los hace muy peligrosos. Por eso, se han desarrollado satélites que tratan de
localizarlos. Es el caso de los White Cloud americanos o los RORSAT/EORSAT
soviéticos.

Algunos satélites especiales -cuya identidad es protegida con mayor recelo- pueden
realizar escuchas electrénicas (elint o inteligencia electronica) que permiten captar
conversaciones telefonicas o radiofénicas desde enormes distancias. Algunas de ellas
podrian consistir en 6rdenes de ataque, las cuales hay que interceptar. Es tal el éxito de
estos satélites que muchas de las transmisiones deben ser codificadas. Destacan aqui
los programas Jumpseat, Chalet/VVortex, Orion, Magnum/Aquacade, Tselina, etcétera.
[12]

2.3.2.1.7. SATELITES CIENTIFICOS

Empezaron a lanzase en la década de los afios 50, y hasta ahora tienen como principal
objetivo estudiar la Tierra -superficie, atmosfera y entorno- y los demas cuerpos
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celestes. En el inicio de la exploracién espacial, se considerd prioritario conocer las
condiciones que imperaban sobre un objeto que girara repetidamente alrededor del
planeta. Esto era necesario, pues poco tiempo mas tarde el propio hombre deberia
viajar al espacio. Estos aparatos permitieron que el conocimiento del Universo sea
mucho mas preciso en la actualidad.

Los satélites Echo | no sélo fueron utiles para experimentar técnicas de comunicacion
pasivas, sino que proporcionaron buena informacién sobre la densidad de la atmdésfera
a diversas altitudes. El satélite Explorer | detecto los cinturones de radiacion (Van Allen)
qgue rodean la Tierra. Otros de sus hermanos ayudaron a establecer la abundancia de
micrometeoritos en los alrededores del planeta, factor importante para tener en cuenta
antes de lanzar una astronave tripulada y, ademas, estudiaron ampliamente los campos
geomagnéticos, la cantidad de radiacion, la ionosfera terrestre y la densidad
atmosférica, entre otras muchas investigaciones.

Una rama de la ciencia que se ha visto beneficiada por las actividades en el espacio es
la Geodesia. Los satélites geodésicos han permitido conocer con exactitud la forma de
los continentes, asi como el lentisimo pero constante movimiento de las placas
terrestres. Asimismo, los satélites oceanicos han explorado el fondo marino, revelando
gran cantidad de informacion: el Seasat (lanzado en 1978), equipado con un radar
especial, fue uno de los aparatos dedicados a este tipo de investigacion. [12]

2.3.2.1.8. SATELITES DE RADIOAFICIONADOS

El GPS, servicios meteoroldgicos, de inteligencia, etc., son desarrollados en satélites
de orbitas circulares y elipticas, tal como lo son los servicios de los radioaficionados.

Un satélite de radioaficionados ayuda a establecer comunicaciéon entre dos
radioaficionados, y usando otros medios y vias de propagacion no podrian hacerlo o les
seria mas dificil. Equivaldria a una repetidora, con las caracteristicas que es mévil y que
por lo tanto puede ser usada por personas de todo el mundo en determinados
momentos y circunstancias.

Organizaciones de radioaficionados pusieron en Orbita el 12 de diciembre de 1961 el
denominado OSCAR -Orbiting Satellite Carrying Amateur Radio-, que también fue el
primer satélite no gubernamental de la historia-, para comunicaciones entre ellos.
Posteriormente pusieron mas satélites pequefios en 6érbita, aprovechando a manera de
‘raid”, "raite", "push", "llevada" o “aventdén” los lanzamientos originalmente destinados
para otros vehiculos espaciales. [12]
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2.3.2.1.9. VIDEOCONFERENCIA

Fig. 2.30 Videoconferencia [12]

La videoconferencia es una tecnologia que proporciona un sistema de comunicacion
bidireccional de audio, video y datos que permite que las sedes receptoras y emisoras
mantengan una comunicacion simultanea interactiva en tiempo real. Para ello se
requiere utilizar equipo especializado que te permita realizar una conexion a cualquier
parte del mundo sin la necesidad de trasladarnos a un punto de reunion.

La videoconferencia involucra la preparacion de la sefal digital, la transmision digital y
el proceso de la sefial que se recibe. Cuando la sefal es digitalizada esta se transmite
via terrestre o por satélite a grandes velocidades.

Para que la videoconferencia se realice se debe de comprimir la imagen mediante un
CODEC. Los datos se comprimen en el equipo de origen, viajan comprimidos a través
de algun circuito de comunicacion, ya sea terrestre o por satélite y se descomprime en
el lugar de destino.

Aplicaciones

Hoy en dia la videoconferencia es una parte muy importante de las comunicaciones es
por esa razon que dia con dia se van descubriendo nuevas aplicaciones de esta
tecnologia entre las aplicaciones mas comunes dentro de la educacion tenemos:

« Educacion a distancia

e Investigacion y vinculacion
e Reuniones de academia
e Formacién continua

« Reunioén ejecutiva

e Simposium

» Congresos

« Conferencias

e Cursos

e Seminarios

e Otros

La utilizacion del satélite como medio de transmision permite independizar
completamente el servicio de la red terrestre, consiguiendo el acceso inmediato en el
area de cobertura, asi como una fiabilidad de la comunicacién superior a la red
terrestre.
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Aplicaciones - "“i\
Reuniones de trabajo “ O\ Hispasat
Tele - educacion

Formacion n x 64Kb/s

Camara Camara

. \_ Fax

CODEC MODEM

Roll - About Configuracién Basica del Servicio

Roll - About

Fig. 2.31 Diagrama de una videoconferencia
El equipo necesario esta formado por:

« Terminal: Codec, monitor, camaras, micréfonos, periféricos.
o MGdem de satélite.
« Equipo de Radiofrecuencia: Amplificador, conversor, antena.

El conjunto de estos elementos es completamente transportable y de facil instalacion.
Ventajas:

e Ahorro de tiempo y costes en viajes y desplazamientos

« Disponibilidad del personal para las reuniones

 Acelera la toma de decisiones

o Aumenta la eficacia de las reuniones

« Permite reuniones simultaneas en lugares distintos (Multiconferencia)
 Facilidad de manejo

« Coste independiente de la distancia

« Posibilidad de contratar en modo ocasional [12]
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CAPITULO Ill. SEGMENTO ESPACIAL Y SEGMENTO TERRESTRE
3.1. SEGMENTO ESPACIAL

Es la parte que se refiere a las comunicaciones en el espacio abierto, el modulo de
comunicaciones que se encarga principalmente de los equipos y funciones necesarios
en el satélite para poder establecer las comunicaciones con las estaciones en tierra.
[25]

Satélite de comunicaciones. Esta compuesto esencialmente por conjuntos de
repetidores de sefales radioeléctricas o transpondedores (formado por receptor,
amplificador y transmisor) y por sistemas de apoyo. Los equipos de comunicaciones,
incluyendo antenas y repetidores constituyen, la carga util del satélite. Entre los
sistemas de apoyo, se pueden mencionar: control térmico, sistema de energia,
estructura, sistema de propulsién, sistema de control y sistema de estabilizacion.
Estacion TT&C. Elemento que posee todos los equipos necesarios para mantener al
satélite en su posicion orbital, posibilitando la realizacion desde tierra de todas las
operaciones necesarias para tal fin. Esta estacion se halla ubicada dentro de la zona de
servicio y es propiedad del duefio del satélite.

Lanzadores. Los paises con mayor capacidad de poner satélites en orbita
geoestacionaria son: Francia, EEUU, Japoén. India, china, solo los EEUU (NASA) y
Francia (ARIANESPACE), colocan satélites de terceros paises en orbita. [3]

3.1.1. PARAMETROS DE UN SISTEMA SATELITAL

Los pardametros del sistema satelital son todos aquellos elementos que conforman al
modelo del enlace. Estos parametros se encuentran en todas las partes del mismo en
las que se generen perdidas de potencia, ya sean provocadas por la forma del terreno o
por los aspectos que generan que las sefiales de radio se desgasten al cruzar el
espacio libre, asi como la atmésfera. [1]

3.1.1.1. PERDIDA POR REDUCCION

Los amplificadores de potencia que se utilizan en las estaciones terrestres, asi como los
tubos de onda viajera (TWT) que se usan en los satélites, son dispositivos no lineales;
la ganancia de éstos depende de la potencia de entrada de la sefial. La figura 3.1
muestra la grafica caracteristica de la potencia de salida en funcién de la potencia de
entrada para un amplificador de potencia (HPA).
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Reducciin de
potencia de
salida (db)

Rednceifn de entrada (dB)
Fig. 3.1 Potencia de salida de un amplificador. [1]

Para poder reducir la cantidad de distorsion por intermodulacion, es necesario reducir la
potencia de entrada unos cuantos decibeles, para que el HPA trabaje en una region
mas lineal. [1]

3.1.1.2. POTENCIA ISOTROPICA RADIADA EFECTIVA

La potencia isotropica radiada efectiva PIRE, es una medida que indica la fuerza con
que una sefial es transmitida hacia un satélite o hacia una estacion terrestre. La
ecuacion 3.1 muestra que la potencia isotrépica radiada efectiva es la combinacion de
la potencia del transmisor con la ganancia de la antena. La fig. 3.2 muestra la ubicacion
donde se genera la potencia isotropica radiada efectiva. [1]

P

At
—
—
FIRE
D—(% S e

t
HP& Entena
Fig. 3.2 Factores que generan la PIRE [1]

PIRE = PtAt
Ecuacion 3.1

Potencia isotropica radiada efectiva en decibeles

PIRE (dB) = 10 Log (PtAt)
Ecuacion 3.2

PIRE = Potencia isotrépica radiada efectiva (dB)

Pt = Potencia de entrada a la antena (Watts)
At = Ganancia de la antena de transmision (dB)
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Entre el amplificador y la antena se generan pérdidas causadas por los cables que unen
a estos dos elementos. La ecuacion 3.3 muestra como se calculan las pérdidas

generadas por cables.
Lc= 10log p [ 1]
r.

Ecuacioén 3.3

Lc = Pérdidas en el cable
| = Longitud del cable

Para el célculo descendente de un enlace satelital es comun utilizar las huellas de los
satélites, para asi obtener la potencia isotrdpica radiada efectiva y de las cartas del
satélite obtener la potencia del transpondedor, para asi calcular la ganancia de la
antena y continuar con los célculos del enlace. La figura 3.3 muestra las huellas y
distintos PIRE que ofrece el satélite Satmex 5.

Satmex 5 (W ¥ Salmex 5
Ku-band A \ (7
Boam 2 EIRP NN [ C-band EIRP

116.8° W L = J| 116.8° W.L

3.1.1.3. PERDIDAS POR PROPAGACION

El calculo en el enlace de comunicaciones satelitales es necesario para determinar el
balance de pérdidas y ganancias en potencia de la sefial radiada. El disefio correcto de
un enlace de radio asegura la recepcion de una sefal de buena calidad, evitando asi el
desperdicio de recursos. Es por esto que se necesitan conocer todos los aspectos que
afectan a las sefales de radio, desde que se transmiten hasta que se reciben. Por este
motivo las perdidas de propagacion juegan un papel muy importante en el disefio de un
enlace satelital. Las perdidas por propagacion en el espacio libre Lp se refieren a que la
energia se reparte mientras la sefial se propaga alejandose de la fuente, por lo que se
produce una menor densidad de potencia a mayor distancia. La ecuacion 2.9 muestra
las pérdidas por propagacion en el espacio libre.

58



CAPITULO III. SEGMENTO ESPACIAL Y SEGMENTO TERRESTRE

Lp(dB) = 10 Log [ AmDf | ?= 20 Log 4mDf
c c

Ecuacion 3.4 Pérdidas por propagacion en el espacio libre.

3.1.1.4. DENSIDAD DE POTENCIA
Para determinar la densidad de flujo a la distancia del satélite se aplica la ecuacion 3.5,
tomando en cuenta que r representa el rango o la distancia del radio enlace. [1]

C' (dB) =10 Log | PtxAtx
armr

Ecuacion 3.5

C' = Densidad de flujo (dBW/m?)

Ptx = Potencia de transmision

Atx = Ganancia de la antena transmisora
r = Rango del radioenlace (Km)

3.1.1.5. POTENCIA EN EL RECEPTOR

Para obtener la potencia en el receptor de un enlace de radio, se requiere de la
ganancia de la antena receptora, esto es con el fin de que la densidad de flujo de la
potencia se convierta en potencia eléctrica.

La ecuacion 3.6 expresa como se muestra la potencia en el receptor a la distancia del
satélite. [1]

Pr x(dB) =10 Log PtxAtxArﬂ
A

Ecuacion 3.6

Prx = Potencia en el receptor (dBW/m)
Ptx = Potencia de transmision (dBW)
Atx = Ganancia de la antena transmisora
Arx = Ganancia de la antena receptora

r = Rango del radioenlace (Km)

3.1.1.6. RELACION DE GANANCIA A TEMPERATURA EQUIVALENTE DE RUIDO

La relacion de ganancia a temperatura equivalente de ruido G/Te, es una cifra de mérito
gue sirve para demostrar la calidad de recepcion de un satélite 0 una estacion terrena.
La ecuacion 3.7 se considera como la relacion entre la ganancia de la antena receptora
y la temperatura equivalente de ruido. [3]
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G = ARX
Te Te
Ecuacion 3.7

Relacion de ganancia a temperatura equivalente de ruido en decibeles

G _(dB)=10Log [ ARX
Te Te

Ecuacion 3.8

G/Te = ganancia a temperatura equivalente de ruido (dBK™)
Arx = ganancia de la antena receptora (adimensional)
Te = Temperatura equivalente de ruido (°K)

3.1.1.7. RELACION DE PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO

La relacion de portadora a densidad de ruido C/No es la relacién de la potencia de
portadora de banda ancha (potencia combinada de la portadora y sus bandas laterales
asociadas) entre la densidad de ruido presente en un ancho de banda de 1Hz. La
ecuacion 3.9 muestra la relacion de portador a densidad de ruido. [1]

_C |=_C
No KTe

Ecuacion 3.9

3.1.1.8. RELACION DE LA PORTADORA A SENAL A RUIDO

Para realizar el disefio correcto de un enlace satelital se requieren de todos los factores
antes mencionados y, para poder calcular la cantidad de potencia que se transmite en
una comunicacion satelital, se utiliza la relacion de la portadora a la sefial de ruido C/N.
esta relacion se encarga de reunir todos los tipos de perdidas y ganancias mostrando la
eficiencia e un enlace. La ecuacién 3.10 sirve para saber la cantidad de potencia
transmitida en el enlace. [3]

Ecuacion 3.10

3.1.1.9. RELACION DE ENERGIA DE BIT A DENSIDAD DE RUIDO

Es importante mencionar que para que un HPA trabaje adecuadamente tiene que estar
al borde de la saturacion. Para sistemas satelitales la potencia saturada de salida (Pt),
se expresara generalmente en dbW.
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En la actualidad los satélites modernos utilizan los siguientes tipos de modulacion: por
conmutacion de fase (PSK) y por amplitud cuadratica (QAM). Estos tipos de modulacion
pueden codificar varios bits en un solo elemento de sefalizacion, por lo tanto esté
puede ser un pardmetro mas indicativo que la potencia de la portadora. A este elemento
se le conoce como energia por bit Eb. La ecuacion 3.11 define la energia por bit.

Eb = PtTb
Si
Th= 1

fb
Eb= Pt
fb

Ecuacion 3.11

Eb = energia por bit (joules por bit)

Pt = potencia total saturada de salida (watts o joules por segundo)
Tbh =tiempo de un solo bit (segundo)

f = frecuencia de bits (hertz)

La relacion de energia de bit a densidad de ruido Eb/No sirve para comparar sistemas
digitales que utilizan distintas frecuencias de transmisién, asi como esquemas de
modulacion o técnicas de codificacion. La ecuacion 3.12 muestra que la relacion
energia de bit a densidad de ruido esta dada de la siguiente manera. [1]

_C
(Eb = _fb = CB
(No N Nfb
B

Ecuacion 3.12
Esta relacion es adecuada para sistemas digitales, pero con fines de facilitacion es mas

atil medir la relacién de potencia de portadora de banda ancha a densidad de ruido y
convertirla a Eb/No. De esto se obtiene la ecuacion 3.13. [1]

S wicx

Ecuacion 3.13

Se dice que la relacién Eb/No es independiente de la técnica de codificacion, del
esquema de modulacion y del ancho de banda, esto siempre y cuando no sea
modificada la potencia total por portadora C y la velocidad, en bps, para no alterar la
energia por bit Eb, al igual que se espera que la temperatura permanezca constante
para que la densidad de ruido tampoco sea alterada.
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3.1.2. SUBSISTEMAS DE UN SATELITE

Un satélite generalmente se disefia en varios subsistemas para que al ser puesto en
orbita pueda ser controlado desde la tierra. Cuenta con los subsistemas de
estabilizacion, des estructura, comunicaciones, antenas, propulsion, energia (potencia),
telemetria y comando, control de orientacién, control de temperatura y procesamiento

de datos.

Tabla 3.1 SUBSISTEMAS DE UN SATELITE

SUBSISTEMA

FUNCION

PRINCIPALES
CARACTERISTICAS
CUANTITATIVAS

Comunicaciones

Recibir, amplificar, procesar y

Potencia del transmisor, ancho

lanzamiento y el entorno
orbital.

Transpondedores | retransmitir sefiales; capturary | de banda, G/T, ancho del haz,
Antenas radiar sefiales. orientacién, ganancia,
saturacion de densidad de
flujo de portadora.
Estructura Sostiene al satélite durante el Frecuencias de resonancia,

fuerzas estructurales.

Control de Altitud

Mantiene las antenas
apuntadas a las estaciones
terrestres y las celdas solares
al Sol.

Tolerancias de role, pitch y
yaw,

Control Térmico

Mantiene los rangos de
temperatura adecuados
durante la vida del satélite, con
y sin eclipses.

Rango de temperatura media
del satélite y rangos para
componentes criticos.

en la orbita deseada.

Propulsion Mantiene la posicion orbital,
controla las correcciones de Impulso especifico, masa de
altitud, cambios orbitales y propelente y aceleracion.
despliegue en la orbita inicial.
TT&C Monitoriza el estado del Precision de medidas de
satélite, sus parametros velocidad y posicion, numero
orbitales, y controla sus de puntos de telemetria 'y
operaciones. numero de comandos.
Satélite Proporcionar operaciones de Masa, potencia primaria,
Completo comunicaciones satisfactorias tiempo de vida, fiabilidad,

numero de canales y tipos de
sefales.
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3.1.2.1. SUBSISTEMA DE ESTABILIZACION

Este subsistema controla la estabilidad del satélite durante la fase de giro sobre su eje
mediante el uso de sefiales sensoras de estabilidad, condicionadores de sefial e
inyectores. Tiene dos modos de control, fino (dentro de los 0.1°) y grueso (dentro de los
3°). 2]

Es de sumo interés el conseguir que el satélite se encuentre estabilizado; es decir, que
el sistema de referencia real coincida con el sistema ideal (ejes de roll, pitch y yaw).
Para ello, la nave espacial incorpora un sistema de estabilizacion y control de la érbita
(Attitude and Orbit Control System -AOCS). La estabilizacion se puede realizar de dos
formas:

- Estabilizacion en rotacion o en espin (spin stabilisation),
- Estabilizacion en tres ejes.

La técnica de estabilizacién en espin consiste en dotar al satélite (o0 a parte de él) de un
movimiento de rotacion de varias decenas de revoluciones por minuto alrededor de uno
de sus principales ejes con mayor momento de inercia. Asi, resulta dificil que dicho eje
se desvie de su direccién debido a que el momento angular creado tiende a ser fijo en
el espacio (conservacion del momento angular). Téngase en cuenta que sélo estamos
fijando un eje mecénico con el eje del sistema de referencia ideal (el eje de pitch). Esta
técnica no soélo se uso en la primera generacion de satélites de comunicacién, sino que
recientemente se aplicé en INTELSAT VI o Brasilsat. La antena gira con el satélite y no
se consigue el apuntamiento en la direccidon deseada. Para paliar lo anterior se puede:

- Usar una antena con un diagrama de radiacion uniforme en la direccidon perpendicular
al eje de giro. Asi, en el caso de un satélite geoestacionario se precisaria una antena
omnidireccional en el plano del ecuador. Esta solucion es facil pero ineficiente debido a
la baja directividad de este tipo de antenas. Telstar, el primer satélite activo de
comunicaciones, utilizaba una antena casi isotropica (uniforme en todo el espacio).

satélite
estabilizado
en espin:

diagrama
de radiacign
omnidireccional

Fig. 3.4 Diagrama de radiacion omnidireccional [2]
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- Usar una antena contrarrotatoria (despun antena). En este tipo de antenas, el
diagrama de radiacién rota en sentido contrario al del satélite para contrarrestar su
movimiento. Ello se puede hacer de forma mecanica (moviendo la antena) o electronica
(actuando en la alimentacién de la misma). Este punto se tratara con mas detalle en el
capitulo de Sistema de Apuntamiento de la Antena (Antenna Pointing System -APS).

La técnica de estabilizacion en tres ejes tiene como objetivo la alineacion total del
sistema de referencia mecanico del satélite con los ejes de roll, pitch y yaw. Es decir, el
satélite siempre esta orientado en una direccion determinada. ElI grado de
desestabilizacién del satélite se mide por los &ngulos que forman cada uno de los ejes
mecanicos del cuerpo de la nave con sus correspondientes ejes en el sistema de
referencia (angulo de roll, a&ngulo de pitch y angulo de yaw).

Fig. 3.5 Cuerpo del satélite [2]

Con el sistema de estabilizacién en tres ejes se puede llegar a conseguir una exactitud
de 0'03° para el angulo de roll, 0'02° en el angulo de pitch y 0'3° en el angulo de yaw.
De esta forma, si la ganancia de la antena no es muy elevada, es suficiente con el
propio sistema de estabilizacion (attitude system) para mantener la direccion de
apuntamiento. Sin embargo, cuando se requiere gran precision debido al uso de
antenas de elevada directividad, es necesaria la utilizacion de un sistema de
apuntamiento de la antena independiente del sistema de referencia del satélite. De él se
habla en el capitulo correspondiente.

El error de apuntamiento se mide en el sistema de referencia "true view". La magnitud
del error se calcula en cada eje (x e y) de forma independiente. Al final de este capitulo
se presentan los criterios para el calculo del error de apuntamiento total. [6]

3.1.2.2. SUBSISTEMA DE ESTRUCTURA
Este subsistema se encarga de la parte fisica del satélite es decir:

¢ La estructura de soporte, tornillos, etc.
e Proteger y retener los componentes en su sitio durante el lanzamiento y su vida en
orbita.
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Se encarga del soporte mecanico de los equipos. [14] La estructura puede tener muy
distintas formas, pero que siempre se construye con metales muy ligeros que a la vez
tienen gran resistencia. [26]

Fig. 3.6 Estructura [26]

3.1.2.3. SUBSISTEMA DE COMUNICACIONES

El subsistema de comunicaciones esta compuesto basicamente por antenas,
transponder y amplificadores de potencia.

e Antenas: Las antenas son las que permiten captar las sefiales provenientes de la
tierra, a través de los enlaces ascendentes (uplink), y retransmitirlas hacia ella a través
de los enlaces descendentes (downlink). Deben ser de bajo peso y de pequefas
dimensiones y, ademas, deben satisfacer los requerimientos de los subsistemas de
seguimiento, telemetria y control. Segin su uso pueden ser de cobertura global, de
cobertura hemisférica o direccionales (spot). Las primeras son tipicas para trabajar en la
denominada Banda C, y normalmente permiten cubrir hasta un tercio de la superficie
terrestre, con las limitaciones ya mencionadas en cuanto a las latitudes mas altas. Las
segundas estan disefiadas especialmente para servir a una determinada zona, no
superior a un 15 o a un 20% de la superficie terrestre; también son muy utilizadas en
Banda C. las terceras son antenas direccionales denominadas spot y estan
especialmente preparadas para atender zonas de alto trafico mediante haces muy
diseccionados que permiten colocar sefiales mas potentes, lo que facilita la recepcion
en tierra con antenas de menor ganancia. Logicamente, la direccionalidad hace que la
superficie cubierta con éstas sea en general muy reducida. [5] A pesar de que son parte
del subsistema de comunicaciones, se les considera por separado dada la complejidad
que presentan. [30]
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e Transponder. Los transponder son equipos de comunicaciones que reciben las
sefales de la Tierra a través del enlace ascendente (uplink), cambian la frecuencia de
la sefial recibida (para permitir su retransmision), las amplifican y luego las retransmiten
otra vez a la Tierra mediante el enlace descendente (downlink). El nombre de
transponder se ha generalizado para designar a la totalidad del subsistema de
comunicaciones que lleva un satélite. En realidad, en un satélite existen N transponder
que atienden, cada uno, a un determinado numero de enlaces. Todos los transponder
tienen igual ancho de banda y la salida fuera de servicio de uno de ellos no afecta al
resto. Estos equipos incluyen casi siempre facilidades de multiplexado y demultiplexado
de los canales, sean éstos de voz, datos o video. Los transponder manejan varios
anchos de banda; los mas usuales son 36 MHz, 70 MHz y 140 MHz para los
denominados de gran ancho de banda. El numero de transponder que tiene cada
satélite varia segun la banda de trabajo, su utilizacion y el tipo de orbita en que esta
colocado.

e Amplificadores de potencia: estos equipos, incluidos en los transponder, tienen por
finalidad amplificar las sefiales que llegan a través del enlace ascendente de manera
gue las sefales recibidas puedan ser enviadas nuevamente a la Tierra, con la potencia
necesaria que permita su recepcion. Las sefiales llegan al satélite con muy baja
potencia, por lo que esta parte es de vital importancia para que la sefal,
convenientemente reconstruida, pueda ser nuevamente utilizada. Entre las
caracteristicas mas importantes de estos amplificadores, se puede sefialar que deben
generar muy poco ruido propio. Su potencia varia de acuerdo con la banda de trabajo,
siendo para la Banda C, del orden de los 50W y para la Banda Ku del orden de los
100W, para satélites geoestacionarios. [5]

Este permite ampliar y diversificar los servicios de comunicacion satelital que
actualmente existen, asi como optimizar el uso del segmento espacial al permitir nuevas
técnicas de explotacion; también permite manejar las regiones de cobertura para la
comunicacion en diferentes bandas, como la banda C, Kuy L. [18]

3.1.2.4. SUBSISTEMA DE ANTENAS

Las caracteristicas fundamentales que todas las antenas embarcadas en satélites
deben tener son su ligereza, su alta rigidez y su resistencia a deformaciones ante
variaciones térmicas. Estas caracteristicas son necesarias tanto en el lanzamiento
COMO una vez que nos encontremos en el espacio, ya que las condiciones del entorno
exterior afectan a las antenas.

En el espacio

El espacio se caracteriza por una presion extremadamente baja (del orden de 10"-6 Pa
en una o6rbita de 500 Km) y por bajisimas temperaturas (aproximadamente -200°C sin
ninguna radiacion solar en una Orbita geoestacionaria). EI empleo de materiales
compuestos que contienen polimeros hace que la transferencia de calor sea
complicada dada la baja conductividad calorifica de éstos. No obstante, la suma de las
bajas temperaturas y de la radiaciéon solar en el espacio producen zonas de alta y baja
temperatura en la misma antena, lo que conlleva a una degradacion de los materiales y
a una deformacion de la antena. Para evitar esta degradacion la antena es controlada
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térmicamente y se emplean materiales con bajo coeficiente de dilatacion. En lo que
respecta a la degradacion del material, se produce por la colisibn de protones y de
electrones. En general metales y ceramicas presentan una buena resistencia frente a la
radiacion mientras que los materiales quimicos son mas vulnerables porque su
estructura molecular cambia facilmente. [6]

Emiten y transmiten las sefiales de RF. Sus caracteristicas son ganancia y cobertura.
[14]

3.1.2.5. SUBSISTEMA DE PROPULSION

Este subsistema contiene los subsistemas de apoyo a la plataforma y carga util que
estan en las caras del cubo. Ademas de los sistemas eléctricos 0 quimicos que
mantienen al satélite en su posicion orbital correcta ya que cuando los satélites se salen
de su orbita continuamente por efectos gravitacionales del sol y la luna, ademas de
viento solar o fuerzas magnéticas el subsistema de propulsién dispara pequefios
cohetes controlados 0 maquinas para regresar a su posicion y orientacion original. [6]

Esta compuesto por multiples motores o impulsores de bajo empuje, que sirven al
satélite para realizar pequefias correcciones y cambios de velocidad para controlar su
orientacién en el espacio y proporcionar el control adecuado de los pardmetros de la
orbita. Ultimamente, se estan usando en estos motores otros métodos de propulsion
como la eléctrica o i6nica, cuyo bajo empuje, pero elevado impulso especifico, los hace
mas eficientes y muy econémicos en cuanto al consumo de combustible. [26]

Consiste en dos tanques de combustible y dos grupos de inyectores redundantes.
Dentro del satélite hay tres tipos de inyectores cataliticos y electrotérmicos de hidracina.
Los inyectores convencionales se usan para la estabilizacién y manejo del giro sobre el
eje del satélite. Los inyectores electrotérmicos se usan para el aparcamiento norte/sur.
Estos inyectores operan con un impulso de 304 sg. con bajo consumo de potencia. [2]

3.1.2.6. SUBSISTEMA DE ENERGIA (POTENCIA)

Este subsistema genera electricidad en los paneles solares para operar los subsistemas
de comunicaciones y otros. Recientes avances en tecnologia de celdas solares ha
logrado producir celdas con 22 a 27% de eficiencia. El uso de reflectores en los paneles
incrementa la recepcién de energia solar por el satélite. [6]
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A
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Fig. 3.7 Modulo de baterias recargables [6]

La fuente de energia de los satélites esta constituida por celdas solares de alto
rendimiento que estan instaladas en paneles solares para captar adecuadamente los
rayos provenientes del sol. En el caso de los satélites geoestacionarios, las celdas
pueden captar una potencia del orden de los 200 W/m?, dependiendo de los dafios que
durante su vida util puedan recibir a causa de los micrometeoritos que constantemente
las atacan, por lo tanto, a medida que transcurre la vida util del satélite, este valor se va
reduciendo paulatinamente. Luego de recibida la energia del sol y transformada en
energia eléctrica, esta debe ser almacenada en baterias y luego distribuida para poder
alimentar a la totalidad de los componentes eléctricos del satélite. Las baterias son
generalmente del tipo niquel/cadmio, aunque permanentemente se estan estudiando
materiales que permitan un mayor numero de recargas antes de ir perdiendo capacidad
de almacenaje y un menor rendimiento. [5]

Este subsistema genera y distribuye potencia eléctrica de corriente directa para soportar
las operaciones del satélite durante todas las fases de la mision, son 2 arreglos
separados de celdas solares dispuestas en las 2 alas del satélite, conectadas en serie-
paralelo que convierten la energia fotdnica radiada desde el sol directamente a energia
eléctrica. La fuente primaria es proporcionada por radiacion solar a través de las celdas
solares de alta densidad hasta el fin de su vida. [18]

Como fuente de energia secundaria, las baterias de niquel-hidrogeno proveen energia
suficiente para alimentar a los sistemas e instrumentos cuando la energia proveniente
del sol no pude ser aprovechada, esto ocurre por ejemplo, durante eclipses; éstas son
cargadas poco antes del lanzamiento y de ellas depende la vida del satélite. La fuente
primaria de energia para el satélite lo constituyen las celdas solares que son colocadas
en grupos para conformar lo que se conoce como panel solar. Los paneles, por sus
grandes dimensiones y su relativa fragilidad, deben permanecer plegados durante el
despegue. Su apertura afiade otro factor de incertidumbre durante la puesta en orbita
del satélite. Una vez en posicion y perfectamente orientados, empiezan a proporcionar
energia a los sistemas, que hasta entonces han debido usar baterias. Esta energia es
administrada por un sistema especial que regula el voltaje y la distribuye de forma
adecuada al resto de componentes. Cuanto mayor es el nimero de celdas agrupadas,
mas potencia puede generarse. Aunque es verdad que estas suelen deteriorase con el
paso del tiempo, ahora los constructores de satélites colocan un numero suplementario
de ellas para garantizar que proporcionaran suficiente electricidad, incluso, durante el
ultimo periodo de su vida util. [26]
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3.1.2.7. SUBSISTEMA DE TELEMETRIA

Se encarga de hacer contacto con las estaciones terrenas con el fin de recibir 6rdenes
de ellas y darles seguimiento. Esto permite el correcto mantenimiento de los
subsistemas del satélite. [26] Envia a la tierra la informacion de los estados de
operacion de los diversos equipos del satélite asi como también la posicion del satélite,
la cual va al Codificador de Telemetria. La sefal codificada es transmitida por la antena
Beacon a la estacion de TT&C y con la recepcion de la sefial de Beacon las E/T orienta
correctamente sus antenas.

Estos sistemas se reparten en el satélite y en la estacion de control terrestre. La parte
de telemetria envia datos de los sensores del satélite y dan cuenta del estado del
mismo. La parte de rastreo se localiza en la tierra y provee informacion de la distancia,
azimut y elevacion hacia el satélite. Con base en los datos anteriores, la parte de
control envia informacion para corregir la posicion y altitud del satélite, y también se
encarga de controlar la calidad de las comunicaciones. [30]

Antena de telemetriay comando

En la orbita de transferencia se usa las antenas de corneta biconica para telemetria.
Esta antena posee un ancho de haz de 40° en el plano perpendicular al eje de Guifiada
(yaw). La antena usada en la orbita geoestacionaria es una corneta conica con
redundancia, de haz circular de 40° en la direccion del eje de Guifiada (yaw).

Para la recepcion de las sefiales de comando se usan antenas de abertura con capa
conica de configuracion redundante en todas las fases de operacion. Las formas de los
haces son similares a las de las antenas de telemetria pero con haces mas anchos, 70°
de haz y 60° para el haz circular. [2]

3.1.2.8. SISTEMA DE CONTROL DE ORIENTACION

Permite al satélite saber constantemente donde estad y hacia donde debe orientarse
para gue las emisiones lleguen a la zona deseada, considerando su natural movimiento
Norte-Sur y Este-Oeste alrededor de un punto. Ademas, orienta los paneles solares
hacia el Sol, sin importar cdmo esté posicionado el satélite. La computadora que esta a
bordo, lleva una serie de programas capaces de reaccionar ante una variada gama de
problemas: si algo grave o inesperado ocurre, desconectara automaticamente todos los
sistemas no esenciales, se orientara hacia el Sol para garantizar una adecuada
iluminacién de las celdas solares e intentara comunicarse con la tierra o esperar
ordenes procedentes de ella. Esta fase se denomina modo seguro y puede salvar la
vida a muchos satélites dando tiempo a la intervencion humana.

Provee:

- Determinacion y control de posicion.
- Direccionamiento del arreglo solar

- Apuntamiento de la antena

- Activacion de estabilidad
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El subsistema de control esta compuesto de:
- La unidad de control de impelente, y
- La unidad de control eléctrica.

La unidad de control de impelente principalmente corrige la posicién y la orbita del
satélite como sea instruido desde la tierra con las sefiales de comando. La posicion y
orbita del satélite se corrigen operando el inyector de impelente a través de la unidad de
control de impelente.

La unidad de control eléctrica principalmente controla la conmutacion entre los sistemas
de trabajo y los de reserva, operacion paralela del sistema de suministro de potencia y
el cambio de direccion de radiacion de la antena de haz Pincel.

Determinacion y control de posicion. Detecta la posicion del satélite en las orbitas de
transferencia y geoestacionaria, consigue a la tierra o al sol en el caso de perder el
rumbo en la orbita y la estabiliza. El control de posicion se hace por medio de
impelentes y en el caso de malfuncionamiento, se corta la alimentacion de combustible
automaticamente

Direccionamiento del arreglo solar. Controla los dos paneles que apuntan al sol y
transfieren la energia generada en las celdas solares al alimentador central del satélite.

[2]

3.1.2.9. SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA

Las extremas variaciones de temperatura que debe soportar un satélite hacen
necesario que éste cuente con un subsistema que permita mantener de forma
balanceada la distribucion de temperatura, tanto en exterior, como en el interior de éste.
[5] Se encarga de la energia necesaria para la operacion mediante baterias y celdas
solares y el control térmico necesario para mantener una temperatura interna de
operacion adecuada. Y cuando la temperatura en el interior es muy alta radia el calor
excedente al espacio para mantener los elementos activos frios. Las cubiertas térmicas
mantienen el calor distribuido y controlado. [6]

Tabla 3.2 Caras del cubo imaginario
Cara Apuntaa ... Anotaciones
X E & W sobre el ecuador Superficie metalizada
Y N & S (arreglos solares) Espejos
Z Hacia (y opuesto a) la tierra | Superficie metalizada
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Fig. 3.8 Caras del cubo imaginario [1]

3.1.2.10 SUBSISTEMA DE PROCESAMIENTO DE DATOS

Contiene las unidades de procesamiento que controlan y ejecutan las instrucciones
internas y externas, para la operacion de la plataforma y la carga y util. Estas unidades
de procesamiento en satélites con procesamiento a bordo tienen una capacidad de 50
pentium 3 en cada satélite. [6]

3.2. SEGMENTO TERRESTRE

Esta compuesto por las distintas estaciones terrenas destinadas a la recepcion y
transmision de sefiales mediante la utilizacion de satélites de comunicaciones.

3.2.1. ESTACIONES TERRENAS

Los sistemas de satélites no dependen de lineas y conexiones montadas a lo largo de
la superficie de la Tierra, sino de estaciones terrenas ubicadas en diferentes lugares,
Cuyo costo para su puesta en operacion es mucho méas bajo que construirla
infraestructura terrestre; ademas, con los avances y tecnoldgicos, los satélites son cada
vez mas versatiles, duran mayor tiempo en 6érbita y ofrecen mas y mejores servicios.

Dado que las microondas (tipo de onda de radio) viajan en linea recta, como un fino
rayo a la velocidad de la luz, no debe haber obstaculos entre las estaciones receptoras
y emisoras de un sistema satelital.

Por la curvatura de la Tierra, las estaciones localizadas en lados opuestos del globo no
pueden conectarse directamente, sino que han de hacerlo via satélite. [28]

Los modelos tanto de subida como de bajada requieren de una estacién terrena para
transmitir o para recibir una sefial y basicamente estan compuestas de cuatro
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segmentos. El primero es un modulador de FlI para transmision y para recepcion se
ocupa un demodulador de FI. La segunda etapa es un convertidor elevador de Fl a
microondas RF para transmision y para la recepcion un convertidor descendente de RF
a IF. La tercera un amplificador de alta potencia (HPA) para transmision y para
recepcion un amplificador de bajo ruido (LNA). Por ultimo la cuarta etapa son las
antenas que conforman a la estacion terrena. La figura 3.9 muestra las distintas etapas
de la estacion terrena transmisora. [1]
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Fig. 3.9 Estacién terrena comun [1]

Una estacion terrena que esta bajo la cobertura de un satélite le envia una sefal de
microondas, denominada enlace ascendente. Cuando la recibe, el transpondedor
(aparato emisor-receptor) del satélite simplemente la retransmite a una frecuencia mas
baja para que la capture otra estacion, esto es un enlace descendente. El camino que
recorre esa comunicacion, equiparandolo con la longitud que ocuparia un cable, es de
unos 70 mil km, lo cual equivale, mas o menos, al doble de la circunferencia de la
Tierra, y so6lo le toma alrededor de 1/4 de segundo cubrir dicha distancia. [12]

El control de los satélites se efectia por estaciones terrenas TTC (Tracking, Telemetry,
Command). Mediante la telemedida se obtienen las informaciones sobre lo que ocurre a
bordo, mientras que el telemando permite controlar al satélite enviandole las érdenes
oportunas. Una estacion terrena satelital es un equipo de cdmputo y comunicaciones
que puede ser terrestre (fijo y movil), maritimo o aeronautico. Las estaciones terrenas
pueden ser usadas en forma general para transmitir y recibir seflales de comunicacion
del satélite. Pero hay aplicaciones especiales que solo pueden recibir o transmitir.
Como los satélites geoestacionarios tienen la ventaja de permanecen fijos con respecto
a un punto especifico de la Tierra, para comunicarse con ellos las antenas de las
estaciones terrestres estaran estaticas, pues no necesitan seguir al satélite; en
consecuencia son sencillas y econdmicas. A continuacion se enumeran los subsistemas
basicos que integran una estacion terrena satelital. [28]
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En términos generales, todas las estaciones terrestres tienen la misma estructura
interna, independientemente de su capacidad y potencia. Cuentan con equipos
terminales de los circuitos de datos, que reciben las sefales de la red publica o, si es un
usuario pequefio, de la red que tenga instalada. Después de procesar las sefales
recibidas, generalmente éstas son multiplexadas por division de tiempo y enviadas al
transmisor, que se encarga de amplificarlas y transmitirlas a la antena, con la frecuencia
y potencia adecuada. En el proceso de recepcion, la operacion es la inversa a la
descrita.

La calidad de una estacion terrestre estd dada fundamentalmente por la relacion entre
su ganancia y el ruido total, considerando la ganancia total en la antena, menos las
perdidas del alimentador que a une con el transmisor/receptor. Generalmente, cierto
namero de estas estaciones puede constituir una subred dedicada a un servicio
especifico. [5]

Las estaciones terrenas controlan la recepcion con/desde el satélite, regula la
interconexidn entre terminales, administra los canales de salida, codifica los datos y
controla la velocidad de transferencia. Consta de 3 componentes:

« Estacidn receptora: Recibe toda la informacién generada en la estacion transmisora
y retransmitida por el satélite.

o Antena: Debe captar la radiacion del satélite y concentrarla en un foco donde esta
ubicado el alimentador el satélite esta equipado con antenas receptoras y con antenas
transmisoras. Por medio de ajustes en los patrones de radiacion de las antenas pueden
generarse cubrimientos globales (Intelsat), cubrimiento a solo un pais (satélites
domésticos), o conmutar entre una gran variedad de direcciones.

e Estacién emisora: Esta compuesta por el transmisor y la antena de emisién. La
potencia emitida es alta para que la sefal del satélite sea buena. Esta sefial debe ser
captada por la antena receptora. Para cubrir el trayecto ascendente envia la
informacion al satélite con la modulacién y portadora adecuada.

Como medio de transmision fisico se utilizan medios no guiados, principalmente el aire.
Se utilizan sefiales de microondas para la transmision por satélite, estas son
unidireccionales, sensibles a la atenuacion producida por la lluvia, pueden ser de baja o
de alta frecuencia y se ubican en el orden de los 100 MHz hasta los 10 GHz. [23]

Una estacion terrena satelital puede ser terrestre (fijo y movil), maritimo o aerondutico.
Y pueden ser usadas en forma general para transmitir y recibir del satélite. Pero en
aplicaciones especiales solo pueden recibir o solo pueden transmitir. A continuacion se
enumeran cada uno de los subsistemas basicos que integran una estacion terrena
satelital:

e Plato Reflector (antena).

« Amplificador de Potencia [HPA, High Power Amplifier]. O también conocido como
Transmisor o Transceptor [Transceiver] ya que esta en la parte Transmisora. Existen
varias versiones de HPAs, dependiendo de la potencia radiada y de otros factores.
Los hay de estado sdlido, los SSPA (Solid State Power Amplifier) o SSHPA, los hay
analdgicos de de Tubos de Vacio, los TWTs (Travelling Wave Tube), los KPA
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(Klystron Power Amplifiers). Los SSPAs generalmente se usan para potencias bajas,
los TWTs y los Klystron se utilizan para potencias muy altas.

« Amplificador de Bajo Ruido (Receptor), LNA: Low Noise Amplifier.

e Conversor de subida/bajada (Up/down converter): Un conversor de subida y bajada,
se puede conseguir a parte, y generalmente convierten frecuencias de IF (Frecuencia
Intermedia) a RF (Radio Frecuencia) cuando es UpConverter y de RF a If cuando es
DownConverter. La frecuencias de IF son generalmente de 70 MHz, 140 MHz y la
mas comun es la Banda L (950-1550 MHz aprox.). La RF puede ser Banda C, Ku, Ka,
etc. El conversor de subida/bajada también puede estar integrado junto con el LNA.
Cuando es asi, se le conoce como LNB (Low Noise Block): entonces un LNB = LNA +
Up/Down Converter.

« Modem satelital (modulador, demodulador).

e Multicanalizador. [1]

(2 tAHz

SR . Y I || J

- Convertor
% e
oy || DIVISOR / - u -
T | ORCRNDOR — COMBIADOR Pt S

B4 L

Ohe l Yo

|, INA | | Down

£ Converter

Ck1 fAHz
Fig. 3.10 Diagrama genérico de una estacion terrena transmisora/receptora [1]

La estacion terrena de Tx/Rx se caracteriza por determinados paradmetros que inciden
en el enlace entre el satélite y la estacion de trabajo:

P.I.R.E: (Potencia Isotropita Radiada Efectiva). Relaciona a la potencia del transmisor y
la ganancia de la antena en la frecuencia de transmision.

G/T: (Factor de merito). Sensibilidad global de la estacion, es el cociente entre la
ganancia de la antena y la temperatura de ruido equivalente del receptor.

FI. (Frecuencia Intermedia) [34] Existen distintos tipos de estaciones terrenas,
caracterizadas por el tamafio de la antena, la potencia de transmision, sensibilidad de
recepcion, capacidad de canales que manejan, modos de acceso, etc. Se pueden
mencionar a las estaciones: estacion master, las estaciones de alta capacidad y las de
capacidad media y baja, ademas de las estaciones rurales vy las denominadas
estaciones TVRO (TV receive only) y estaciones VSAT. [3]
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Tabla 3.3 Parametros usados en estaciones terrenas

Banda de Estandgf de Diametro tipico s
. Estacién de Antena
Frecuencia (dB/K)
Terrena (metros)
A 15.0-18.0 35.0
C-Band (6/4 B 9.0-11.0 31.7
-Ban
GHz) F-3 7.0-9.0 29.0
F-2 55-7.0 27.0
F-1 3.7-45 227
H-4 3.7 221
VSATs H-3 2.4 18.3
H-2 1.8 15.1
C 11.0-13.0 37.0
Ku-Band E-3 6.0-9.0 34.0
(14/12/11 GHz) E-2 4.0-6.0 29.0
E-1 24-40 25.0
K-3 1.8 23.3
VSATSs

K-2 1.2 19.8

[1]

3.2.1.1. ESTACION MASTER

La que se encarga de la gestién del sistema y habitualmente se encuentra ubicada en
el nudo principal de la red. [3]
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Fig. 3.11 Estacion maestra [1]
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3.2.1.2. ESTACION DE ALTA CAPACIDAD

Son aquellas que estdn capacitadas para manejar el trafico internacional entre redes
publicas de telecomunicaciones, y que normalmente sirven para conectar con el exterior
la red publica de telefonia y los datos de un pais o de un conjunto de ellos. Para el
trabajo en la Banda C, las estaciones estan normalizadas en tres categorias,
denominadas A, B y C, cuyas antenas pueden llegar hasta los 30 metros de didmetro.
En la figura 3.12 se indican las dimensiones de los reflectores parabdlicos
correspondientes a distintas categorias de este tipo de estaciones.

Reflec o jraralbrrico

Clase | Diamelro antena (m)
A

B 14 a15

Fig. 3.12 Clasificacion normalizada de las antenas terrestres para estaciones de alta
capacidad [3]

Cuyas caracteristicas permiten la atencion de un elevado numero de canales de
transmision y recepcion o bien puede ser de una menor cantidad de estos. [3]

3.2.1.3. ESTACION DE MEDIA CAPACIDAD

Son estaciones de capacidad intermedia que se utilizan para manejar el trafico de una
region o de una empresa con una red de comunicaciones de importancia. En la figura
3.13 se indican las dimensiones de los reflectores parabdlicos correspondientes a
distintas categorias de este tipo de estaciones.

Clase Tamafo en melros Bandas de trabajo

01 3.7 ad5 {

£ 24a4,5 Eu
4.5a720 Eu

Fl 37845 {

I 55al75 {

F3 Fiag0 T

G hmyores de 4,5 Kuy C

H 1.8a37 {

Fig. 3.13 Normalizacion de las antenas terrestres para estaciones de capacidad media

[3]

Cuyas caracteristicas permiten la atencion de un elevado numero de canales de
transmision y recepcion o bien puede ser de una menor cantidad de estos. [3]
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3.2.1.4. ESTACIONES RURALES
Son las estaciones de bajo costo.

3.2.1.5. ESTACION TVRO (TV RECEIVE ONLY)

Permiten solo la recepcion de una o varias sefales de TV y/o de radiodifusion sonora.

[3]

Son estaciones transportables, en vehiculos, aeronaves o barcos, que sirven
normalmente a un usuario Unico. Este tipo de estaciones ha adquirido una importancia
fundamental en los ultimos tiempos, por la versatilidad que ofrece su uso en el caso de
catastrofes o necesidades especiales.

Caracteristicas técnicas de las estaciones de TV

Un sistema do comunicaciones via satélite esta formado por una o mas estaciones
terrestres encargadas de enviar la sefial de TV a un satélite operacional que se
encuentra en 6rbita geoestacionaria, constituyendo lo que se llama enlace ascendente.

A su vez el satélite enviara la sefial de nuevo a la tierra, formando el enlace
descendente. Esta sefial puede ser recibida por estaciones individuales de solo
recepcion o de teledistribucion. Para evitar interferencias entre los dos haces, las
frecuencias de ambos son distintas.

Estaciones Transmisoras

El numero de canales de television transmitidos por una estacion, dependen del disefio
electronico del satélite. Los primeros podrian transmitir hasta doce canales de TV
simultaneamente. Actualmente se manejan muchos canales mas.

Las sefales transmitidas por satélites pueden ser modificadas para impedir su
recepcion en forma utilizable por quienes no estén expresadamente autorizados para
ello. Como consecuencia, quien carezca de los medios que permitan descifrarla no
podran aprovecharlas, tanto la imagen como el sonido. Si bien es una situacion
cambiante, tendremos en cuenta que en la mayoria de los casos, lo que interesa a los
canales de TV es llegar a la mayor cantidad de audiencia. Por lo cual la técnica que
utilizan para dicho procedimiento de transmision se denomina scrambled o de forma
encriptada, como se suele decir. Esta técnica “revuelve”, en el sentido de mezclar la
informacion, lo cual pierde asi todo su valor, y de esa manera mantiene la privacidad de
Sus programas.

Estaciones Receptoras

Las sefales de TV via satélite pueden transmitirse en combinacion con programas por
aire, video cassette, juegos de video, 0 incluso con mensajes de TV en circuitos
cerrados. No existen limites a las posibilidades de disefio una vez que se ha captado y
procesado una sefal de satélite potente.

Las configuraciones mas complejas de equipo para recepcion de satélites se componen
de unidades basicas:
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Antena, alimentador, LNA (amplificador de ruidos bajos), convertidor descendente,
cable, receptores, y televisores. Estos componentes se combinan con separadores,
amplificadores de linea, atenuadores, terminadores, barreras de corriente continua,
conmutadores A/B.

Con una antena grande de plato se recoge la sefial y se la refleja hacia su foco. Un
concentrador, ubicado precisamente en dicho foco, canaliza la radicacion reflejada y
concentrada por el plato hacia el LNA, que es aqui el primer elemento activo. Un corto
tramo de cable revela estas sefiales hacia un dispositivo llamado conversor, que baja la
gama de frecuencias. Después de la subconversion, el mensaje es enviado a un
receptor de video, para ser convertido en una forma comprensible para la TV. [2]

3.2.1.6. ESTACION VSAT

Para la transmision de datos via satélite se han creado estaciones de emisién-
recepcion de bajo costo llamadas VSAT (Very Small Aperture Terminal).

Una estacion VSAT tipica tiene una antena de un metro de didmetro y un watio de
potencia. Normalmente las estaciones VSAT no tienen potencia suficiente para
comunicarse entre si a través del satélite (VSAT satélite- VSAT), por lo que se suele
utilizar una estacién en tierra llamada hub que actia como repetidor. De esta forma, la
comunicacion ocurre con dos saltos tierra-aire (VSAT-satélite -hub-satélite-VSAT). Un
solo hub puede dar servicio a multiples comunicaciones VSAT. [28]

Son estaciones que normalmente sirven para un unico usuario. Utilizan antenas
especiales denominadas VSAT (Very Small Apertura Terminal) que son pardbolas que
tienen un didmetro comprendido entre los 2 y 4 metros, aproximadamente. Mas
recientemente se utilizan las antenas denominadas USAT (Ultra Small Apertura
Terminal) cuyos diametros son menores a un metro, y en algunos casos son de unos 20
cm.

==

2 Y

Hub E Remota

Fig. 3.14 Estacion VSAT [1]
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3.2.1.7. ESTACIONES MOVILES

Las comunicaciones moviles representan una de las areas en telecomunicaciones con
mayor crecimiento a nivel mundial.

Problemas por uso de comunicaciones moviles.

* El usuario puede estar en cualquier lugar dentro del area de cobertura.
* El usuario ignora ubicacion del satélite (Elevacion/Azimut).

* El usuario puede estar en un sitio rural, remoto o desolado.

* Debe tener comunicacion eficiente, confiable y de calidad.

* Imposible usar satélites y estaciones terrenas convencionales.
* Uso actual de satélites con orbitas GEO y LEO

* No existe una estacion terrena fija.

» Usuario con Terminal movil o portatil.

« Dificil cargar y orientar antena al satélite en todo momento.

» Imposible conocer polaridad de antenas del satélite.

» Uso necesario de antenas con poca directividad y ganancia.

+ Disminucion en calidad de la sefial.

* Limitado a servicios de banda angosta.

Caracteristicas de comunicaciones maoviles por satélite.

* Los sistemas moviles terrestres (celulares) utilizan radio bases para efectuar el enlace
de comunicaciones del usuario.

* Los sistemas mdéviles por satélite utilizan un satélite de comunicaciones para efectuar

el enlace del usuario con su destino final.

* Su principal ventaja es la cobertura que brindan los satélites.

* La principal desventaja es su retardo.

* Los SCMS pueden ser globales, regionales o domésticos.

En la primera generacion de satélites moviles:

+ Las estaciones terrenas estaban basadas en antenas helicoidales con reflector
parabdlico que trataban de seguir al satélite mediante servomecanismos.

» Terminales muy costosas y voluminosas. [6]

3.2.2. ANTENAS

Las antenas son la pasarela de entrada y salida de la informacion. Son empleadas en
funcion de las necesidades de cobertura, sefiales involucradas, frecuencias y
aplicaciones. Los principales tipos de antenas a bordo son: Monopolos y dipolos en
bandas VHF y UHF (en desuso); Bocinas para haces anchos (cobertura global) y como
alimentadores de antenas de reflector; Antenas reflectoras mas empleadas para haces
zonales: spot, multiples y conformados (shaped beams); Lentes dieléctrica en guia
metalica y en linea de transmision acabadas en elemento radiante (“bootlace”); Arrays
de elementos impresos; guias o bocinas, radiando directamente o como alimentadores
de reflectores y Antenas activas, consistentes en elementos impresos alimentados
directamente por unidades amplificadoras de salida integradas.
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Las caracteristicas de las antenas, varian en funcion de su aplicacion, pero son
fundamentales que se respeten algunos parametros basicos, que evite problemas
asociados a interferencias de otros haces, intermodulaciones, zonas de sombra, derivas
del haz, errores de apuntamiento, etc. Las antenas se deben adaptar a diferentes
configuraciones de red, difusion y recepcion de los canales de frecuencia. Asi podemos
tener antenas para redes de un Unico haz o redes multihaz.

Las redes de un unico haz, se caracterizan porque todas las estaciones que comparten
el uso del satélite estan en la misma zona de cobertura, determinada por el haz de
radiacion de la antena del satélite. El satélite dispone de C canales pero el nUmero de
usuarios potenciales es mucho mayor, siendo necesario que estos accedan a los
transpondedores segun un criterio de asignacion de frecuencias y polarizaciones de los
mismos. Cada transpondedor es compartido mediante el uso de alguna de las técnicas
de acceso mdultiple FDMA, TDMA o CDMA. El trafico de las estaciones puede
encaminarse segun dos principios, una portadora por estacion (uso de N portadoras) y
una portadora por enlace (uso de N(N-1) portadoras).

Global Cobertura global

Hacas Spol

Hemi-=Glabal

Haces maltiples

Figura. 3.15 Esquema monohaz o multihaz. [25]

En las redes multihaz, el satélite divide su zona de cobertura en diferentes sub-regiones
con antenas mas directivas (de mayor ganancia). Cada haz tiene asignado un
transpondedor o conjunto de transpondedores que puede ser diferente. La limitacién del
namero de haces viene dada por la complejidad y peso de la antena que es necesaria.
Estas antenas tienen la ventaja de que la ganancia de la antena a bordo del satélite, es
mayor al tener un haz mas estrecho. En el balance del enlace esto puede suponer una
ventaja de hasta 20dB, que repercuten directamente en el dimensionamiento de la
estacion terrena, requiriendo una EIRP menor (enlace ascendente) y una G/T menor
(enlace descendente). Ademas una misma frecuencia puede ser utilizada por varios
haces a la vez en la misma polarizacion, posibilitando la reutilizacion de frecuencia y por
lo tanto la optimizacion del sistema.
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¢ \
+ |

Figura. 3.16 Reutilizacién de frecuencias de una antena multihaz. [25]

Sin embargo pese a posibilitar una capacidad mayor en el sistema, aparece la
interferencia entre haces. En el enlace ascendente se produce interferencia al recibir un
haz del satélite (por sus lobulos secundarios) sefiales de otras zonas, produciendo
interferencia co-canal (CCI) (si hay reutilizacién de frecuencias), interferencia del canal
adyacente (ACI). [25]

3.2.2.1. GANANCIA DE LA ANTENA

La ganancia de la antena es un factor muy importante en cualquier tipo de
comunicaciones de radio, e indispensable para el calculo del enlace satelital. La
definicion de ganancia de la antena At, se refiere a la relacion que existe entre la
potencia radiada por una antena isotrépica, a una distancia y la densidad de potencia
gue radiaria la misma antena pero en una sola direccion, con igual cantidad de potencia
entregada. La ecuacion 3.14 muestra como se compone la ganancia de la antena. [1]

At =n [ﬂt ] ?
C
Ecuacioén 3.14

Ganancia de la antena en decibeles

A (dB) =10Log n[ EL}
C

Ecuacion=3.15
A: = Ganancia de la antena (dB)
? = Eficiencia de la antena (adimensional)
D = Diametro de la antena (metros)
f = Frecuencia de transmision (GHz)
¢ = Velocidad de la luz (3x108 km/m?2)
3.2.2.1.1. ANCHO DEL HAZ

Existe otra manera de calcular la ganancia de la antena, esta es a través del ancho del
haz. En la ecuacion 3.3 se obtiene el ancho del haz, el cual es el angulo en donde la
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potencia del I6bulo principal disminuye a la mitad del maximo en la direccion deseada.
En la figura 3.17 se muestra el ancho del haz, también conocido como angulo a tres
decibeles, que es el ancho efectivo del I6bulo principal radiado por una antena en una
direccion. [1]
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Figura 3.17 Angulo de tres decibeles [1]

La ecuacion 3.16 muestra como se obtiene la ganancia de la antena en funcion del

ancho del haz. [1]
30,000

(.93{113 )_
Ecuacion 3.16

A: = Ganancia de la antena

? = Eficiencia de la antena

D = Diametro de la antena

? = Longitud de onda

¢ = Velocidad de la luz

f = Frecuencia de transmisor
?3 dB = Ancho del haz

3.2.2.2. TIPOS DE ANTENAS

Requerimientos de disefio
En una comunicacion por satélite, son necesarios unos requerimientos de disefio de las
antenas utilizadas, los cuales se pueden resumir en estos 5 puntos:

1. Gran ancho de banda, del orden de 4 GHz para el enlace descendente y de 6 GHz
para el enlace ascendente.

2. Gran ganancia de antena para conseguir una alta figura de mérito (G/T) en
recepcion y una alta Potencia Isotropica Radiada Equivalente (PIRE) de transmision.
Para ello son necesarios grandes reflectores y altas eficiencias de antena, lo que se
consigue con una iluminacion casi uniforme y una alta precision en la fabricacion.
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3. Minima temperatura de ruido para conseguir igualmente una alta G/T. Para ello,
entre otras cosas, es necesario una baja radiacion en la direccion del suelo.

4. Bajo nivel de radiacion del I6bulo secundario para minimizar la recepcion y
transmision de sefiales interferentes.

5. Alta pureza de polarizacion para evitar interferencias de sefiales de polarizacion
cruzada, especialmente en el caso de sistemas de satélite de doble polarizacion. [2]

Existen varios tipos de antenas parabdlicas dependiendo del tratamiento en la reflexion
de los rayos, a saber:

-\ Refledar

— parabadlico
,r"/ parabadlico o
f”j -
alimentador O::\ hiE:fII:nEucltnDiEIe ?’ Alimentadar
“\x
o
Fig. 3.18 Prime Focus (rend: 60%) [34] Fig. 3.19 Cassegrain [34]

Refledtor
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k\_
\\
~./
ey

Fig, 3.20 Fuera de foco (off set) (rend: 75%) [34]

Antenas parabdlicas

Las antenas utilizadas preferentemente en las comunicaciones via satélites son las
antenas parabdlicas, cada vez mas frecuentes en las terrazas y tejados de nuestras
ciudades. Tienen forma de parébola y la particularidad de que las sefiales que inciden
sobre su superficie se reflejan e inciden sobre el foco de la parabola, donde se
encuentra el elemento receptor.

Son antenas parabdlicas de foco primario. Es importante que la antena esté
correctamente orientada hacia el satélite, de forma que las sefiales lleguen paralelas al
eje de la antena. Son muy utilizadas como antenas de instalaciones colectivas.

Una variante de este tipo de antena parabolica es la antena offset; este tipo de antena
tiene un tamafio mas reducido, y obtiene muy buen rendimiento. La forma parabdlica de
la superficie reflectante hace que las sefales, al reflejarse, se concentren en un punto
situado por debajo del foco de parabola. Por sus reducidas dimensiones se suelen
utilizar en instalaciones individuales de recepcion de sefales de TV y datos via satélite.
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Otro tipo particular es la antena Cassegrain, que aumenta la eficacia y el rendimiento
respecto a las anteriores y disponer de dos reflectores: el primario o parabola mas
grande, donde inciden los haces de sefiales es un primer contacto, y un reflector
secundario (subreflector). [10]

Consiste de un reflector parabdlico descentrado, iluminado por un arreglo de 88
cornetas de guia de onda cuadrada para producir los haces conformados hemisférico y
zonal con las polarizaciones circulares derecha e izquierda. Los diametros de los
reflectores en las bandas de 4 Ghz y 6 Ghz son 2.44 m y 1.54 m respectivamente. Los
haces hemisféricos se forman de manera similar para los satélites en los Océanos
Pacifico, Atlantico e Indico. La forma de los haces zonales se selecciona desde la tierra
para los Océanos Pacifico, Atlantico e Indico.

Son manejables entre varios grados y se les usa en areas de alta densidad de trafico.
Usan polarizacién lineal tanto para transmision como para recepcion. El reflector de haz
Pincel Oeste es un disco parabdlico de 1 m de didmetro y la antena de haz Pincel Este
es un reflector conformado que produce haces de transmision y recepcion elipticos.

Son cornetas conicas en las bandas de 4 / 6 Ghz pero con lIrises y pestafias para
mantener la pureza de polarizacion. La antena de transmision en 4 Ghz, permite que el
haz sea manejado en los alrededores de los 2° del eje de caida (perpendicular al plano
de la orbita) para reponer el haz hacia el centro de la tierra.

El principio de disefio de este tipo de antena es muy similar al de las antenas globales,
sin embargo su composicién es simple debido a su estrecho ancho de banda de
operacion y su baja relacién axial.

Equipo de Apuntamiento de la antena.

Las antenas de haz Pincel Este y Oeste asi como las de haz global en las frecuencias
de 14 / 11 Ghz se controlan dentro de un rango de entre + 3.25° y + 2.2°
respectivamente. Para este control de apuntamiento se requieren cinco motores y cinco
transductores de posicion. [2]

Para propésitos de radiocomunicaciones, los satélites geoestacionarios poseen 7
antenas:

- una antena para los HACES HEMISFERICOS y ZONALES en la banda de 4 Ghz.,

- una antena para los HACES HEMISFERICOS y ZONALES en la banda de 6 Ghz.,

- una antena de HAZ GLOBAL para la banda de 4 Ghz,

- una antena de HAZ GLOBAL para la banda de 6 Ghz.,

- dos antenas para los HACES PINCEL ESTE y OESTE en las bandas de 11/14 Ghz y;
- una antena BEACON en 11 Ghz.

La antena BEACON se usan como los faros y por medio de estas la ESTACION
TERRENA le hace el seguimiento al SATELITE.
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Antenas terrestres

Existen muchos tipos de antenas terrestres para comunicacion con satélites. Estas
dependen del tipo de estacion terrena, la cual comprende desde los centros
internacionales de tréfico alto (antenas grandes de hasta 32 metros), pasando por los
receptores domésticos de Television (antenas de entre 3 y 0.5 metros), hasta pequefios
terminales de comunicacién de datos (antenas de hasta 0.6 metros).

Una antena terrestre se instala generalmente sobre la tierra firme, aunque puede
instalarse sobre un barco o incluso un avion (servicios aeronauticos). Todo ello hace
que existan multitud de tipos de antenas terrestres. Estas, con sus distintos
mecanismos

Fig. 3.21 Antena terrestre [2]

Casi todas las antenas terrestres son reflectores de apertura circular. Aunque un simple
reflector parabdlico es suficiente para pequefias estaciones como recepcion de TV,
otras veces es necesaria la utilizacion de un reflector doble, llamado Cassegrain. Una
ventaja de las antenas Cassegrain es que el alimentador esta situado en el mismo
reflector principal, facilitando la conexion. [2]

Las principales modificaciones de las antenas sobre la antena basica son:

1. Reflector modificado. Es una técnica aplicada a las antenas de doble reflector. El
propoésito consiste en hacer mas uniforme la iluminacion en la apertura (mejorando asi
la eficiencia de la antena), modificando la forma del reflector secundario para que
concentre los rayos hacia el margen exterior del reflector principal.

2. Alimentaciéon por rayo de guiaonda. Es un conjunto de elementos de enfoque y
guiado, generalmente reflectores, sobre los que se propaga la radiacién. Esta técnica
permite una situacién remota de la fuente principal respecto al reflector con pérdidas
muy bajas (del orden de 0,1 dB). Conjuntamente con unos espejos, el sistema permite
mantener la fuente fija mientras el reflector va rotando. Util en antenas de gran tamafio
en las cuales los equipos de amplificacion van colocados en una habitacién debajo del
pedestal de la antena, evitando con este método pérdidas por guias de onda y juntas
rotatorias. [2]

3.2.2.3. TRANSMISORES Y RECEPTORES
La cadena de transmision de la estacion terrena
Las sefiales que llegan a una estacion terrena tienen varias formas. En su mayoria

consisten en un canal de banda estrecha o en un numero de esos canales
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multiplexados juntos, los canales que son disefiados para telefonia pero también
pueden ser usados para otro tipo de sefiales de baja tasa de informacion. Otras sefales
son canales de video, sefiales de television completas o canales de datos. Como quiera
que sean, estas sefiales, después de cualquier proceso que necesiten, modulan una
portadora, tipicamente a 70 MHz y, después de pasar a través del primer amplificador
de frecuencia intermedia, entran a un conversor ascendente. La portadora modulada
abandona el conversor con la frecuencia de portadora elevada hasta normalmente 1
GHz. A continuacion tenemos un segundo amplificador de IF y un segundo conversor
ascendente. La frecuencia del oscilador local de este ultimo es seleccionada para
cambiar la frecuencia de la portadora a fu, la frecuencia asignada par el enlace
ascendente del satélite. Después de otra amplificacion, en el amplificador de alta
potencia, la portadora modulada pasa a un puerto de transmision de la antena de la
estacion terrena.

Muchas estaciones terrenas transmiten varias portadoras moduladas a un satélite.
Estas portadoras, con sus diferentes frecuencias, son combinadas en algun punto,
normalmente en la entrada al amplificador de potencia, antes de pasar a la antena.

La carga de comunicaciones del satélite

La funcion del satélite en la cadena de transmision es recibir las sefiales moduladas
que la estacion terrena emite en el enlace ascendente, amplificarlas y retransmitirlas
como enlaces descendentes para que las reciban las estaciones terrenas de destino.
En el recorrido de este proceso, la portadora de cada emisién es movida a una banda
de frecuencia en la cual el satélite no reciba, para que asi el enlace descendente no
pueda interferir la recepcion del enlace ascendente.

A los satélites de los servicios fijos y de difusion se les asignan bandas de frecuencia
con un ancho de 500 MHz aproximadamente, para enlaces ascendentes vy
descendentes. Sin embargo, el ancho de banda de las emisiones gue manejan
raramente supera los 30 MHz. Por lo tanto es factible subdividir el ancho de banda total
en un namero de subbandas a través de la carga util del satélite, cada una de 36 0 72
MHz de ancho, con sus propios amplificadores.
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receving LNA 1 HPFA @ e To transmitting
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anlenna E«: 1
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Fig. 3.22 Proceso de la sefal en una antena [1]

Al conjunto de elementos necesarios para un sistema de subbandas a través de la
carga del satélite se les denomina transpondedor. La antena del satélite recoge las
emisiones desde la estacion terrena. Estas se amplifican en un amplificador de bajo
ruido. La salida de este amplificador se pasa a un conversor de frecuencia donde la
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portadora ascendente es cambiada a la portadora descendente. Para cada
transpondedor, un filtro pasabanda situado en la entrada del multiplexor selecciona la
emision cuya banda de frecuencia esta asignada en el transpondedor y se la pasa al
amplificador de potencia. La salida desde éste Ultimo es pasada a una antena
transmisora a través de un multiplexor de salida, donde es combinada con las salidas
de cualquier otro amplificador de potencia que estd destinado a la misma antena.

La cadena de recepcion de la estacion terrena

Un puerto de recepcion de la antena de la estacion terrena proporciona un gran ancho
de banda de emisiones, recibidas del satélite, a un filtro de bajo ruido, seguido por un
amplificador de radiofrecuencia que opera a la frecuencia del enlace descendente. De
todo el conjunto de emisiones, la estacion o estaciones terrenas pueden estar
interesadas so6lo en una de ellas. Si es asi, su primer conversor descendente sintoniza
a la frecuencia adecuada para seleccionar la portadora requerida, para que ésta pase a
un demodulador. Si la estacion necesita recibir varias de las portadoras
simultaneamente, el divisor que sigue al amplificador de radiofrecuencia proporciona el
conjunto de sefales recibidas del satélite a otros conversores, receptores y
demoduladores, cada uno sintonizado a la portadora de interés. [1]

Antena parabdlica de transmision / recepcion

Se clasifican por el tipo de técnica Optica, empleada en el sistema de alimentacion,
encontrandose para diametros de hasta 4.5 m en foco primario axial, 3.8 m en foco
primario offset y desde 3.7 m en Cassegrain o Gregoriano. En el proceso de evaluacion,
de la antena a utilizar debe tomarse en cuenta, los parametros béasicos siguientes:

a).- Alta ganancia directiva, esto es, el foco debe radiar energia mediante un haz
angosto para iluminar a la antena del satélite en los modos de transmision y recepcion.
Debiendo el patron de radiacion cumplir con tener un nivel minimo de l6bulos laterales,
para reducir la interferencia de sefales indeseadas, asi como, la producida por otros
satélites u otros sistemas terrestres.

b).- Baja temperatura de ruido efectiva en el lado de recepcidn, que es proporcional
a la temperatura de la antena, esto es logrado reduciendo la potencia del ruido, dentro
del ancho de banda de la portadora de descenso. Asi mismo, las pérdidas 6hmicas de
la antena deberan ser minimas, ya que contribuyen directamente a la temperatura de
ruido.

c).- Gobierno mecanico simple, que permitira un apuntamiento del haz, al satélite
preciso reduciendo las pérdidas por dicho concepto.
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Fig. 3.23 Configuraciones tipicas de una estacion de Transmision /
Recepcion via satélite de Radiodifusion Sonora [1]

3.2.2.4. MODELOS BASICOS DE UN SISTEMA SATELITAL

Basicamente un enlace satelital se conforma de tres etapas. Dos estan ubicadas en las
estaciones terrestres, a las cuales llamaremos modelos de enlace de subida o bajada y
la tercera etapa estara ubicada en el espacio, donde la sefial de subida cruzara por el
transpondedor del satélite y sera regresada a la tierra a una menor frecuencia con la
que fue transmitida. En la figura 3.24 se muestra el modelo basico de un sistema
satelital. [1]
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Fig. 3.24 Modelo satelital [1]

3.2.2.4.1. ENLACE ASCENDENTE

El enlace ascendente consiste en modular una sefial de Fl en banda base a una sefial
de frecuencia intermedia modulada en FM, PSK y QAM, seguida por el convertidor
elevador, el cual est4d constituido por un mezclador y filtro pasa bandas, el cual
convertird la sefial de IF a RF. Por ultimo la sefal pasara por un amplificador de
potencia (HPA), el cual le dara la potencia necesaria para que la sefial llegue hasta el
satélite. La figura 3.25 muestra las distintas etapas de una estacion terrena transmisora.

[1]

AR
N ol e b Bmd
HPA B [ ean [T e base

Figura 3.25 Modelo béasico ascendente [1]

El principal componente de la seccion de subida satelital, es el transmisor de estacion
terrena. Un tipico transmisor de estacion terrena consiste de un modulador de IF, un
convertidor de microondas de IF a RF, un amplificador de alta potencia (HPA) y algun
medio para limitar la banda del ultimo espectro de salida (por ejemplo, un filtro pasa-
bandas de salida). EI modulador de IF convierte las sefales de banda base de entrada
a una frecuencia intermedia modulada en FM, en PSK o en QAM. El convertidor
(mezclador vy filtro pasa-bandas) convierte la IF a una frecuencia de portadora de RF
apropiada. EI HPA proporciona una sensibilidad de entrada adecuada y potencia de
salida para propagar la sefial al transpondedor del satélite. Los HPA comunmente
usados son klystons y tubos de onda progresiva.
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Para el enlace ascendente, es posible colocar en las estaciones terrenas transmisores
con mucha potencia y antenas de gran tamafio para tener una mayor ganancia, aunque
eso eleva los costos. Pero la situacion se complica en el Enlace descendente, ya que la
potencia del transmisor esta limitada por la energia que pueda generar el satélite (que
no es mucha), y el tamafo de la antena por la zona de servicio que deba cubrirse y el
costo que implicaria transportarla. Esto hace que las sefales satelitales recibidas en la
Tierra, sean extremadamente débiles; por ello son muy importantes la ganancia de la
antena, la eficiencia del transmisor, la figura de ruido del receptor y el tipo de
modulacién y técnica de acceso.

Otro elemento critico son los amplificadores de bajo ruido (LNA) presentes tanto en el
satélite (enlace ascendente), como en las estaciones terrenas (enlace descendente).
Las sefiales recibidas son muy débiles, debido a las grandes distancias, por lo tanto es
necesario que el primer elemento que entra en contacto con dichas sefiales posea un
ruido interno mucho menor que la sefal recibida, para que no se degrade la calidad. En
consecuencia, debido a las potencias extremadamente pequefias de las sefiales
recibidas, normalmente un LNA esta fisicamente situado en el punto de alimentacion de
la antena.

Cabe destacar que la tendencia en los satélites de telecomunicaciones es usar
terminales de recepcién pequefios y de bajo costo para permitir el acceso de una mayor
cantidad de usuarios. Estos requerimientos se pueden lograr mediante el uso de
Técnicas de Procesamiento de Sefales, que permiten la codificacion y control de
errores de los datos enviados por los usuarios; también mediante el empleo de antenas
multihaz, con haces spot de gran ganancia.

Estas técnicas son usadas en los sistemas globales de comunicaciones por satélite,
tales como el Iridium o Globalstar, donde se utiliza un conjunto de satélites en 6rbitas
bajas, en lugar de satélites geoestacionarios.

Cada objeto sobre la superficie terrestre emite una estela o firma, que es su energia
particular, que cambia conforme ese objeto se modifica; por esta caracteristica es
posible identificar, mediante satélite, la firma del agua salada, que es diferente a la del
agua dulce o diferenciar el aire contaminado del limpio; también, se pueden distinguir
elementos de un territorio en un tiempo determinado, tales como cosechas, tipos y
estado de las mismas; fauna marina y terrestre; grandes ciudades, poblados,
instalaciones hechas por el hombre, vias de comunicacion terrestre y muchas mas. [28]

3.2.2.4.2. ENLACES DESCENDENTE

El receptor de la estacién terrena contiene un filtro (BFP), el cual limita la potencia de
entrada que recibe el LNA, una vez amplificada la sefal en bajo ruido la sefial sera
descendida de RF a frecuencias IF por medio de un convertidor descendente, después
la sefial sera remodulada y entregada en banda base. La figura 3.26 muestra las etapas
de una estacion terrena receptora. [1]

90



CAPITULO III. SEGMENTO ESPACIAL Y SEGMENTO TERRESTRE

i

EF ! IF
Cororertidor Salida
BFP _. LHA, dESC i Dyawednlader _b bu;e

Fig. 3.26 Modelo basico descendente [28]

Un receptor de estacion terrena incluye un BPF de entrada, un LNA y un convertidor de
RF a IF. Nuevamente, el BPF limita la potencia del ruido de entrada al LNA, que es un
dispositivo altamente sensible, con poco ruido, tal como un amplificador de diodo tanel
o un amplificador paramétrico. El convertidor de RF a IF es una combinacion de filtro
mezclador/pasa-bandas que convierte la sefal de RF recibida a una frecuencia de IF.

Cabe sefialar que tanto en el enlace ascendente como en el enlace descendente las
pérdidas que sufren las ondas radiadas (proporcionales a la inversa del cuadrado de la
distancia), son muy grandes (alrededor de 200 dB en cada trayecto), ademas en las
frecuencias que estan por encima de los 10 GHz se afiaden perdidas provocadas por la
lluvia. [28]

3.2.2.4.3. ENLACES CRUZADOS

En ocasiones, para realizar una comunicacion satelital no solo se va a requerir de un
solo satélite, esto quiere decir que si no hay linea de vista entre el satélite y el receptor
se puede utilizar otro satélite que tenga linea de vista con la estacién receptora, de este
modo se podran realizar transmisiones a mayores distancias. La figura 3.27 muestra un
enlace cruzado o inter satelital entre dos satélites. [1]

o
. T " .:'-

Figura 3.27 Enlace cruzado [1]

Ocasionalmente, hay aplicaciones en donde es necesario que los satélites se
comuniquen entre si, lo que se realiza usando enlaces cruzados entre satélites
(intersatelitales — ISL). Una desventaja de usar un ISL es que ambos, el transmisor y
receptor son enviados al espacio. Consecuentemente la potencia de salida del
transmisor y la sensibilidad de entrada del receptor se limitan. [28]
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3.2.3. SISTEMA DE SUPERVISION Y CONTROL

Centro de control de la misién: (Misidbn Control Center) (MCCs): Sus principales
funciones son: recoger, almacenar y clasificar la data que proviene de otras estaciones
terrenas o centro de control de la mision, provee intercambio de datos dentro del
sistema COSPAS-SARSAT, y distribuye los datos de alerta y localizacion entre los
centros de coordinacién de rescate (RCC), estos datos pueden ser de dos tipos datos
de alerta o datos de informacion del sistema, los datos de alerta son los que se
obtienen de los transmisores de sefial de emergencia, y esta compuesta por la
localizacion del transmisor y su codigo.

La informacion del sistema contiene el estado de los segmentos espaciales y terrestres,
y los mensajes de coordinacion requeridos para que trabaje el sistema.

Todos estos centros de control de la misibn estan interconectados a través de una
apropiada red para la distribucion de la informacién, que maneja cada uno de ellos. [24]

Fig. 3.28 Estacion del sistema de supervision y control [24]
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CAPITULO IV. FLOTA SATELITAL MEXICANA
4.1. SATMEX

Satélites construidos en México por la UNAM:
o UNAM-SAT |

o« UNAM-SAT I

o UNAM-SAT Il

Satélites propiedad de Satmex:

e Morelos | y Morelos Il (también llamados Satmex 1 y Satmex 2)

« Solidaridad 1 y Solidaridad 2 (también llamados Satmex 3 y Satmex 4)
e Satmex 5

e Satmex 6

Todos estos satélites pertenecen a Satmex, empresa mexicana de servicios satelitales.
Actualmente estan operativos Solidaridad 2, Satmex 5 y Satmex 6. [10]

En la actualidad, México tiene asignados tres segmentos espaciales, o posiciones
orbitales, para el servicio nacional y de casi todo el continente, empleando para ello tres
satélites con diferentes tipos de coberturas: Solidaridad Il, Satmex 5 y Satmex 6. Como
es conocido, la Red Edusat emplea actualmente dos satélites: Solidaridad Il y Satmex
5.

Tabla 4.1 Red Edusat
Satélite Equipo | Transpondedor | Freq. Subida Freq. Bajada
(GHz) (GHz)
Solidaridad Il DVB 3N 6.025 3.800
Satmex 5 DVB 24C 6.405 4.180

Nota: las frecuencias pueden cambiar por aspectos técnicos que convengan a la
DGTVE.

Ubicacioén de los satélites mexicanos

Los satélites mexicanos se encuentran ubicados sobre el arco satelital, ubicado a una
latitud 0° donde esta el Ecuador. El satélite Satmex 6 se encuentra ubicado en la
posicion orbital de 109.2° Oeste, el satélite Solidaridad Il tiene una longitud de 113°
Oeste, mientras que el satélite Satmex 5 se encuentra en 116.8° Oeste, con referencia
al meridiano de Greenwich.

Satélites SOLIDARIDAD

El sistema de satélites Solidaridad representa la segunda generacion de
comunicaciones espaciales para México. En forma similar a los satélites Morelos, cada
uno de los Solidaridad cuenta con 18 Transpondedores en banda C, pero con mayor
potencia que la de los primeros, y con cobertura en mas areas geogréficas, gracias a la
tecnologia de los amplificadores de estado sélido que se emplearon en su construccion.
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Asimismo, dentro de la carga util se cuenta con 16 transpondedores de banda Ku
equivalentes a 4 veces la capacidad que se tenia en los Morelos. Adicionalmente existe
un sistema de transmision en banda L, que permite dar ser-vicios de comunicacion
movil a todo el pais, incluyendo sus costas y mar territorial.

Todas las bandas empleadas por los satélites cubren el territorio de México, ademas de
las extensiones en banda Ku para coberturas en la frontera sur de los EUA, la costa
este y las ciudades de San Francisco y Los Angeles. La cobertura en banda C se
extiende hacia el Caribe, centro y Sudameérica. El centro de control y operaciones para
los satélites se encuentra ubicado en Iztapalapa, D.F., y se cuenta con todos los
sistemas electrénicos necesarios para mantener en sana operacion esta flota.
Programa de formacion integral para el conocimiento, instalacion, uso y mantenimiento
de la Red Edusat. Asimismo, con el propésito de garantizar gran confiabilidad en el
servicio, se cuenta con un centro de control alterno en la ciudad de Hermosillo, Sonora,
en la parte noreste del pais.

Satélite SOLIDARIDAD Il

Tabla 4.2 Especificaciones técnicas del Satélite Solidaridad Il
Satélite 36 MHz Banda C | 72 MHz Banda C 54 MHz Banda
Solidaridad Il Ku
PIRE (dBW) en la R1: 37.0 R1:40.1 R4:47.0
orilla de la R2: 36.2 R5:45.0
cobertura R3: 37.0
G/T (dB/°K) en la R1: 4 R1: 2 R4: 2
orilla de la R2:1 R5: -1
cobertura R3: -1
Densidad de flujo R1: -93 R1:-91 R4: -94
a saturacion R2: -90 R5: -91
(dBW/m2) R3: -90
No. De 12 6 16
transpondedores
Redundancia 14 SSPA para 12 8 SSPA para6 | 19 TWTA para 16
canales canales canales
Rango de Oal4dBen Oal4dBen OaZ22dBen
atenuacion de pasos de 2dB pasos de 2dB pasos de 2dB
entrada
Inicio de Diciembre de 1994
operacion
Vida estimada de 14 afos
operacion
Posicion orbital 113° Oeste
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e ——

Fig. 4.1 Coberturas de satélite solidaridad 11 [18]

Fig. 4.2 Coberturas de satélite solidaridad 11 [18]
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Fig. 4.5 Coberturas de satélite solidaridad Il [18]
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Satélite SATMEX 5

Fue fabricado por Hughes Space & Communications, en California, EUA, lugar en
donde se construy6 la primera y segunda generacion de satélites mexicanos. En el
trabajo de disefio e integracion de este satélite participaron ingenieros mexicanos.

La vida util esperada de Satmex 5 es de 15 afios y fue puesto en érbita por un cohete
de Arianespace en 1998. Satmex opera este satélite desde su centro primario en
Iztapalapa, D.F. y cuenta con un centro de control alterno en Hermosillo, Sonora, con lo
gue se garantiza la operacion del sistema, de la misma forma que se hizo para los
satélites Solidaridad. Tiene celdas solares de arseniuro de galio y cuenta con nueva
tecnologia en la bateria y el sistema de propulsion, para operar con 24
Transpondedores de banda C y 24 de banda Ku de alto poder. Esta capacidad en
banda Ku le permite la transmisién de sefales de television directa al hogar (DTH),

A antenas menores de un metro de didmetro; su PIRE (potencia isotropita radiada
efectivamente) y sus margenes de G/T, le dan capacidad suficiente para hacer
radiodifusién digital con gran confiabilidad; ademas, los haces de cobertura brindan
servicio a casi todo el continente americano.

Beneficios de Satmex 5

El nuevo satélite Satmex 5, lleva a México a una auténtica globalizacion de los servicios
satelitales, ya que cuenta con cobertura continental en todos sus anales, una potencia
diez veces superior a los anteriores satélites Morelos, tres veces superior a los
Solidaridad, y tiene la tecnologia satelital mas avanzada, que le permitira tener una vida
atil superior a los 15 afios.

Las aplicaciones satelitales que requieren gran demanda de potencia pueden ser
atendidas por Satmex 5, dado que se puede tener un mejor aprovechamiento del
segmento espacial. La gran capacidad en potencia efectiva radiada y la elevada
densidad espectral de sus transpondedores permiten la radiodifusion digital con gran
confiabilidad.

Las nuevas aplicaciones que operan en formatos DVB alcanzan importantes economias
de escala al aprovechar al maximo las caracteristicas del Satmex 5. Los sistemas como
el de televisién directa al hogar (DTH) logran el beneficio de poder transmitir a
estaciones con antenas menores a un metro de diametro, particularmente dentro de la
cobertura de Norteamérica.

Para los usuarios de servicios ocasionales, Satmex 5 en su banda Ku, les ofrece la
posibilidad de utilizar equipos digitales portatiles, que reducen considerablemente los
costos de operacion, ademas de hacer mas flexible y dinamico el despliegue de sus
equipos de noticias y eventos especiales. Histéricamente y por razones
fundamentalmente econdmicas, las receptoras de banda C han sido las preferidas por
las cadenas de television comercial y sistemas por cable, tanto en Latinoamérica como
en EUA y Canada. La cobertura continental de la banda C del Satmex 5, propiciara el
crecimiento de la distribucién de la television por cable y la educacion a distancia con
costos mas competitivos.
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Tabla 4.3 Especificaciones técnicas del Satélite Satmex 5

Satélite Satmex 5

36 MHz Banda C

36 MHz Banda Ku

PIRE (dBW) en la orilla de la 39 R1:40.1
cobertura
G/T (dB/°K) en la orilla de la -2 R1: 2
cobertura
Densidad de flujo a -93 R1:-91
saturacion (dBW/mz2)
No. De transpondedores 24 6
Redundancia 30 TWTAs para 24 8 SSPA para 6
canales canales
Rango de atenuacion de 0 a 15 dB en pasos 0 a 14 dB en pasos
entrada de 1dB de 2dB
Combustible remanente al 1° | Bipropelante 106.761 | Xenon 229.443 Kg.
de enero de 1999 Kag.

Grados de tolerancia en el
mantenimiento de nave
espacial

+0.05° N-S +0.05° E-W

Inicio de operacién

Enero de 1999

Vida estimada de operacion

Mas de 15 afos

Posicion orbital

116.8° Oeste

Region ku 2
Continental

Fig. 4.6 Coberturas del satélite Satmex 5 [18]
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Region ©
continental

Satélite SATMEX 6

Regidn Ku 1
MNAFTA

; ‘ . %

Fig. 4.8 Coberturas del satélite Satmex 5 [18]

Satmex 6 es el satélite mas grande que ha construido Space Systems Loral (SSL),
pertenece a la familia FS-13000X, capaz de generar 13.7 KW (BOL) al inicio de su vida
atil con un total de 60 Transpondedores de 36 MHz cada uno; 36 canales en banda C
dardn servicio en tres regiones (Estados Unidos, Sudamérica y la Plataforma
Continental) y 24 canales en banda Ku con cobertura NAFTA y Continental, con un haz
de alta potencia sobre las principales ciudades de Sudamérica incluyendo Brasil, siendo
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con ello el satélite con mejor cobertura en el Continente Americano. Este satélite se
encuentra ubicado en la posicion orbital de 109.2° Oeste.

Tabla 4.4 Especificaciones técnicas del Satélite Satmex 6
Satélite Satmex 6 Banda C 36 MHz Banda Ku 36 MHz
Cobertura C Ci1 C2 C3 Ku-1 Ku-2
CONUS | Sudaméric | Continent NAFTA Continental +
a al haz regional
en
Sudameérica
PIRE ala orillade | 40dBW 39dBW 38dBW 49dBW Continental:
la cobertura 46 dBW
Sudamérica:
49 dBW
Numero de 12 12 12 12 fijos + 6 6 fijos + 6
transpondedores conmutabl | conmutables
es
G/Talaorillade | 0.0dB/K | -1.5dB/K | -3.0dB/K | + 1.5dB/K Continental:
la cobertura -3.5dB/K
Sudamérica:
-0.5 dB/K
Densidad de flujo 98 98 98 98 Continental:
en saturaciéon ala | dBw/m2 | dBw/m2 dBw/m2 dBW/m2 -98 dBW/m2
orilla de la Sudamérica:
cobertura -98 dBW/m2
Redundancia 16:12 16:12 16:12 16:12 16:12
Potencia 42 W 33W 47TW 150 W 250 W
(nominal)
Rango del 0 a 15 dB en pasos de 1dB 0a20dB enpasosde1ldB
atenuador
Tolerancia de + 0.05° N-S + 0.05° E-W
deriva
Inicio de Principios de 2003
operacion
Vida util estimada 15 afios
Posicion orbital 109.2° Oeste
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% Region C 1

CONUS o

S J‘.

)

Fig. 4.9 Coberturas del satélite Satmex 6 [18]

Regidn C2
Sudameérica

Fig. 4.10 Coberturas del satélite Satmex 6 [18]

RegionC 3
Continental

Fig. 4.11 Coberturas del satélite Satmex 6 [18]
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Region Kui 1
MAK A

Regitn Ku 2
Cantinenlal
+
Har reqgional
2N
Sudamerica

Fig. 4.13 Coberturas del satélite Satmex 6 [18]

Satélites utilizados por la Red EDUSAT

Para atender y apoyar la creciente demanda en todos los niveles educativos y aliviar el
rezago en las poblaciones mas alejadas y dispersas del territorio nacional, la Secretaria
de Educacion Publica hace uso del sistema de television via satélite, utilizando la sefal
de compresion digital de los satélites geoestacionarios Solidaridad Il y Satmex 5.

Cobertura Solidaridad 1

La Red Edusat opera con la tecnologia para la compresion: tecnologia DVB. La
tecnologia DVB opera a través del satélite Solidaridad Il, transponder 3N, Region 1, la
cual cubre en su totalidad la Republica Mexicana.
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Fig. 4.14 Cobertura actual solidaridad Il Region 1C [18]

El satélite Solidaridad 1l, para la Red Edusat utiliza una polarizacion vertical, y opera
para los decodificadores con tecnologia DVB El satélite Satmex 5, para la Red Edusat
utiliza una polarizacion horizontal, y opera para los decodificadores con tecnologia DVB

Cobertura Satmex 5
La tecnologia DigiCipher Il, opera a través del satélite Satmex 5, Transpondedor 24 C,

el cual presenta una cobertura de tipo Continental.

-
Region \ WA ‘-,\
continental A\ RN
! 4 o
\ : T iR
\ e
| | o ':_‘
Yy HE
w 4 i

Fig. 4.15 Cobertura actual de Satmex 5 [18]
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Caracteristicas principales

Es uno de los tipos de canales de transmision mas sofisticados y también de los més
caros. La altitud promedio de un satélite es 35,800 Km, con orbitas regulares de 24
horas (GEO). Su peso varia entre los 50 kilos y los 2,000 kilos, manipulan en forma
simultanea de 250 a 40,000 comunicaciones, su tiempo de vida util varia de 1.5 afios
alo afios Tiene la capacidad de generar 2,000 Watts o0 mas de potencia eléctrica. [11]

SATMEX 6 (113.0°W)

La mejor solucion satelital en el continente americano Satmex 6 es un satélite moderno
satélite modelo FS-1300X, que por su disefio ofrece grandes beneficios. Es capaz de
generar 14.1 KW (BOL) con un total de 60 transpondedores que dan servicio en las
bandas C y Ku con diferentes coberturas:

« Banda C: Estados Unidos, Sudamérica y continental
« Banda Ku: NAFTA y continental, con un haz de alta potencia sobre las principales
ciudades de Sudamérica

Beneficios adicionales:

e Reduccién del tamafio de antenas

e Linealizador en cada canal

« Coberturas configurables

o Alta potencia en Sudamérica y el Caribe

SATMEX 5 (116.8°W)
Huellas de Cobertura (imprimibles)
« Banda C-Continental
o Banda Ku-1-NAFTA

Banda Ku-2-Continental

Excelente calidad de comunicacién sobre todo el continente americano. Satmex 5 es
un exitoso satélite que proporciona servicios de comunicacion ideales para potenciar
todo tipo de negocios:

« Aplicaciones de banda ancha

» Telefonia rural y de larga distancia

« Distribucion de video

e Transmisién de datos

« Distribucion de contenido multimedia

Pertenece a la familia B-601HP de alta potencia y de estabilizacion triaxial. Su disefio lo

dota con mas de 7,000 watts de potencia para la operacién de la carga util. Este satélite
cuenta con cobertura en las siguientes regiones:

« Banda C: Continental
o Banda Ku: NAFTA y continental
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Beneficios adicionales:

« Cobertura continental en las bandas C y Ku con alta potencia

« Reduccion en el tamafio de antenas

« Flexibilidad en la configuracion de redes de usuarios

« Huella en banda Ku dedicada a Norteamérica con excelente angulo de elevacion

SOLIDARIDAD Il (114.9W)
Huellas de Cobertura (imprimibles)
e Banda C R1 - México

« Banda C R2 - México y el Caribe
e Banda C R3 - Sudamérica

« Banda Ku R4 - México

Banda Ku R5 - Estados Unidos

Cobertura de alta potencia, conectividad y excelentes angulos de elevacion Solidaridad
Il pertenece a la segunda generacion de comunicaciones espaciales para México y
cuenta con un total de 48 transpondedores equivalentes en las bandas C y Ku con la
siguiente cobertura:

« Banda C: México, sur de los Estados Unidos, Caribe, Centro y Sudameérica.

« Banda Ku: México, costa este de los Estados Unidos, y las ciudades de San Francisco
y Los Angeles

Beneficios adicionales:

« Coberturas regionales con alta potencia sobre México

« Ideal para cualquier aplicacion: voz, video, datos, Internet, broadcast, etc.

« Conectividad entre los principales nodos de los Estados Unidos y Latinoamérica [16]

Excelentes angulos de elevacion en Norteamérica y la mayor parte de Latinoamérica.

Fig. 4.16 ATS-3 [16]
En 1968, México entré a la era satelital, y millones de televidentes presenciaron las

Olimpiadas que se celebraban en nuestro pais. Lo anterior, fue posible a través del
satélite ATS-3 -propiedad de la NASA y rentado por INTELSAT (organismo publico
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internacional del que México es miembro) y los entonces responsables de las
telecomunicaciones en el territorio nacional: la Red Federal de Microondas, la Estacion
Terrestre para Comunicaciones Espaciales de Tulancingo (que sigue funcionando para
enlaces con Europa) y la Torre Central de Telecomunicaciones de la Ciudad de México.

Sistema MORELOS

En octubre de 1982, con el fin de unificar las zonas rurales y urbanas de la nacién -y
como respaldo a la Red Federal de Microondas, la cual ya operaba a su maxima
capacidad-, el gobierno mexicano, a través de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, tomo la decision de adquirir su primer sistema de satélites: el Sistema
Morelos, constituido por los satélites Morelos 1 y 2 y el centro de control satelital
ubicado en lIztapalapa, D.F. El costo del sistema Morelos fue de 92 millones de délares.

El primero de estos satélites fue colocado en Orbita en junio de 1985, por el
transbordador Discovery de la NASA. En noviembre del mismo afio fue lanzado el
Morelos 2. Este es recordado porque en el transbordador Atlantis, que lo puso en 6érbita,
viaj6 como miembro de la tripulacién el doctor Rodolfo Neri Vela, primer mexicano en el
espacio.

En ambos casos, se trataba de un satélite modelo HS 376, que era el mas comercial de
la época, con una forma cilindrica, una longitud de 6.62 m (desplegado) y un peso de
645.5 kilogramos en oOrbita geoestacionaria.

Pero, ¢por qué se ordenaron dos? Simplemente, por seguridad y respaldo, para
garantizar el servicio. Aun cuando los satélites se disefian, integran y prueban para
soportar el riguroso ambiente espacial y el del lanzamiento, siempre existe un riesgo,
aunque muy pequefio. Dada la necesidad de comunicacién y los altos costos de
inversion, es necesario asegurar el éxito de los programas satelitales.

Basta saber que para poder escapar de la gravedad terrestre y desplazar un peso de
mas de 500 toneladas de un vehiculo lanzador actual, de las cuales el 90%
corresponde a combustible, 9% a la estructura y componentes y el 1% a la carga (til,
los cohetes deben alcanzar una velocidad minima cercana a los 10.5 km/s, lo cual
significa un riesgo para la operatividad (buen funcionamiento) de los satélites.

Adicionalmente, los satélites en 6érbita, soportan temperaturas extremas (que oscilan
entre -200° C y 180° C) y su 6rbita es perturbada entre otras cosas por la presion de
radiacion solar. Asi mismo, siempre estan expuestos a impactos de micro particulas que
estan viajando a alta velocidad (micrometeoritos).

El satélite Morelos 2 tenia una vida de disefio de nueve afos, 0 sea, hasta 1994; sin
embargo, gracias a una estrategia de minimizar las correcciones de su 6rbita, se logro
alargar su vida util hasta el afio 2004.

En Junio de 2004 con lo ultimo que le quedaba de combustible, el Morelos 2 fue sacado

de la orbita geoestacionaria y enviado a una orbita de desecho donde recibié comandos
para apagar todos sus sistemas y quedar de esta manera completamente desactivado.
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Al quedar en desuso, los satélites de Satmex que son geoestacionarios y operan en
una orbita alta (36 000 Km. de altura) son alejados un poco de ésta, a fin de que su
posicion orbital quede liberada y pueda ser ocupada por el nuevo satélite.

Cabe sefialar que también existen satélites que estan en orbitas bajas (1 000 Km. o
menos). Estos se eliminan al ser empujados hacia la Tierra, donde se desintegran por la
friccion con la atmésfera, en un procedimiento controlado, de tal manera que si hubiera
trozos de material, éstos caerian en zonas donde no representen riesgo a personas o
propiedades.

Y hablando de posiciones en la Orbita geoestacionaria, es importante mencionar que la
Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) es quien las administra a nivel
mundial. Los derechos para obtener dichas posiciones orbitales no tienen un costo.
Solo se pide al solicitante que compruebe que el satélite para el cual gestiona la oOrbita
ya esté en construccion. México cuenta con las posiciones orbitales 113, 114.9y 116.8,
para servicios fijos por satélite. México también ha solicitado a la UIT otras posiciones
orbitales para servicios fijos y otras de radiodifusion Directa (DBS).

Los satélites del Sistema Morelos brindaron servicios de comunicaciones de television,
telefonia y datos hacia y desde cualquier punto de la Republica Mexicana. Cada uno
tenia una capacidad de manejar el equivalente a 36 canales de television, con cerca de
1 300 Mhz de ancho de banda utilizable.

Sistema SOLIDARIDAD

La demanda de usuarios privados mexicanos siguidé creciendo, basicamente para
aplicaciones de redes corporativas de voz y datos, motivo por el cual el gobierno
mexicano adquirié la segunda generacion de satélites: los Solidaridad 1 y 2. El nombre
de estos satélites era indicativo de la forma en que las telecomunicaciones por satélite
podrian lograr la unificacion de zonas urbanas y lugares remotos entre si y con el resto
del mundo.

Fig. 4.17 Solidaridad Il [16]

Por medio de un cohete Ariane se lanz6 el Solidaridad 1, en noviembre de 1993, pero
para agosto del 2000, antes de cumplir con su vida de disefio, dejo de operar por fallas
eléctricas; siendo un satélite de comunicacion, sus problemas tuvieron un gran impacto
en las comunicaciones de nuestro pais. Sus usuarios fueron transferidos al Solidaridad
2 (que habia sido lanzado en octubre de 1994) y Satmex 5.
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Fig. 4.18 Satmex 5 [16]

Los satélites del Sistema Solidaridad también fueron construidos por la empresa
Hughes Aircraft Company (actualmente Boeing), y costaron mas de 300 millones de
dolares (incluyendo servicios de lanzamiento, adecuacién al centro de control de
Iztapalapa, un nuevo centro de control en Hermosillo, y seguros), un precio elevado,
pero que se justifica, pues debido a que un satélite no puede ser reparado desde la
Tierra, se le instalan piezas electronicas de reserva para suplantarlas en caso de
averia. Por otro lado, se le garantiza energia suficiente con una bateria hasta estar en
la posicién adecuada en oOrbita y, de esta manera, poder recibir los comandos terrestres
que lo controlen.

Pese a todas estas precauciones y al costo, México protegié esta inversion
asegurandolos en una cifra considerable, que cubriera cualquier percance.

Ku-band EIRP
113.2°W.L.

..A r> =39
\ 4JJ647 ’
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Region 4 Region 5

Fig. 4.19 Cobertura del Solidaridad 1l [16]

En el sector académico

El sector académico en nuestro pais también intervino en esta carrera espacial, y en
1995 y 1996 la Universidad Nacional Autobnoma de México (UNAM) lanz6 dos satélites
UNAMSAT de 6rbita polar LEO, ambos con fines experimentales.
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Sistema SATMEX

Afios mas tarde, en 1997, el sistema satelital mexicano que incluia los satélites Morelos
2, Solidaridad 1 y 2 y Satmex 5 en construccion, asi como los centros de control de
Iztapalapa y Hermosillo, se privatizd, constituyéndose la empresa Satélites Mexicanos
(SATMEX), con la participacion mayoritaria de telefénica Autrey y Loral Space and
Communications, y una parte minoritaria del gobierno mexicano. Desde entonces,
SATMEX se encarga de su operacion y administracion.

En Diciembre de 1998, se puso en Orbita el SATMEX 5, con una potencia eléctrica
generada por los paneles solares 10 veces superior a la de los Morelos y tres veces
mayor a la de los Solidaridad. Sus huellas -es decir, las zonas geograficas cubiertas-
difieren, dependiendo de cualquiera de las opciones de banda que ofrece.

El SATMEX 6 (con 50.0% mas potencia que el SATMEX 5 y mayor ancho de banda) fue
puesto en orbita el 27 de Mayo del 2006 mediante un cohete ARIANE 5, y llevado hasta
Su posicidon geoestacionaria de 113° longitud Oeste que dejo libre el Solidaridad 2,
mismo que fue reubicado a la posicion 114.9° longitud Oeste . El costo de este satélite
fue de 235 millones de ddlares. El satélite est4 disefiado para tener una vida util de 15
afos.
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Fig. 4.20 Satmex 6 [2]

Es el satélite de comunicaciones mas grande que ha construido Space Systems Loral
(SSL).

¢ Tiene un total de 60 transpondedores de 36 MHz (36 en banda C y 24 en banda Ku) y
es el satélite con mejor cobertura en el Continente Americano.

¢ La energia eléctrica generada por los paneles solares es de aproximadamente 12,000
watts (valor referenciado al final de la vida util del satélite).

e Este satélite ocupa la posicion orbital 113.0° W.

Por lo que hace a la diversificacién de este tipo de servicio, a partir del 2001, el
gobierno mexicano abrié sus puertas a operadores extranjeros: PANAMSAT y GE
Americom exigiéndoles que cuenten con centros de control de comunicaciones en el
territorio Mexicano, a fin de que estén en capacidad de proporcionar una atencién
oportuna a sus clientes en México.

Con los satélites podemos obtener servicio permanente u ocasional de acceso con una

fiabilidad mayor de 99.8%, cifra superior a la estimada para la fibra Optica, para apoyar
una serie de aplicaciones, que en el caso de México consisten entre otras en:
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1. Conexion a Internet.

2. Telefonia rural y de larga distancia. EI mejor aliado para enlazar localidades
aisladas.

3. Television y radio.

4. Educacion a distancia. La universidad virtual del ITESM o la tele secundaria de la
Red Edusat, por mencionar algunos.

5. Redes empresariales y videoconferencia. Por ejemplo, en cajeros automaticos o
redes corporativas.

6. Telemedicina, primer programa de salud publica del mundo, producido por el
ISSSTE.

7. En el caso de los satélites controlados por SATMEX, las operaciones de rastreo,
telemetria y mando se llevan a cabo desde el centro de control Iztapalapa, México, y
desde el de control alterno de Hermosillo, Sonora. [2]

SATMEX, una huella en cada region del continente

Perfil de la empresa

Satmex es el proveedor de comunicaciones satelitales lider en América Latina que
opera los satélites mexicanos Solidaridad I, Satmex 5 y Satmex 6. Su flota satelital
ofrece cobertura regional y continental en las bandas C y Ku, y abarca desde el sur de
Canada hasta Argentina.

Es un operador competitivo gracias a las caracteristicas técnicas de sus satélites, a las
posiciones orbitales que utilizan y al constante soporte técnico y de servicio que ofrecen
a sus clientes.

En la actualidad, miles de usuarios disfrutan de sus servicios en cada region del
continente americano, sin importar el tipo de cultura o regidén de que se trate.

En la actualidad Satmex cuenta con tres satélites en operacidon que ofrecen una
cobertura local, regional y continental que se adapta a las diferentes culturas y
necesidades de América:

¢ Solidaridad 2
e Satmex 5
e Satmex 6 [2]

4.2. EL FUTURO DE LOS SATELITES EN MEXICO

El servicio via satélite, ha sufrido multiples variaciones y transformaciones desde que
esta operativo. Desde las aplicaciones iniciales de radiocomunicacion, comunicacion
telefénica conmutada y difusion unidireccional de TV, muchas cosas han cambiado. La
introduccién de un canal de retorno terrestre ha permitido prestar ademas servicios
interactivos y multimedia, que requieren de doble sentido de comunicacién, rompiendo
el panorama de satélite, sinébnimo de difusion. Ademas, en la actualidad los servicios IP
sobre las redes via satélite son una realidad operativa lo que ha permitido el desarrollo
de la aplicaciones multimedia e Internet. Esto es posible gracias al estandar DVB-RCS,
gue ha posibilitado la existencia de un camino de retorno fisico por el enlace satelital.
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Las comunicaciones satelitales, soportan tanto comunicaciones fijas, como moviles,
aunque estas en un entorno mas restringido .La tendencia actual de las redes satélite
es evolucionar hacia la prestacion de servicios de acceso multimedia de banda ancha,
en particular acceso a Internet, con terminales fijos o, como mucho, portétiles, y usando
una nueva generacion de satélites con funciones avanzadas y mayor capacidad que los
actuales. Los satélites se usan también para comunicar usuarios corporativos, mas
conocido como VSAT (Very Small Aperture Terminal), terminales con tamafos tipicos
de antenas entre 1 y 2 m que permiten comunicacién bidireccional a través del satélite
Los mas pequefios, con antenas menores de 0,5 m, se llaman USAT (Ultra Small
Aperture Terminal). Con la reduccién de coste de los terminales, los servicios de
comunicacion bidireccional a través de satélite tienden a extenderse hacia empresas
pequefias y usuarios residenciales.

Sin embargo el satélite no es un sistema, o red independiente. Cada vez mas son las
aplicaciones terrestres que se basan o usan el satélite para su despliegue total. Los
sistemas moviles de tercera generacion (3G) contemplan esta posibilidad, pudiendo
usar las redes de acceso celulares terrestres y redes satelitales, de forma que un
terminal pueda comunicarse a través de un satélite cuando no tiene cobertura de una
estacion base terrestre. Este sistema, conocido como MSS (Mobile Satellite Service).
Son muchos los servicios de acceso a Internet basados en el satélite, sobre todo en
entornos donde la tecnologia de acceso mas convencional (HFC, ASDL 6 RDSI) no
puede llegar. De esta manera el satélite se convierte en el interfaz final de la red IP de
Internet.

Los satélites geoestacionarios con terminales fijos se han utilizado durante décadas y
actualmente la tecnologia es muy fiable. La mayoria de los satélites en servicio
actualmente se limitan a hacer de repetidores, recibiendo sefiales en unas frecuencias y
retransmitiéndolas a la Tierra en otras. Algunos de los satélites de baja érbita actuales y
la mayoria de los satélites de nueva generacion en proyecto (ver mas adelante)
incluyen conmutacion a bordo. Pero la implantacibn de estos sistemas de mayor
capacidad y desarrollo tecnoldgico vienen marcado por el funcionamiento econémico y
comercial de los servicios prestados mas alla de la propia tecnologia.

Existen numerosos operadores y proveedores de servicio satélite. Segun Global VSAT
Forum, existen mas de 500000 terminales VSAT instalados en mas de 160 paises,
aunque el mayor namero se concentra en EE.UU. (65%) y Europa (15%). La mayoria
de los sistemas actuales se basan en satélites GEO en banda Ka, como pone de
manifiesto la tabla4.5. Casi todos los proyectos incluyen haces de cobertura reducida
para reutilizar frecuencias y conmutacion a bordo ATM vy, en algunos casos, de
paquetes. La tabla 4.5 indica las velocidades maximas en sentido ascendente y
descendente ofrecidas a los usuarios. La capacidad total de estos satélites puede
alcanzar varios Gbps.
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Tabla 4.5 Redes de Satélites de nueva generacion
Red Satélites | Banda Velocidad Comentarios
ascend./descend.
Astrolink | 9 GEO Ka 20/155 Mbits/s Cancelado recientemente
Euro 3 GEO Ka 2/32 Mbits/s Terminales tamafio “laptop”
SkyWay cobertura en Europa y paises
en torno al mediterraneo
Skybridge | 80 GEO Ku 2/20 Mbit/s LEOs simples sin
conmutacion ni ISL
complementado con 3 GEO
en banda Ka de Cyberstar
Spaceway | 8 GEO Ka 16/16 Mbit/s 2 satélites para cobertura en
Ameérica y 6 para el resto del
mundo
Teledesic | 30 MEO Ka 2/64 Mbit/s Planes iniciales de 840 (1994)
LEO, luego reducidos a 288
LEO (1998)
West 2 GEO Ka 6/? Mbit/s Cobertura en Europa plan
Early Bird para 9 satélites MEO
(WEB) cancelado

[25]
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CAPITULO V. TIPOS DE MODULACION
5.1. TIPOS DE MODULACION

Paralelismo analégico/digital

e Multiplexacion

— En ambos casos

— Para aprovechamiento del recurso tiempo-frecuencia y multiplicar la capacidad de la
portadora de RF

— Ello va seguido de una modulacion de sefiales de Fl o RF

e Estas sefiales de RF (Microondas)
— Procedentes de multiples usuarios
— Se combinan en el satélite directamente a través de sistemas de acceso multiple

e Siempre multiplexacion en frecuencia/polarizacion
— Porque los satélites llevan una pila de transpondedores que abarcan una cierta banda
— De todos ellos el usuario accede a uno compartido con otros usuarios:

* En tiempo (una portadora por transpondedor)
* En frecuencia (varias) [17]

Intervalos de frecuencias
En principio, para la transmisién de las emisiones de los satélites, puede utilizarse
modulacion de amplitud, modulacion de frecuencia o modulacion digital.

De las candidatas, se elimina la modulacion de amplitud (AM) dado que requiere mayor
potencia para obtener un nivel utilizable en el suelo y su relacion C/N es claramente
menos favorable. Los satélites de TV que nos interesan han adoptado la modulacién de
frecuencia (FM) que en la actualidad se considera el tipo de modulacibn mas
interesante. La anchura de banda del canal FM es mayor que la del canal AM. Resulta
interesante ampliar la banda del canal FM para permitir la admision de sefiales de video
o digitales mas amplias basadas en las nuevas técnicas.

En radiodifusion terrestre, el sonido se transmite por un emisor independiente del de la
vision. Ello se debe a que ha parecido poco razonable instalar dos cadenas de
amplificacion en los satélites, y se ha preferido modular en frecuencia una subportadora
en la sefial de sonido que se afiade a la sefal de video para constituir una sefal
multiplexada que modula a su vez al portador en la banda de 12 Ghz.

La conferencia administrativa de radiodifusion mundial (CARM) de 1977 establecié un
plan europeo por el cual cada pais, pequefio o grande, dispondria de cinco canales de
igual polarizacion y situados en la misma posicion orbital. El estandar obligatorio es el
D2 MAC en formato de imagen 16/9.

La sefial DMAC comprende sonido y datos en sefial digital multiplexada originariamente
con la seial de imagen.
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Este plan experimentd una profunda modificacion en el CARM 1992. Sin embargo, en la
banda Ku3 se mantuvo reservada a los satélites que emitian en el estandar D2 MAC,
pantalla 16/9 y a las pruebas para obtener la TVHD (television de alta definicion).

Caracteristicas:

« Frecuencias de enlace ascendente: 17,3 a 18,1 Ghz.

e Frecuencias de enlace descendente: 11,75 a 12,5 Ghz.

e Anchura de banda atribuida: 800 Mhz.

e Anchura de un canal FM: 27 Mhz.

« Polarizacion circular derecha (CD) o izquierda (CI) de las sefales.
o Estandar utilizado: D2 MAC. [6]

Eleccién del tipo de modulacion

En principio, para la transmision de las emisiones de los satélites puede utilizarse
modulacion de amplitud, modulacion de frecuencia o modulacion digital. Los satélites de
TV gue nos interesan han adoptado la modulacion de frecuencia (FM). Los satélites
actuales tienen una anchura de canal de 36 Mhz.

En radiodifusion terrestre, el sonido se transmite por un emisor independiente del de la
vision. En satélites ha parecido poco razonable instalar dos cadenas de amplificacion y
se ha preferido modular en frecuencia una subportadora en la sefal de sonido que se
afiade a la sefial de video para constituir una sefial multiplexada que modula a su vez al
portador en la banda de 12 Ghz.

Ciertos satélites difunden en un canal de television varios programas sonoros. Siempre
con el animo de evitar la multiplicacion del nimero de emisores, se procede a la
multiplexacion de dieciséis subportadoras moduladas en frecuencia segun una técnica
analoga a la de los haces hercianos, donde esta sefial multiplexada modula a su vez en
frecuencia a la portadora a 12 Ghz. Por tanto, se ha adoptado asi la solucién de 16
programas sonoro, dado que su multiplexacion ocupa la anchura de un canal de video.

[6]

5.1.1. ANALOGICA

Tiene la caracteristica de que puede variar gradualmente dentro de un intervalo
continuo de valores, como son la amplitud y la longitud, dependiendo de las
caracteristicas de la informacién que se transmite; por lo tanto, una sefial analdgica
(onda senoidal) es una sefial de variacion continua. Un ejemplo de sistemas analdgicos
es la sefal acustica de un instrumento musical.
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Fig. 5.1 Forma de onda senoidal [6]

- Modulacion (SSB o FM)
- Multiplexacion FDM

- Modulacion FM

- Acceso multiple FDMA
— Analogico

Modulacién, como paso previo a la multiplexacion. También procesos de compresion-
expansion y de preénfasis y de-énfasis, para proteccion frente a ruido. [6]

5.1.2. DIGITAL

Es aquella que estd conformada por valores discretos tales como los digitos binarios (0
y 1), por lo tanto, se puede decir que una sefial digital es igual a una sefial discreta en
amplitud. Algunos de los sistemas digitales mas comunes son las calculadoras, algunos
tipos de teléfonos celulares, computadoras etcétera.

Fig. 5.2 Sefal discreta [6]

- Codificacion
- PCM O DM
- Encriptado
- Multiplexacion TDM
- Modulacién QPSK
- Acceso multiple FDMA, TDMA o CDMA

Desde la digitalizacion de la forma de onda hasta los sistemas de encriptado y

codificacion para proteccion de la sefal frente a errores 0 manipulaciones
intencionadas. [6]
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5.2. PRINCIPIOS DE MODULACION

Evidentemente, una sefial s6lo se puede transmitir por un canal que permita la
propagacion de ese tipo de sefiales. Asi, una sefial eléctrica se propaga por medios
conductores, una sefial acustica necesita un medio material, etc. Sin embargo, no basta
con esta adecuacion en la naturaleza de la sefial y del canal. Ademas, la sefial debe
tener unos parametros adecuados. Un canal transmite bien las sefales de una
determinada frecuencia y mal otras. El canal ideal es aquél que presenta una respuesta
lineal para todas las sefiales, es decir, que transmite por igual todas las frecuencias.

La modulacion intenta conseguir esta adecuacion entre sefial y canal, de modo que en
las transmisiones utilicemos aquellas frecuencias en las que el canal proporciona la
mejor respuesta.

El modulador es el dispositivo encargado de efectuar la modulacion, que es la
operacion por la que se pasa de la sefal digital que proporciona el emisor a una
equivalente analdgica que es enviada al receptor. Por su parte, el receptor debe
efectuar la operacion inversa -demodulacion- con el fin de recuperar de nuevo la sefial
digital original que el emisor se propuso enviarle.

El dispositivo que modula y demodula la sefial digital y analdgica respectivamente se
llama médem.

Las pérdidas de transmisién entre las estaciones terrenas y los satélites son siempre
elevadas y actualmente pocas veces los transmisores en los satélites tienen poca
potencia para permitir el uso de métodos de modulacion que consigan grandes
relaciones de informacion respecto al ancho de banda. Para permitir sefiales con buena
relacion sefial a ruido, las sefiales analdgicas son transmitidas usando FM y con una
desviacion relativamente ancha. Las sefiales digitales son siempre transmitidas PSK
(Phase Shift Keying) o alguna técnica parecida, empleando raras veces mas de cuatro
simbolos. [1]

Al proceso por el cual obtenemos una sefial analdgica a partir de unos datos digitales
se le denomina modulacion. Esta sefial la transmitimos y el receptor debe realizar el
proceso contrario, denominado demodulacion para recuperar la informacion. EI médem
es el encargado de realizar dicho proceso.

Existen tres técnicas basicas de modulacion lineal que consisten en modular alguno de
los tres paradmetros bésicos de la sefial portadora: amplitud, frecuencia o fase,
originando las modulaciones AM, FM o PM. Cuando las sefales de entrada son una
representacion de datos digitales y binarios, estos tres tipos de modulacion se llaman
respectivamente ASK, FSK y PSK.
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5.2.1. ASK

(Modulacion por desplazamiento de la amplitud): En esta técnica no se modifica la
frecuencia de la portadora sino su amplitud. Los dos valores binarios se representan
mediante diferentes niveles de amplitud de esta sefial.

En el dominio de la frecuencia, tal y como ya lo habiamos mencionado, el efecto de la
modulaciéon por ASK permite que cualquier sefial digital sea adecuada para ser
transmitida en un canal de ancho de banda restringida sin ningin problema, ademas al
estar en funcion de una sola frecuencia, es posible controlar e incluso evitar los efectos
del ruido sobre la sefial con tan solo utilizar un filtro pasabandas, o bien, transmitir mas
de una sefial independientes entre si sobre un mismo canal, con tan s6lo modularlas en
frecuencias diferentes. Esto queda demostrado graficamente si observamos la
representacion de la figura 5.3.

Ic ! Ic !
Fig. 5.3 Analisis de la modulacion por corrimiento en la amplitud. [16]

La modulacion en ASK no es otra cosa que una variante de la modulacion en AM que
se adapta perfectamente a las condiciones de los sistemas digitales, ademas de que les
permite trabajar sobre una sola frecuencia de transmision en ves de tener que lidiar con
pulsos cuadrados que contienen componentes en todas las frecuencias del espectro.

Su recuperacion también resulta ser mas sencilla, dado que séOlo depende de
sincronizar la frecuencia de las sefales sinusoidales que sirven de portadoras y
regeneradoras dependiendo si se hallan en el modulador o el demodulador.

El ASK por si s6lo, a pesar de todas estas consideraciones, no es uno de los métodos
mas utilizados debido a que para cada frecuencia es necesario realizar un circuito
independiente, ademas de que sélo puede transmitirse un solo bit al mismo tiempo en
una determinada frecuencia. Otro de los inconvenientes es que los mdltiplos de una
frecuencia fundamental son inutilizables y que este tipo de sistemas son susceptibles al
ruido.

Sin embargo, conocer su funcionamiento es esencial para poder comprender el disefio
de otro tipo de modulaciones como el FSK, el PSK, el QPSK y demas derivados, dado
gue en buena parte este tipo de disefios estan basados en variaciones o combinaciones
de dos o0 mas sefales moduladas en ASK. [16]
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5.2.2. FSK

(Modulacion por desplazamiento de la frecuencia): La técnica de modulacion en
frecuencia modifica la frecuencia de la sefial portadora, segun la sefial digital que se
transmite. En su forma mas intuitiva, la frecuencia alta representara uno de los estados
binarios posibles de la sefial digital, generalmente el 1, representandose por una sefal
de frecuencia diferente el estado binario O.

Fig. 5.4 Modulacion de frecuencia [16]

La modulacién FSK se emplea normalmente en enlaces asincronos. Es el sistema ideal
para operar a baja velocidad. Sin embargo, tiene una desventaja: el gran ancho de
banda que consume. [16]

5.2.3. PSK

(Modulacion por desplazamiento de fase): La frecuencia y la amplitud se mantiene
constantes y se varia la fase de la portadora para representar los niveles uno y cero con
distintos angulos de fase. Por ejemplo, el bit 1 con fase M y el bit 0 con fase O.
Graficamente la modulacién en fase se representa en la Figura 5.5.
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Fig. 5.5 Modulacién en fase [16]
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La modulacién PSK es el método mas eficiente para transmitir datos binarios en
presencia de ruido. La desventaja es que el disefio del emisor y receptor se complica
extraordinariamente. Es ideal para comunicaciones sincronas. [16]
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5.2.4. QAM

Una gran cantidad de médems suelen utilizar la modulacion, QAM o Modulacion de
Amplitud en Cuadratura. Es un meétodo bastante eficiente para obtener el maximo
rendimiento de un ancho de banda limitado. Esta técnica es una combinacion de la
modulacién en amplitud y fase.

La modulacion QAM forma parte de las llamadas modulaciones multibit, que consisten
en la emision de mas un bit en cada pulso digital, por ejemplo, codificando varias
amplitudes en cada una de las fases permitidas: si cada pulso digital codifica cuatro
fases posibles y en cada fase se pueden transmitir dos amplitudes distintas, tendremos
que cada pulso lleva una informacion de una entre ocho posibilidades. El sistema seria
equivalente a transmitir tres bits en cada pulso: desde la posibilidad 000(0 decimal)
hasta la 111(7 decimal).

5.3. TECNICAS DE ACCESO Y TRANSMISION DUPLEX

Se han ido desarrollando varias técnicas a lo largo de los afios. FDMA (Acceso multiple
por divisién de frecuencia), utilizada desde el inicio de las comunicaciones por satélite;
TDMA (Acceso multiple por division de tiempo), fundamentalmente utilizada para
sistemas de media o gran capacidad y con unas necesidades de sincronizacion
importantes; CDMA (Acceso multiple por divisién de cddigo), aunque su uso inicial fue
en aplicaciones militares, se esta extendiendo cada vez mas su aplicacion civil; y TRMA
(Acceso multiple aleatorio en el tiempo), fundamentalmente utilizada para el acceso de
un elevado numero de usuarios con tréafico tipo rafagas y sin una gran exigencia en
cuanto a sincronizacion.

Multiple acceso esta definido como una técnica donde mas de un par de estaciones
terrenas pueden simultaneamente usar un transponder del satélite.

La mayoria de las aplicaciones de comunicaciones por satélite involucran un namero
grande de estaciones terrenas comunicandose una con la otra a través de un canal
satelital (de voz, datos o video). El concepto de multiple acceso involucra sistemas que
hacen posible que mudltiples estaciones terrenas interconecten sus enlaces de
comunicaciones a través de un simple transponder. Esas portadoras pueden ser
moduladas por canales simples o multiples que incluyen sefiales de voz, datos o video.
Existen muchas implementaciones especificas de sistemas de mdultiple acceso, pero
existen solo tres tipos de sistemas fundamentales: [23]

« FDMA: Acceso multiple por division de frecuencia.

o TDMA: Acceso multiple por divisién de tiempo.

« DAMA: Acceso multiple por division de demanda (version de TDMA)
o CDMA: Acceso multiple por division de cédigo.

Muchas estaciones terrenas pueden hacer uso del mismo satélite al mismo tiempo. En
los servicios de difusion cada estacion terrena hace un uso exclusivo de uno o mas
transpondedores. Sin embargo, aunque ocasionalmente puede ocurrir que una estacion
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de servicio fijo necesite la capacidad total de un transpondedor para manejar sus
emisiones, es mas usual que varias estaciones terrenas lo compartan, y en los servicios
moviles un transpondedor es siempre compartido por una gran cantidad de estaciones
terrenas. Las técnicas a través de las cuales un transpondedor puede proporcionar
comunicaciones continuas simultaneamente entre varias estaciones se denominan
acceso multiple. [1]

5.3.1. FDMA

La forma mas sencilla y mas usada de acceso multiple consiste en asignar diferentes
portadoras a cada estacion para los enlaces ascendentes dentro de la banda de paso
del transpondedor con la suficiente distancia entre portadoras para prevenir que las
emisiones se solapen. Esta técnica se conoce como Acceso Mdltiple por Division en
Frecuencia (FDMA). [1]

Este tipo de sistemas canalizan el transponedor usando multiples portadoras, donde a
cada portadora le asigna un par de frecuencias. El ancho de banda total utilizado
dependera del nimero total de portadoras. Existen dos variantes de esta técnica: SCPC
(Single Channel Per Carrier) y MCPC (Multiple Channel Per Carrier). [10]

5.3.2. TDMA

Denominada Acceso Mudltiple por Division en el Tiempo (TDMA), consiste emitir
mediante rafagas cortos desde las diferentes estaciones de forma no simultanea pero
con periodos muy cortos, que son modulados por sefiales digitales comprimidas en el
tiempo. Estas series de rafagas transmitidas desde una estacion, cuando son recibidas
en otra estacidon, pueden ser expandidas en el tiempo para proporcionar un canal de
comunicacion digital continuo. [1]

Esta caracterizado por el uso de ranuras de tiempo asignadas a cada portadora.
Existen otras variantes a este método, el mas conocido es DAMA (Demand Access
Multiple Access, el cual asigna ranuras de tiempo de acuerdo a la demanda del canal.
Una de las ventajas del TDMA con respecto a los otros es que optimiza del ancho de
banda. [10]

5.3.3. CDMA

Acceso Mdltiple por Divisibn de Codigo. Las sefiales solapadas en frecuencia son
transmitidas por cada estaciéon mediante técnicas de espectro ensanchado. La estacion
receptora extrae los elementos deseados de la sefal reconociendo el codigo del
transmisor deseado. [1]

Este cdédigo mejor conocido como Spread Spectrum (Espectro esparcido) es una
técnica de modulacién que convierten la sefial en banda base en una sefial modulada
con un espectro de ancho de banda que cubre o se esparce sobre una banda de
magnitud mas grande que la que normalmente se necesita para transmitir la sefial en
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banda base por si misma. Es una técnica muy robusta en contra de la interferencia en
el espectro comun de radio y ha sido usado muy ampliamente en aplicaciones militares.
Esta técnica se aplica en comunicaciones via satélite particularmente para transmision
de datos a bajas velocidades. [10]

5.4. BANDAS DE FRECUENCIA

Las bandas de frecuencia que pueden utilizar los satélites para comunicarse son
determinadas por la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT), ya sea en forma
exclusiva o compartida con otros servicios, quedando a cargo de los gobiernos de cada
pais asignarlas a usuarios especificos.

Para satisfacer las necesidades mundiales de comunicacion, cada banda puede ser
utilizada simultaneamente por muchos paises, con las debidas precauciones técnicas
para evitar interferencias (originadas por la dificultad de limitar las radiaciones a las
areas de servicio). Por razones préacticas, a las bandas de frecuencia mas comunes
para el servicio satelital se les designa por medio de letras C, X, Ku, Ka, etc.

Tabla 5.1 Bandas de Frecuencias Satelitales
Banda Rango de Servicio Usos
frecuencias (GHz)
VHF 30-300 MHz Fijo Telemetria
UHF 300-1000 MHz Movil Navegacion, militar
L 1-2 Movil Emision de audio, radiolocalizacion
S 2-4 Movil Navegacion
C 4-8 Fijo Voz, datos, video, emision de video
X 8-12 Fijo Militar
Ku 12-18 Fijo Voz, datos, video, emision de video
K 18-27 Fijo Emision de video, comunicacion Inter-
satélite
Ka 27-40 Fijo Emisién de video, comunicacion Inter-
satélite
[28]

Las longitudes de onda diferentes poseen propiedades diferentes. Las longitudes de
onda largas pueden recorrer grandes distancias y atravesar obstaculos. Las grandes
longitudes de onda pueden rodear edificios o atravesar montafias, pero cuanto mayor
sea la frecuencia (y por tanto, menor la longitud de onda), mas facilmente pueden
detenerse las ondas.

Cuando las frecuencias son lo suficientemente altas (hablamos de decenas de
gigahertzios), las ondas pueden ser detenidas por objetos como las hojas o las gotas de
lluvia, provocando el fendbmeno denominado "rain fade". Para superar este fenémeno se
necesita bastante mas potencia, lo que implica transmisores mas potentes o antenas
mas enfocadas, que provocan que el precio del satélite aumente.

La ventaja de las frecuencias elevadas (las bandas Ku y Ka) es que permiten a los
transmisores enviar mas informacion por segundo. Esto es debido a que la informacion
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se deposita generalmente en cierta parte de la onda: la cresta, el valle, el principio o el
fin. El compromiso de las altas frecuencias es que pueden transportar mas informacion,
pero necesitan mas potencia para evitar los bloqueos, mayores antenas y equipos mas
caros.

Concretamente, las bandas mas utilizadas en los sistemas de satélites son:

Banda L.

« Rango de frecuencias: 1.53-2.7 GHz.

e Ventajas: grandes longitudes de onda pueden penetrar a través de las estructuras
terrestres; precisan transmisores de menor potencia.

« Inconvenientes: poca capacidad de transmision de datos.

Banda Ku.

« Rango de frecuencias: en recepcion 11.7-12.7 GHz, y en transmision 14-17.8 GHz.

« Ventajas: longitudes de onda medianas que traspasan la mayoria de los obstaculos y
transportan una gran cantidad de datos.

« Inconvenientes: la mayoria de las ubicaciones estan adjudicadas.

Banda Ka.

e Rango de frecuencias: 18-31 GHz.

e Ventajas: amplio espectro de ubicaciones disponible; las longitudes de onda
transportan grandes cantidades de datos.

« Inconvenientes: son necesarios transmisores muy potentes; sensibles a interferencias
ambientales. [6]

Posicionamiento:
La ubicacion de los satelites GEO esta referida a su orbita, normalmente se mide en
términos de Longitud Este desde el Meridiano 0 a grados de Y

Footprint:
Se refiere a la “pisada” del satélite, es decir el area que cubre en la superficie de la
tierra. Existen diferentes tipos de pisada, de acuerdo a la potencia y frecuencia:

Bandas de frecuencias mas utilizadas:
L: 1Ghz

C:4y6Ghz

Ku: 12y 14 Ghz

Ka: 20 Ghz

Beam:

Los satélites actuales estan disefiados para tener un foco determinado sobre la
superficie, llamado beam.

Dependiendo del proveedor se tienen distintos beams. Por ejemplo, INTELSAT ofrece:

Global: cubre 1/3 de superficie

Hemi: cubre 1/6 de superficie

Zona: cubre una gran area

Spot: cubre una region especifica a pedido del cliente [34]
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42.7 dBW
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= global . herni a zone ,
Fig. 5.6 Proveedor INTELSAT [34]

Tabla 5.2 Bandas de frecuencia utilizadas en Uplink

Banda Digital Analbgica

15m - 21.210 — 21.250 MHz
12m - 24.920-24.960 MHz
2m 145.800 — 145.840 MHz 145.840 - 145.990 MHz
70m 435.300 — 435.550 MHz 435.550 - 435.800 MHz

23cm (1) 1269.000 — 1269.250 MHz | 1269.250 - 1269.500 MHz
23cm (2) 1268.075 -1268.325 MHz | 1268.325 - 1268.575 MHz
13 cm (3) 2400.100 — 2400.350 MHz | 2400.350 - 2400.600 MHz
13 cm (3) 2446.200 — 2446.450 MHz | 2446.450 - 2446.700 MHz

6cm 5668.300 — 5668.550 MHz | 5668.550 - 5668.800 MHz

Tabla 5.3 Bandas de frecuencia utilizadas en Downlink

Banda Digital Analbgica
2m 145.955 - 145.990 MHz 145.805 - 145.955 MHz
70 cm 435.900 - 436.200 MHz 435.475 - 435.725 MHz

13cm(1) | 2400.650 - 2400.950 MHz 2400.225 - 2400.475 MHz

13cm(2) | 2401.650 - 2401.950 MHz 2401.225 - 2401.475 MHz
3cm 10451.450 - 10451.750 MHz | 10451.025 - 10451.275 MHz
1.5cm - 24048.025 - 24048.075 MHz

[17]

La reutilizacion de frecuencias consiste en utilizar la misma banda de frecuencias varias
veces de manera que sea posible aumentar la capacidad del sistema para un
determinado ancho de banda B. Puede llevarse a cabo utilizando polarizaciones
ortogonales o utilizando la misma banda de frecuencias en distintos haces siempre que
la separacién angular sea suficiente.
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El factor de reutilizacion de frecuencias se define como el numero de veces que el
ancho de banda B se utiliza. En el caso de reutilizacion por polarizaciones ortogonales
el factor seria dos y si utilizamos la misma banda de frecuencias en distintos haces
podria ser reutilizado este ancho de banda B para tantos haces como el nivel de
interferencia nos permitiera. Ambas técnicas pueden ser combinadas. [6]

satslite

satélite

(a) (b)
Fig. 5.7 Reutilizacién de frecuencias por polarizaciones ortogonales [6]

Reutilizacion de frecuencias
En satélites geoestacionarios, la reutilizacion de frecuencias se puede conseguir de tres
formas diferentes:

1. Cuando dos satélites estan separados notablemente dentro de sus Orbitas pueden
usar las mismas bandas de frecuencia y tener areas de servicio en Tierra solapadas.
Los dos sistemas no se interfieren debido a la ganancia fuera del eje de las antenas en
las estaciones receptoras en la direccion del satélite que no interesa es lo
suficientemente pequefia. Esto soélo tiene sentido en el contexto de satélites
geoestacionarios.

2. Dos satélites cuyas areas de iluminacién estan separadas geograficamente pueden
usar las mismas bandas frecuenciales debido a la ganancia fuera del eje de las antenas
del satélite hacia cualquier estacién que se encuentre en aquella area de iluminacion no
deseada. Esto es cierto aunque los dos satélites estén en la misma posicion orbital. En
consecuencia, un solo satélite que tenga mas de un haz cuyas zonas de iluminacion
estén separadas puede usar las mismas bandas de frecuencias en ambos haces.

3. Las antenas del satélite pueden transmitir y recibir en polarizaciones ortogonales. De
esta forma podemos tener dos tipos de estaciones terrenas, aquellas que transmiten y
reciben en una polarizacion y las que operan en la polarizacion ortogonal.
Alternativamente, un satélite con antenas con polarizacion dual puede servir a un grupo
de estaciones terrenas que, como el satélite, estén equipadas para transmitir y recibir
en ambas polarizaciones y por lo tanto se duplica el ancho de banda asignado.
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Fig. 5.8 Reutilizacion de frecuencias en satélites geoestacionarios [6]

Cuando la directividad de las antenas o la discriminacion de polarizacion no permiten
usar el espectro con estos fines podemos usar una combinacion dos de estos métodos
0 incluso los tres. [6]

Tabla 5.4 Bandas de frecuencias de los Satélites Mexicanos
(Solidaridad 1y 11)

Banda | Rango de frecuencias Tx (GHz) | Rango de frecuencias Rx (GHz)
L 1.6265 — 1.6605 1.525 — 1.559
C 5.925 - 6.425 3.700 — 4.300
Ku 14.00 — 14.50 11.70-12.2

5.5. TOPOLOGIAS DE RED

La telecomunicacién puede ser punto a punto, punto a multipunto o teledifusién, que es
una forma particular de punto a multipunto que funciona solamente desde el transmisor
a los receptores, siendo su versién mas popular la radiodifusion.

Existen varias configuraciones de sistemas, entre ellas se pueden destacar:

1) Enlaces SCPC topologia punto a punto
2) Enlaces VSAT topologia Estrella
3) Enlaces PAMA/DAMA topologia Malla [34]

5.5.1. TOPOLOGIA PUNTO A PUNTO O ENLACE SCPC [34]

- Son enlaces punto a punto. SCPC significa Single Channel per Carrier
- Tienen una frecuencia de Tx y un de RXx fija, establecida por la empresa prestataria.
- Pueden ir de 64 Kbps hasta 10 Mbps
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Public Network Public Network

Private Network Private Network

Customer Site Customer Site

Fig. 5.9 Topologia punto a punto [34]
Estan compuestos por:

- Modem Satelital (por ejemplo: SDM100 o 300)
- IDU (InDoor Unit)

- ODU (OutDoor Unit)

- Antena parabolica (1.2 a 3.8 mts)

YU
Enlace punto a punto entre dos Kgb
sitios del cliente
Alta \
b frecuencia
/

(4 a 14 Ghz)

Sitio distante

Fig. 5.10 Ejemplo de enlace satelital [34]

Componentes de la cadena satelital

Antena parabdlica

Feed (iluminador)

Fig. 5.11 Antena [34]
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LNB
Fig. 5.12 Feed [34]

Polarizador (fija la polarizacion)
5™ TRAAE

Fig. 5.14 Guias de onda [34]

Corneta (horn)
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Feed
(iluminador)

Guias de
onda

Fig. 5.13 Antena Master [34]

Feed (iluminador)

Fig. 5.15 Estacién maovil [34]
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5.5.2. TOPOLOGIA ESTRELLA O ENLACE VSAT [34]

- Son enlaces punto a multipunto. VSAT significa: Very Small Apertura Terminals.

- Se compone de varias terminales con antenas de poco tamafo.

- La red debe tener un HUB central (Estacion terrena) que controla el uso de la red por
parte de las terminales.

LARGE NUMBER OF
REMOTE SITES

\‘ BNTEMN &ATH
QDU O FEED

HUB SITE

USER'S .
CENTRAL
compLTER  ERUPMENT

IND QDR
UMIT

Fig. 5.16 HUB central [34]

- Por su arquitectura es ideal para redes con organizacion centralizada.

- Al tener un HUB central que gestiona la red, se puede reducir el costo de las
terminales (0.5% del costo del HUB).

- La red en un principio no fue pensada para un uso continuo por parte de las
terminales.

- Las conexiones entre terminales tienen un delay de un doble salto satelital.

Uso del AB
El trafico se divide en dos: Inbound (utiliza TDMA) y Outbound (TDM) (referenciado al
HUB).

HUB SITE TOMA INEOUND

ANTENNA WITH

MODULATOR ODU ON FEED

HOST
—SWITCH

INDOOR
UNIT

1 LARGE NUMBER OF
e REMOTE SITES

Fig. 5.17 Configuracion de red [34]

130



CAPITULO V. TIPOS DE MODULACION

Tipos de sefal

- El Outbound lo utiliza el HUB y se realiza a una tasa de transferencia alta (aprox. 1024
kbps) utilizando TDM, generalmente lo hace en forma de broadcast para todas las
remotas.

- Las terminales utilizan el Inbound, “luchando” por acceder al medio (Aloha o Aloha
ranurado) es decir comparten el AB para la Tx.

- Una vez conseguido el medio transmiten con técnica TDMA.

- Los slots para transmitir pueden estar previamente establecidos o asignarse
dindmicamente.

TDM OUTBOUND
CARRIERS
TRANSMITTED
CONTINUDOUSLY

TOMA INBOUND CARRIERS
TRANSMITTED AS BURSTS

INBOUND CHANNEL SLOTS

Fig. 5.18 Espectro [34]

- El trafico mixto es una combinacion de mensajes cortos y grandes paquetes de datos.

| OB FRAME |
DATA PACKET TDM
OUTBOUND
[ uw [enTRY [F| HOR | DATA |FcslF |
L. 1B FRAME SYNCHRONISED TO OB F RAME _
slot0 " slot 1/slot slotn
\ TDMA
INBOQUND
[ F| HOR | DATA [FeglF |

Fig. 5.19 Formato de Trama [34]

Outbound
El comienzo de la trama se identifica por UW (unique word). El resto de la trama
contiene:

- F: inicio de trama
- HDR: lleva el address de la IDU e informacion de control
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- FCS: chequeo de trama
- F: fin de trama

OB FRAME
DATA PACKET TDM
OUTBOUND
[uw JenTRY [F| HOR | DATA [Fcs|F |
1B FRAME SYNCHRONISED TO OB FRAME _
slotU " slot1fs slotn
‘ TDMA
INBOUND
[F| HER | DATA EEE

Fig. 5.20 Formato de trama [34]
Inbound

- Las tramas estan sincronizadas con las tramas de outbound.
- Los paquetes tipicamente contienen entre 50 y 250 bytes.
- Se dividen en slots, cada IDU transmite en esos slots.

Acceso al medio:

Aloha. Las IDU pueden transmitir paquetes de datos en cualquier momento, en una
frecuencia particular del inbound.

Aloha ranurado. Las IDU pueden transmitir paquetes de datos en cualquier slot, en
una frecuencia particular del inbound.

Asignacion Fija. Las transmisiones son en un slot en particular y por un tiempo
establecido o permanentemente, asignado a cada IDU (generalmente se usan en
telefonia).

Asignacion Dinamica. Los slots son dindAmicamente asignados a una IDU en particular
son intermitentes.

Managment de la red

- La red esta controlado por el NCC (Network Control Center) ubicado en el HUB.

- Cuando se agrega una Terminal a la red, esta debe ser agregada a la base de datos
de la red (address, ports, etc.).

- Dicha BD tiene una tabla de ruteo, en la cual se establecen circuitos, entre los port de
la Terminal y el HUB.
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HUB

Gestion

Fig. 5.21 HUB [34]

Estacion HUB
Esta compuesta por muchos subsistemas, todos los sistemas son redundantes (excepto

la antena) controlados por un switchover automatico.

ANTENMNA
SUBSYSTEM
‘_'_"{ MULTIPLE HOST INTERFACES
AND MULTIPLE PADS
UPLINK
WIDED
FOWER [—— VIDED
CONTROL SUBSYSTEM
r
REDUNDANT
TX EYSTEM |«
FEC DATA |REDUNDANT
- H  PACKET » HOST
SWITCH
h 4 r
AUTOD
REDUNDANCY STTEAFNE:
DIPLEXER CONTROL
NCS | METWORK
r “ # CONTROL
REDUNDANT DATANCS SYSTEM
RX > MU X
SUBSYSTEM
BASEBAND
EQUIFMENT
POWER MONITOR AND CONTROL |
SUBSYSTEM
OPERATOR S
SyeTEM TERMINAL

CONSOLE

Fig. 5.22 Diagrama de bloques de una estacion HUB VSAT [34]

Terminal remota
En contraste del HUB, las estaciones remotas son mas simples, el motivo es reducir al

maximo el costo, para facilitar la instalacion de cantidad.
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ANTENNA

DOWNCONVERTER

FEED UPCONVERTER
LNA / PSK DEMOD
WA =
DECODER =
SSPA PSKMOD & w T
>
' 2= =
> |
ENCODER
OUTDOOR UNIT INDOOR UNIT

Fig. 5.23 Diagrama de bloques de una Terminal remota VSAT [34]

Red tipica

PEX

Fig. 5.24 Red tipica [34]

5.5.3. TOPOLOGIA MALLA O ENLACES PAMA/DAMA [34]
Caracteristicas

- Este tipo de redes no necesita de un HUB central.
- Permite un mayor trafico.
- Trabaja con sistemas:
- PAMA (Pre Assigned Multiple Access)
- DAMA (Demand Assigned Multiple Access)
- Requiere un tamafio mayor de antena en las terminales.
- El acceso al medio es por FDMA.
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Acceso al medio

FDMA (Frequency-Division Multiplexing Access)

Cada estacion central transmite una portadora multidestino en forma permanente.
Cada estacion remota extrae la informacion correspondiente.

Hub Equipment Hub Equipment Hub Equipment

Network or Sites Network or Sites Network or Sites

Fig. 5.25 Topologia Malla [34]

PAMA

- Se asigna una frecuencia a cada estacion.
- No es necesario realizar un establecimiento de las conexiones.
- Apto para alto trafico y aplicaciones interactivas.

DAMA

- No tiene frecuencia asignada cada estacidn, existen canales que estan disponibles
para ser utilizados.

- Los canales de Tx/Rx se asignan por peticion de las terminales (asignacion dinamica).
- Apto para tréfico de voz.

Funcionamiento de la red

- Existe una NCS (Network Controller System) en el cual existe una base de datos con
la informacién de las frecuencias disponibles para ser asignadas por la red.

- Desde la estacidon central se Tx un Outlink (sefalizacion y administracion) en forma
permanente para todas las placas DAMA.

- Por demanda las remotas “piden” asignacion de frecuencia para transmitir (DAMA) y el
NCS las asigna.

- Una vez asignadas levantan portadora y comienzan a intercambiar tréafico.
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/

A
LD

:ﬁ/ LOOP fisico

COMSAT  wux
Wilde

Fig. 5.26 Esquema de conexionado de la FIUBA [34]
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CONCLUSION (HORIZONTE DE LOS SISTEMAS SATELITALES)

Las comunicaciones via satélite, son tras las comunicaciones clasicas de telefoniay TV,
el medio de difusion de la informacién y los servicios telecomunicaciones. Los satélites
han resultado un elemento fundamental en el desarrollo de las comunicaciones y las
tecnologias de la informacion como soporte universal para el intercambio y la difusion
de la misma. El éxito de las comunicaciones via satélite en muy diferentes ambitos
(militar, empresarial, ocio, hogar, etc.) viene asociado a sus especiales caracteristicas.
Estas caracteristicas asociadas a los enlaces externos a la tierra, han permitido el
desarrollo de mudltiples aplicaciones, asi como la comunicacion global, al romper las
barreras fisicas, geograficas y espaciales impuestas por la superficie terrestre. El
satélite al estar situado en una orbita exterior a la tierra, posee unas caracteristicas de
difusién y repeticion que le dotan de elevada capacidad para proveer servicios de
acceso.

Estas caracteristicas asociadas son, un coste independiente de la distancia de
transmision, capacidad de establecer enlaces multipunto, ancho de banda considerable,
amplia cobertura geografica, no le afectan las barreras naturales y geograficas, servicio
disponible en zonas rurales o poco pobladas, facilidad para establecer nuevos
mercados y facilidad de establecer nuevos servicios y aplicaciones.

Durante muchas décadas, este tipo de sistemas de comunicaciones fue fundamental
para el desarrollo de los servicios basicos, existentes. Gracias a la capacidad de
interconexiodn, y a la cobertura global, tradicionalmente los satélites de comunicaciones
se han utilizado para establecer enlaces troncales capaces de transportar y soportar
multiples aplicaciones diferentes como, circuitos telefénicos conmutados, circuitos
alquilados o canales de television punto a punto y de radiodifusion. Actualmente los
servicios y la capacidad asociada a los enlaces via satélite estdn cambiando
rapidamente. Esto ha sido posible gracias los avances tecnoldgicos desarrollados en
los ultimos 20 afios, a través de la integracion de circuitos de alta frecuencia en los
equipos espaciales, y al uso de nuevas bandas de frecuencias en el rango de decenas
de GHz (Banda Ku y Ka), permitiendo reducir el tamafio y el coste de los terminales.

El desarrollo tecnolégico de los satélites, hecho posible el acceso directo de los
usuarios al satélite. Desde hace 40 afios se emplean satélites para distribuir y difusion
de programas de TV a los usuarios residenciales. Este servicio se desarrollo
inicialmente como un servicio de broadcast, sin posibilidad de canal de retorno o
comunicacién con la fuente de los contenidos. Asi la introduccion paulatina de un canal
de retorno terrestre por médem telefonico o por RDSI, posibilitdé prestar ademas
servicios interactivos a través de los enlaces via satélite. En los sistemas de TV digital
por satélite, parte de la capacidad puede utilizarse para acceso a Internet sustituyendo
flujos de video por flujos de paquetes IP, de forma similar a la combinacion de servicios
de TV e Internet sobre redes de cable. En la actualidad, los operadores y proveedores
de servicios via satélite, implantan sistemas unidireccionales con canales de retorno
terrestres y bidireccionales, con comunicacion integramente por el enlace satelital. Este
permite una comunicacibn mas manera mas eficiente, dinamica, y con mayor
capacidad. Pero como contrapunto, esta el hecho de que los servicios bidireccionales
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son mucho mas caros y complejos tecnologicamente, al tener que disponer los usuarios
de equipos transmisores capaces de comunicarse con el satélite. [25]

Considerando la importancia que representa a nivel mundial la comunicacion y que
gracias a los avances hasta ahora logrados como conclusion podemos decir que los
satélites en la actualidad son de suma importancia y utilidad ya que los ocupamos para
la sefial de televisidn que tenemos en casa, el Internet que para la gran mayoria ahora
ya es una necesidad, los celulares que ahora son imprescindibles para la humanidad
ademas de todos los beneficios a nivel mundial que estos sistemas traen consigo como
es el hecho de comunicarse en cuestién de minutos de extremo a extremo del mundo
dejando un poco de lado el uso del teléfono, en la educacion estos sistemas han
avanzado a pasos agigantados pudiendo llegar a muchos estudiantes en comunidades
sumamente alejadas a lo largo y ancho del mundo y toda la informacion que se maneja
sobre el estatus de nuestro planeta Tierra como es el conocer datos meteoroldgicos,
etc.
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GLOSARIO

Aislamiento de polarizacion cruzada

Relacion del nivel de la componente de la sefial deseada a la salida de la antena
receptora en la misma polarizacion que la antena transmisora, con respecto a la
componente de esta misma sefial en la polarizacion contraria.

Amplificador
Dispositivo disefiado para aumentar el nivel de potencia, voltaje o corriente de sefales
eléctricas o electromagnéticas.

Amplificador de Alta Potencia (HPA)
Dispositivo que incrementa el nivel de potencia de la sefal en la etapa final para ser
transmitida al satélite.

Amplificador de Bajo Ruido (LNA)
Dispositivo que tiene como funcién amplificar la sefal recibida del satélite a través de
una antena con una contribucién minima de ruido.

Amplitud Modulada (AM)
Técnica de modulacién mediante la cual la amplitud de una onda portadora de radio
varia de acuerdo a la amplitud de la sefial de entrada.

Ancho de banda
Es la diferencia entre dos frecuencias dadas. Rango de frecuencias ocupado por una
sefal.

Angulo de azimut
Angulo de apuntamiento de una antena con respecto al Norte geografico en el sentido
de las manecillas del relo;.

Angulo de elevacion
Angulo de apuntamiento de una antena con respecto al plano horizontal.

Antena Cassegrain
Antena de reflector parabdlico principal y un subreflector hiperbdlico colocado frente al
alimentador, entre el vértice y el foco principal del reflector.

Apogeo
Es el punto mas alejado del centro de la Tierra en la Orbita de un satélite.

Atenuacion

Término general para denotar una disminucién en la magnitud de una sefial en una
transmision de un punto a otro. Puede ser expresada como la relacion entre la magnitud
de entrada y la magnitud de salida, o en decibeles.
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Atenuacion por lluvia

Pérdida o reduccion de las caracteristicas de potencia y polarizacion de las ondas
radioeléctricas debido a la lluvia 0 a nubes muy densas. Varia de region a region de
acuerdo a la tasa de pluviosidad.

Back off

Nivel de reduccion de potencia a la entrada de un amplificador para asegurar su
operacion en la region lineal, logrando con esto reducir al minimo posible el ruido por
intermodulacion.

Banda de frecuencias
Conjunto de frecuencias comprendidas entre limites determinados.

Banda ancha

De manera general, es un equipo o sistema a través del cual se transmite informacién a
muy alta velocidad. Un sistema de comunicacion de banda ancha puede incluir la
transmision simultanea de varios servicios como video, voz y datos.

Banda base
Banda de baja frecuencia que ocupan las sefiales antes de modular la sefial portadora
de transmision.

Banda C
Rango de frecuencias que va de 3.7 a 6.4 GHz utilizada para transmisién/recepcion de
sefales del Servicio Fijo por Satélite y microondas.

Banda Ku
Rango de frecuencias que va de 11 a 18 GHz utilizada para la transmision/recepcion de
sefales del Servicio Fijo por Satélite.

Banda L
Rango de frecuencias ubicado entre 1 y 2 GHz. Se emplea para comunicaciones
moviles por satélite.

Bit Error Rate (BER)
Tasa de bits erroneos. Relacidon del niumero de bits errébneos al total de bits transmitidos
en un determinado intervalo de tiempo.

Banda Ka
Rango de frecuencias de 20 a 30 GHz utilizada para la transmision/recepcion de
sefales desde estaciones fijas y moviles.

BPSK
Técnica de modulacion digital por corrimiento de fase binario. La informacién digital se
transmite cambiando la fase de la portadora 180°.

Broadcast
Transmisién unidireccional a multiples puntos receptores. Radiodifusion.
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Constante de Boltzmann
Relacion de la energia promedio de una molécula a la temperatura absoluta del medio.
Su valor es k=1.38 x 10-23 joules/kelvin = 228.5992 dBJ/K.

Cadena ascendente
Arreglo de equipos de telecomunicaciones utilizados en la transmision de sefiales al
satélite.

Cadena descendente
Arreglo de equipos de telecomunicaciones utilizados en la recepcion de sefiales desde
el satélite.

CCITT
Comité Consultivo Internacional de Telefonia y Telegrafia. Actual Sector de
Telecomunicaciones de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT-T).

CCIR
Comité Consultivo Internacional de Radiocomunicacion. Actual Sector de
Radiocomunicacién de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT-R).

CDMA

Acceso Mdltiple por Division de Codigo; también conocida como Acceso Mdultiple de
Espectro Disperso. Técnica de acceso al satélite mediante la cual la sefal es
transmitida dentro de un determinado ancho de banda en ciertos periodos de tiempo a
través de un codigo de transformacion.

Comando
Ordenes generadas desde una estacion terrestre hacia el satélite para su configuracién
o para efectuar ciertas acciones en éste.

CwW
Portadora limpia. Sefial sin modular.

Centro de caja
Punto central de la posicion orbital considerandola dentro de un cubo imaginario en el
gue deriva el satélite en cualquier direccion con un cierto rango de tolerancia.

Centro de control
Instalacion integrada por sistemas y equipos para el control del satélite, recepcién de
telemetria y transmision de comandos.

Cobertura
Region de tierra que es alcanzada por la radiofrecuencia emitida por un satélite.
También se le denomina area de servicio.

Cobertura configurable
Capacidad del satélite para cambiar su area de servicio.
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DAMA

Acceso Mdltiple de Asignacion por Demanda. Técnica de acceso al satélite en la que
varias estaciones comparten un determinado ancho de banda en diferentes intervalos
de tiempo en funcién de una solicitud de transmisioén y dejandolo disponible para el uso
de otras estaciones del sistema.

dB

Unidad estandar para expresar la relacion entre dos parametros utilizando logaritmos
de base 10. Se utiliza debido a que facilita los calculos cuando intervienen cantidades
muy grandes y muy pequefias como en el caso de los enlaces via satélite.

dBc
Decibeles referidos al nivel de potencia de la portadora.

dBi
Decibeles referidos a la potencia radiada por una antena isotropica.

dBm
Decibeles referidos a la potencia expresada en miliwatts.

dBW
Decibeles referidos a la potencia expresada en Watts. La potencia de los satélites se
expresa en dBW.

Densidad de potencia de ruido
Es la potencia de ruido generada por unidad de ancho de banda o en un determinado
ancho de banda de referencia.

Derechos de aterrizaje
Permiso que otorga el ente regulador de un pais para la transmision de sefiales desde
estaciones terrenas ubicadas en su territorio hacia satélites determinados.

Desecho espacial
Todo objeto fabricado en la Tierra que flota en el espacio sin un fin Gtil.

Eb/No
Relacién de energia por bit a densidad espectral de ruido en Watts por Hertz.

Estacién terrestre
Estacion situada en un punto fijo en la Tierra destinada a establecer comunicacién con
una o varias estaciones espaciales, puede ser transmisora, receptora o transreceptora.

FDMA

Acceso Mdltiple por Division de Frecuencia. Técnica de acceso al satélite en la que
cada portadora se transmite de manera constante en una frecuencia exclusiva durante
todo el tiempo.
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Figura de Mérito (G/T)

Es un indicador de la sensitividad del sistema de recepcién. Se define como la relacion
de la ganancia de la antena a la recepcion con respecto a la temperatura de ruido del
sistema a la recepcion; sus unidades normalmente son dBi/K.

Figura de ruido

Representada como la relacion sefial a ruido a la entrada de un sistema con respecto a
la relacion sefial a ruido a la salida del mismo sistema. Es la medida de la degradacién
de la relacion sefial a ruido en un sistema de comunicaciones.

Guia de onda
Dispositivo para conduccion de ondas electromagnéticas.

Interferencias solares

Fendmeno natural que se presenta cuando el Sol atraviesa el plano ecuatorial de la
Tierra y queda alineado con el satélite y el haz de la antena de una estacion terrena. La
radiacion de energia electromagnética del Sol provoca un incremento importante en la
temperatura de la antena, que interfiere con su operacion normal. Las interferencias
solares se presentan dos veces al afio durante los equinoccios de primavera y otofio; su
duracion es de alrededor de 10 minutos por cinco dias aproximadamente.

Interferometria
Deteccion, analisis y erradicacion de interferencias

Modulacion por Cédigo de Pulsos (PCM)

Técnicas de modulacion a través de la cual una sefial analdgica puede ser trasmitida de
manera digital mediante un proceso de muestreo, cuantificacion y codificacion. Tiene la
ventaja de poder regenerar su sefal digital en puntos intermedios del medio de
transmision, sin embargo requiere mayor ancho de banda.

Multicasting
Transmision desde un sélo punto a multiples usuarios de una red que pertenecen a un
grupo definido, no necesariamente a todos.

Orilla de cobertura (EOC)
Limite del area de servicio de un satélite.

Portadora
Sefial de frecuencia fija generalmente, que es modulada por la sefial de informacién a
fin de transportarla.

Portadora limpia (CW)
Sefal sin modular, onda continua.

Portadora modulada

Sefal que variara su amplitud, fase o frecuencia con respecto a una referencia
conocida de acuerdo a la técnica de modulacion utilizada en la transmision.
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Canal Unico por Portadora (SCPC)
Técnica de acceso al satélite por division de frecuencia (FDMA) en el que la portadora
se transmite de un punto a otro de manera continua.

Atenuador de posicion (ATP)
Dispositivo que reduce la potencia a la entrada del sistema. En un satélite de
comunicaciones disminuye la sensibilidad a la recepcion. Su valor se expresa en dB.

Posicion orbital
Es la ubicacion de un satélite en el arco orbital. Se expresa en grados (Este / Oeste) a
partir del meridiano de Greenwich.

PSK
Modulacién por Corrimiento de Fase. Técnica de modulacion digital.

Potencia Isotropica Radiada Efectiva (PIRE 6 EIRP)

Es el resultado de la combinacion de la potencia del transmisor con la ganancia de la
antena en una direccion determinada: hacia el satélite o del satélite hacia la estacion
receptora. Se expresa en dBW.

Rango
Es el proceso a través del cual se determina la ubicacion exacta del satélite.

Rango del atenuador
Ajuste de ganancia de un traspondedor expresado en dB

Relacion portadora a densidad de ruido (C/No)
Relacién de potencia entre la portadora y la densidad de potencia de ruido en un ancho
de banda de 1 Hz. Se expresa en dB/Hz.

Relacion portadora a ruido (C/N)
Relacién de la potencia de una portadora digital con respecto a la potencia de ruido en
el ancho de banda que ocupa. Se expresa en dB.

Relacion sefial aruido
Relacion de la potencia de una sefial analégica con respecto al nivel de ruido. Se
expresa en dB.

Ruido
Sefales indeseables en un circuito de comunicaciones. Se expresa en dB.

Ruido térmico
Ruido producido por el movimiento aleatorio de los electrones tanto en un medio de
transmision como en los equipos de comunicacion.

Ruido de intermodulacion
Se presenta cuando una o mas sefales pasan a traves de un dispositivo no lineal con
niveles de entrada demasiado altos produciendo sefiales espurias.
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Satélite

Cuerpo que gira alrededor de otro y cuyo movimiento esta determinado principal y
permanentemente por la fuerza de atraccion de éste ultimo. En comunicaciones,
artefacto puesto alrededor de la Tierra como repetidor de sefiales de radiofrecuencia.

Satélite geoestacionario

Satélite geosincronico cuya Orbita circular se encuentra sobre el plano ecuatorial y que
aparentemente permanece fijo con respecto a un punto determinado sobre la Tierra. La
altura de la oOrbita geoestacionaria es de aproximadamente 36,000 Kms.

Satélite de giro
Satélite estabilizado debido al giro de una de sus secciones.

Satélite triaxial
Satélite estabilizado en sus tres ejes y con movimiento en las tres direcciones gracias a
la disposicion de los impulsores.

Sistema de Localizacién de Transmisores (TLS)
Sistema para geolocalizacion de fuentes generadoras de interferencia radioeléctrica.

Servicio ocasional
Servicio que se proporciona para un evento determinado en fecha y hora especifica.

Telemetria
Informacidén del satélite a través de la cual se conoce su salud y su configuracion.

TDMA

Acceso Mdultiple por Division de Tiempo. Técnica de acceso al satélite en la que un
determinado ancho de banda es utilizado por mdiltiples estaciones en diferentes
intervalos de tiempo.

Tolerancia de deriva
Rango en el cual un satélite puede moverse dentro del cubo imaginario alrededor de su
posicion orbital.

Transpondedor

Parte esencial del subsistema de comunicaciones de un satélite que tiene como funcién
principal la de amplificar la sefial que recibe de la estacion terrena, cambiar la
frecuencia y retransmitirla nuevamente a una estacion terrena ubicada dentro de su
area de cobertura.

uIT
Union Internacional de Telecomunicaciones (International Telecommunications Union).

USAT

Terminal de apertura ultra pequefia. Estaciones terrenas con antenas de diametro
menores a 70 cm utilizadas para la transmision/recepcion de datos via satélite.
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Vida util de un satélite
Periodo de tiempo en el que un satélite presta servicios.

VSAT

Terminal de apertura muy pequefia. Estaciones terrenas con antenas de diametro igual
0 menor a 2.4 metros. [2]
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ANEXO

ANEXO
Norma Internacional para la comunicacion via satelital

X. Marco Juridico

Ambito Internacional

X.l. Regulaciones de la UIT

La Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) fue creada en Madrid, en 1932,
como resultado de la fusién de la Unidn Internacional de Telegrafia (fundada en 1865) y
de la Unién Internacional de Radiotelegrafia (1906). Inicialmente, tenia con
responsabilidad sobre las areas de telegrafia, telefonia y radio, y a partir de 1949 es la
agencia especializada de las Naciones Unidas para las telecomunicaciones. En 1947 se
convirtid en un organismo especializado de las Naciones Unidas, con sede en Ginebra.
La UIT es la organizacién internacional en la que gobiernos, empresas e instituciones
cientificas e industriales cooperan para el desarrollo y el uso racional de las
telecomunicaciones y la cooperacion técnica en telecomunicaciones para paises en
desarrollo. Una de las funciones técnicas de mayor relevancia que desempefia la
organizacién es la asignacion de bandas del espectro de radiofrecuencias y el registro
de posiciones orbitales para satélites geoestacionarios. En esta Organizacion, los
gobiernos y el sector privado coordinan las redes y los servicios mundiales de
telecomunicaciones.

La UIT realiza las siguientes labores:

* Asigna el espectro de la radiofrecuencia y registra las radiofrecuencias asignadas;

* Efectua un registro ordenado de las posiciones asignadas por los paises a los satélites
geoestacionarios;

+ Coordina los esfuerzos encaminados a armonizar el desarrollo de las
telecomunicaciones, especialmente las que emplean técnicas especiales, a fin de
aprovechar cabalmente todas las posibilidades;

* Promueve el establecimiento y mejoramiento de equipos y redes de telecomunicacion
en los paises en desarrollo;

* Fomenta la adopcién de medidas para garantizar la seguridad de la vida por conducto
de la cooperacion entre los servicios de 247 telecomunicaciones;

* Emprende estudios, aprueba reglamentos y formula recomendaciones y opiniones
sobre cuestiones relativas a las telecomunicaciones. Los ambitos de la UIT son los
siguientes:

« Ambito técnico: promover el desarrollo y funcionamiento eficiente de las
instalaciones de telecomunicaciones, a fin de mejorar la eficacia de los servicios de
telecomunicacién y el acceso del publico a los mismos;

« Ambito de politicas: promover la adopcion de un enfoque méas amplio de las
cuestiones relativas a las telecomunicaciones en la economia y sociedad de la
informacion mundial;

« Ambito de desarrollo: promover y ofrecer asistencia técnica a los paises en
desarrollo en la esfera de las telecomunicaciones, promover la movilizacion de los
recursos humanos y financieros necesarios para desarrollar las telecomunicaciones y
hacer que los beneficios de las nuevas tecnologias lleguen a todos los pueblos del
mundo.
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La UIT esta constituida por 189 Estados Miembros (entre los cuales esta México) y casi
600 miembros de empresas e industriales, instituciones cientificas, operadores publicos
y privados, organismos de radiodifusion y organizaciones regionales e internacionales.
El principal 6rgano dentro de la UIT es la Conferencia de Plenipotenciarios, que se
reune cada cuatro afos y elige al Consejo, integrado por 46 miembros que se reunen
anualmente.

X.2. Notificaciones a UIT

En la Oficina de Radiocomunicaciones de la UIT (BR), en Ginebra, se registran las
solicitudes de notificacion de redes de satélites; pero con el exceso de trabajo, el
namero de solicitudes de notificaciones de redes de satélite nuevas o modificadas y la
tramitacion de solicitudes de coordinacion de redes comenzaron a retrasarse. A finales
de 2000 quedaban pendientes en la BR 1,410 solicitudes de coordinacion de redes de
satélite, en comparacion con 1,352 a finales de 1999. Si bien parte de este aumento se
debe a la creciente demanda de servicios por satélite, otra parte considerable es
consecuencia de los «satélites ficticios», un problema planteado por la notificacion de
sistemas inexistentes, a fin de garantizar segmentos orbitales para arrendarlos,
revenderlos o simplemente como reserva para posibles aplicaciones futuras. Desde
1998 la Conferencia de Plenipotenciarios de la UIT habia decidido introducir medidas
de recuperacion de costos a fin de tratar de 248 impedir la notificacion de segmentos
innecesarios y generar los recursos necesarios para proporcionar un mejor servicio a
los grandes usuarios gracias a un proceso mas rapido y agil. En 2000 la necesidad de
revisar todos los sistemas de satélite instalados en el marco de la replanificacion del
servicio de radiodifusion por satélite, emprendida por la Conferencia Mundial de
Radiocomunicacion (CMR-2000) aument6 los atrasos ya considerables. Aunque la
introduccién de nuevos programas y la mayor utilizacion de recursos informéticos
mejoraron la eficacia en la tramitacion de solicitudes de coordinaciéon durante el afio, no
fue suficiente para disminuir los atrasos. Después de los debates de la CMR-2000, es
probable que esta decision se refuerce con la supresién automatica de notificaciones en
caso de impago de las tasas de notificacidbn. Se esperaba que la Conferencia de
Plenipotenciarios de 2002 adoptara una decision definitiva a este respecto, pero no fue
asi, aunque hay un limite para que un pais ocupe una posicién orbital asignada por la
UIT, o se entrega al siguiente pais en la lista de espera.

Ambito nacional

X.3. Constitucién mexicana.

En su articulo 28 (4° parrafo) sefiala: “No constituiran monopolios las funciones que el
Estado ejerza de manera exclusiva en las siguientes areas estratégicas: correos,
telégrafos y radiotelegrafia; petréleo y los demas hidrocarburos; petroquimica basica,
minerales radiactivos y generacion de energia nuclear; electricidad y las actividades
que expresamente sefialen las leyes que expida el Congreso de la Unién. La
comunicacion via satélite y los ferrocarriles son areas prioritarias para el desarrollo
nacional en los términos del articulo 25 de esta Constitucion; el Estado al ejercer en
ellas su rectoria, protegera la seguridad y la soberania de la Nacion, y al otorgar
concesiones 0 permisos mantendra o establecera el dominio de las respectivas vias de
comunicacién de acuerdo con las leyes de la materia.”
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X.4. Ley Federal de Telecomunicaciones, que en su parte conducente establece:
Seccion IV. De las concesiones para comunicacion via satélite

Articulo 29. Las concesiones para ocupar y explotar posiciones orbitales 249
geoestacionarias y oOrbitas satelitales asignadas al pais, con sus respectivas bandas de
frecuencias y derechos de emision y recepcion de sefales, se otorgaran mediante el
procedimiento de licitacion publica a que se refiere la Seccion Il del presente Capitulo, a
cuyo efecto el Gobierno Federal podra requerir una contraprestacion econémica por el
otorgamiento de dichas concesiones. Tratandose de dependencias y entidades de la
administracion publica federal, la Secretaria otorgara mediante asignacion directa
dichas posiciones orbitales geoestacionarias y oOrbitas satelitales.

Articulo 30. La Secretaria podra otorgar concesiones sobre los derechos de emision y
recepcion de sefiales y bandas de frecuencias asociadas a sistemas satelitales
extranjeros que cubran y puedan prestar servicios en el territorio nacional, siempre y
cuando se tengan firmados tratados en la materia con el pais de origen de la sefal y
dichos tratados contemplen reciprocidad para los satélites mexicanos. Estas
concesiones so6lo se otorgaran a personas morales constituidas conforme a las leyes
mexicanas. Asimismo, podran operar en territorio mexicano los satélites internacionales
establecidos al amparo de tratados internacionales multilaterales de los que el pais sea
parte.

Seccion V. De la comunicacion via satélite

Articulo 55. La Secretaria asegurard, en coordinacion con las dependencias
involucradas, la disponibilidad de capacidad satelital suficiente y adecuada para redes
de seguridad nacional y para prestar servicios de caracter social.

Articulo 56. Salvo lo previsto en sus respectivas concesiones, los concesionarios de
posiciones orbitales geoestacionarias y orbitas satelitales asignadas al pais tendran la
obligacion de poner un satélite en 6rbita, a mas tardar 5 afios después de haber
obtenido la concesion.

Articulo 57. Los concesionarios que ocupen posiciones orbitales geoestacionarias
asignadas al pais, deberan establecer los centros de control y operacion de los satélites
respectivos en territorio nacional. Los centros de control de satélites seran operados
preferentemente por mexicanos.

Articulo 58. Los concesionarios de posiciones orbitales geoestacionarias y Orbitas
satelitales asignadas al pais podran explotar servicios de comunicacion via satélite en
otros paises, de acuerdo a la legislacién que rija en ellos y a los tratados suscritos por
el Gobierno de los Estados Unidos Mexicanos. 250

Articulo 59. Los concesionarios que distribuyan sefiales en el pais deberan respetar los
derechos de propiedad intelectual de los programas cuya sefal transmitan. Los
concesionarios de derechos de emisién y recepcion de sefiales de satélites extranjeros
deberan asegurarse de que las sefales que se distribuyan por medio de dichos
satélites respeten los ordenamientos legales de propiedad intelectual e industrial.

X.5. Reglamento de Comunicacién Via Satélite, que preceptia:

Capitulo I. Disposiciones Generales

Articulo 1. El presente ordenamiento tiene por objeto reglamentar la Ley Federal de
Telecomunicaciones en lo relativo a la comunicacion via satélite.
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Articulo 2. En adicion a lo establecido por el articulo 3 de la Ley Federal de
Telecomunicaciones, para los efectos de este Reglamento, se entendera por:

i. Centro de control: la o las estaciones terrenas que operan en forma integrada y que
cuentan con el equipo asociado de telemetria, rastreo y comando, para controlar la
operacion de uno o mas satélites, conforme a sus parametros técnicos aprobados, asi
como sus Orbitas y transmisiones, y para evitar interferencias perjudiciales;

ii. Comision: la Comision Federal de Telecomunicaciones;

iii. Comunicacién via satélite: la emisidn, transmision o recepcion de ondas
radioeléctricas, a través de un sistema satelital, para fines especificos de
telecomunicaciones;

iv. Enlace satelital: el medio de transmision que se establece entre estaciones
terrenas a través de un sistema satelital;

v. Estacion terrena maestra: la estacion terrena de una red de telecomunicaciones,
destinada a controlar los servicios de comunicacion desde, hacia o entre las demas
estaciones terrenas de dicha red;

vi. Estacion terrena terminal: la que utiliza el usuario final para transmitir o recibir
sefales de los servicios satelitales que se le prestan;
vii.Ley:LaleyFederaldeTelecomunicaciones;

viii. Operador satelital: la persona que, mediante concesion o asignacion para ocupar
posiciones orbitales geoestacionarias u Orbitas satelitales asignadas al pais, con sus
respectivas bandas de frecuencias asociadas, opera y explota un sistema satelital, lo
que le permite, exclusivamente, hacer disponible su capacidad satelital a terceros,
segun se prevé en el articulo 28 del presente Reglamento;

iX. Prestador de servicios satelitales: la persona que cuenta con concesion, permiso
0 autorizacion, segun sea el caso en términos de la Ley y el presente Reglamento, que
le permite proporcionar servicios satelitales mediante estaciones terrenas, propias o de
terceros segun sea el caso, y el uso de la capacidad de un sistema satelital nacional,
extranjero o internacional;

X. Satélite: objeto colocado en una posicion orbital geoestacionaria 0 en una Orbita
satelital, provisto de una estacién espacial con sus frecuencias asociadas, que le
permite recibir, transmitir o retransmitir sefiales de radiocomunicacion desde o hacia
estaciones terrenas u otros satélites;

xi. Satélite extranjero: el que esta situado en una posicion orbital geoestacionaria u
Orbita satelital, con sus respectivas bandas de frecuencias asociadas, asignadas a un
gobierno extranjero por la Unién Internacional de Telecomunicaciones;

xii. Satélite internacional: el que esta situado en una posicion orbital geoestacionaria
u Orbita satelital, con sus respectivas bandas de frecuencias asociadas, asignada por la
Union Internacional de Telecomunicaciones a una organizacion intergubernamental de
comunicacién via satélite, establecida al amparo de tratados internacionales
multilaterales de los que México sea parte, y que lleva a cabo la operacion del mismo;
xiii. Satélite nacional: el que esta situado en una posicion orbital geoestacionaria u
Orbita satelital, con sus respectivas bandas de frecuencias asociadas, concesionada o
asignada por el Gobierno Mexicano a un operador satelital, y asignada a México por la
Union Internacional de Telecomunicaciones;;

xiv. Servicios satelitales: los servicios de radiocomunicacion que se prestan a traves
de estaciones terrenas, las que hacen uso de capacidad satelital de uno o mas satélites
nacionales, extranjeros o internacionales, en las frecuencias asociadas para tal efecto,

y
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Xv. Sistema satelital: uno o mas satélites, con sus frecuencias asociadas, y sus
respectivos centros de control, que operan en forma integrada para hacer disponible
capacidad satelital para la prestacion de servicios satelitales. Los términos vy
definiciones que no estén contenidos en este Reglamento o en la Ley, deberan
interpretarse de acuerdo a las disposiciones de la Unidn Internacional de
Telecomunicaciones aprobadas conforme al procedimiento sefialado en la fraccion | del
articulo 76 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, sin perjuicio de
la facultad de la Secretaria para interpretar este Reglamento para efectos
administrativos.

De las concesiones

Seccion Primera. De las concesiones para satélites nacionales

Articulo 3. Corresponde a la Secretaria la gestion de los procedimientos de
coordinaciéon ante la Union Internacional de Telecomunicaciones y otros paises, para la
asignacion al pais de posiciones orbitales geoestacionarias y Orbitas satelitales, con sus
respectivas bandas de frecuencias asociadas. La Secretaria podra iniciar tales
gestiones por si, 0 a peticion de parte interesada.

Articulo 4. Las concesiones para ocupar posiciones orbitales geoestacionarias y orbitas
satelitales asignadas al pais, y explotar sus respectivas bandas de frecuencias
asociadas, se otorgaran mediante licitacion publica, cuya convocatoria se publicara en
el Diario Oficial de la Federacién. Las bases de licitacion publica de cada convocatoria
incluirdn, como minimo:

i. La ubicacion de las posiciones orbitales geoestacionarias 0, en su caso, las érbitas
satelitales con sus respectivas frecuencias asignadas, o en proceso de coordinacion,
gue se pretendan concesionar;

ii. Los requisitos que deberan cumplir los interesados para participar en la licitacion,
entre los que se incluiran:

a. La descripcidn de las especificaciones técnicas del sistema satelital que se pretende
instalar, con sus respectivos centros de control y las caracteristicas de potencia,
frecuencia y cobertura de servicio, nacional e internacional;

b. La descripcion de los servicios satelitales que se pretendan prestar;

c. El plan de negocios, que comprendera el programa de inversion y el financiero;

d. La documentacion que acredite la capacidad juridica, técnica, financiera y
administrativa, y

e. La opinion favorable de la Comisién Federal de Competencia, en los términos de la
convocatoria;

iii. ElI periodo de vigencia de la concesion, y los términos bajo los cuales sera, en su
caso, susceptible de ser prorrogada;

iv. Los términos para participar; los criterios para seleccionar al ganador, y las causales
para declarar desierta la licitacion, para lo cual se considerara lo previsto por el articulo
17 de la Ley. Tratandose de licitaciones publicas en las que se haya adoptado la
modalidad de subasta, la seleccion del ganador se hara en favor del participante que,
habiendo cumplido los requisitos exigidos, ofrezca la contraprestacién econémica mas
alta, y

v. Los términos bajo los cuales sera reservada capacidad satelital para la operacion de
redes de seguridad nacional y servicios de caracter social, en favor del Estado.

152



ANEXO

Articulo 5. EI titulo de concesion para ocupar posiciones orbitales geoestacionarias y
Orbitas satelitales asignadas al pais, y explotar sus respectivas bandas de frecuencias
asociadas contendra, como minimo:

I. El nombre del concesionario;

ii. Las coordenadas asignadas a la posicion orbital o, en el caso de Orbitas satelitales,
las caracteristicas de las trayectorias;

iii. Las bandas de frecuencias asociadas;

iv. Las especificaciones técnicas del sistema satelital,

v. Las coordenadas geograficas del o los centros de control;

vi. El area de cobertura, la capacidad destinada al territorio nacional y la potencia
minima requerida;

vii. La reserva de capacidad satelital para el Estado;

viii. Los servicios que podra prestar el concesionario;

ix. El periodo de vigencia;

X. El plazo para poner en érbita el satélite;

xi. Las contraprestaciones que, en su caso, debera cubrir el concesionario por el
otorgamiento de la concesion;

xii. En su caso, las obligaciones de cobertura social a cargo del concesionario;

xiii. El monto y la forma de garantizar el cumplimiento de las obligaciones a cargo del
concesionario, y

xiv. Los demas derechos y obligaciones del concesionario.

Articulo 6. Los operadores satelitales deberan cubrir el territorio nacional en todos los
casos en que, por la ubicacion de la posicidn orbital o la trayectoria de la Orbita satelital,
ello sea técnicamente factible.

Cuando se realice el reemplazo de los satélites, los operadores deberan mantener,
cuando menos, la misma capacidad satelital para prestar servicios en el territorio
nacional, la que, de ser necesario para atender la demanda interna, podra disminuirse o
incrementarse segun se prevenga en el titulo de concesion.

Articulo 7. Para promover el desarrollo eficiente de las telecomunicaciones y coadyuvar
al cumplimiento de sus funciones u objeto, la Secretaria podra hacer la asignacion
directa de posiciones orbitales geoestacionarias y Orbitas satelitales, con sus
frecuencias asociadas, a las dependencias y entidades de la Administracion Publica
Federal. La asignacion revestira el caracter de concesion tratandose de empresas de
participacion estatal mayoritaria en cuyo capital participe transitoriamente el Gobierno
Federal con propédsitos de desincorporaciéon, en términos de la Ley Federal de las
Entidades Paraestatales y demas disposiciones aplicables que aseguren al Estado las
mejores condiciones.

Seccion Segunda. De las concesiones sobre sefiales de satélites extranjeros

Articulo 8. Los interesados en obtener concesion para explotar los derechos de
emision y recepcién de sefales de bandas de frecuencias asociadas a sistemas
satelitales extranjeros que cubran y puedan prestar servicios en el territorio nacional,
una vez celebrados los tratados a que se refiere el primer parrafo del articulo 30 de la
Ley y, de requerirse, los demas instrumentos complementarios, deberan presentar, a
satisfaccion de la Secretaria, solicitud que contenga, cuando menos:
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i. La ubicacion de la posicion orbital u Orbitas satelitales y frecuencias asociadas
registradas o en procesos de coordinacién, asi como el nhombre y documentacion del
operador satelital extranjero;

ii. Las especificaciones técnicas del sistema satelital extranjero, precisando las
caracteristicas de la cobertura sobre territorio nacional;

iii. La documentacién que acredite la relacion contractual entre el operador satelital
extranjero y el interesado que explotaria el sistema en territorio nacional;

iv. Las especificaciones técnicas de las estaciones terrenas transmisoras que el
interesado pretenda instalar en territorio nacional, para lo cual requerira concesion de
red publica de telecomunicaciones, y las estaciones terrenas ubicadas en el extranjero
que, en su caso, enviarian sefiales a territorio nacional, asi como de las estaciones
terrenas terminales a ser instaladas en el pais;

v. La porcion y las caracteristicas técnicas conforme a las cuales el concesionario hara
disponible su capacidad satelital a terceros o, en su caso, la descripcion de los servicios
satelitales que se pretendan prestar, asi como las especificaciones técnicas del centro
de control, de las estaciones terrenas maestras en territorio nacional o en el extranjero,
y de las estaciones terrenas terminales;

vi. El plan de negocios, que comprendera, cuando menos, programa de cobertura, de
inversion y financiero;

vii. La documentacion que acredite su capacidad juridica, técnica, financiera y
administrativa;

viii. La opinion favorable de la Comision Federal de Competencia;

ix. La documentacién que demuestre que los interesados mantendran el control de los
servicios que se presten en el territorio nacional, para lo cual deberan acreditar:

a. A. Que cuentan con los recursos técnicos necesarios para presentar a la Comision la
informacion relativa al trafico originado en territorio nacional o destinado a éste;

b. B. Que el operador satelital extranjero asume la obligacion de atender las
instrucciones del concesionario, en relacién con los servicios prestados en territorio
mexicano;

c. C. Que el operador satelital extranjero asume la obligacion de atender los
requerimientos de informacion relacionados con los servicios que se presten en
territorio mexicano, que le formulen

la Secretaria o la Comision, y d. D. Que el concesionario utilizara una numeracion
especifica para identificar las estaciones terrenas terminales de los usuarios en el pais.
Una vez recibida la solicitud por parte de la Secretaria, la Comision analizara y evaluara
la documentacion correspondiente, y podra requerir a los interesados informacion
adicional. Previa opinion de la Comisién y una vez cumplidos, a satisfaccién de la
Secretaria, los requisitos exigidos, ésta otorgara la concesion correspondiente. Las
concesiones se otorgardn en un plazo no mayor de 120 dias naturales a partir de la
fecha en que se integre debidamente la solicitud.

Articulo 9. Ademas de las condiciones especificas para dar cumplimiento a lo previsto
por la fraccién IX del articulo anterior, el titulo de concesién para explotar los derechos
de emision y recepcion de sefiales de bandas de frecuencias, asociadas a sistemas
satelitales extranjeros, que cubran y puedan prestar servicios en el territorio nacional,
contendra cuando menos lo previsto en el articulo 5 anterior, salvo por lo que hace a las
fracciones V, VIl y X. Cuando concluya la vigencia o, por cualquier razén, se den por
terminados anticipadamente los tratados a que se refiere el primer parrafo del articulo
30 de la Ley, o se suspendan o concluyan parcialmente sus efectos, al amparo de los
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cuales sean otorgadas las concesiones a que se refiere esta Seccion, los
concesionarios no podran continuar la explotacion de la propia concesion o parte de
ella, segun corresponda, después de que venzan los plazos que establezca la
Secretaria. Lo anterior, sin perjuicio de lo establecido en otros tratados o acuerdos
multilaterales de los que el pais sea parte.

Articulo 10. Las concesiones a que se refiere esta Seccion, se otorgardn siempre que
haya sido aprobada por el Gobierno Mexicano la coordinacion técnica del satélite
extranjero, siguiendo los procedimientos establecidos por la Union Internacional de
Telecomunicaciones.

Seccidn Tercera. Disposiciones comunes

Articulo 11. El Gobierno Federal, por conducto de la Secretaria, podra requerir una
contraprestacion econdmica por el otorgamiento de las concesiones a que se refiere el
presente Reglamento, sin perjuicio de otras contribuciones que deban enterarse
conforme a las disposiciones aplicables. En los procedimientos de licitacion publica a
gue se refiere el articulo 4 de este Reglamento, en que se contemple la entrega de una
contraprestacion econOmica, ésta se enterard en una o mas exhibiciones, las que
deberan haberse cubierto en su totalidad al momento de otorgarse la concesion.
Articulo 12. Las concesiones previstas en el articulo 11, fracciones Il y IV, de la Ley,
se otorgaran por un plazo hasta de 20 afios y podran ser prorrogadas hasta por plazos
iguales a los originalmente establecidos, a juicio de la Secretaria. Los plazos que fije la
Secretaria para las concesiones a que se refiere el articulo 11, fraccién lll, de la Ley, y
sus renovaciones, atenderan al plazo para poner en Orbita el satélite; a la vida util del
satélite; y en su caso, a la vida util del satélite de reemplazo, y podran ampliarse por
fallas o pérdidas en el lanzamiento u operacion del satélite no imputables al
concesionario. Para el otorgamiento de las prérrogas de las concesiones a que se
refiere este articulo, sera necesario que el concesionario hubiere cumplido con las
condiciones previstas en la concesion que se pretenda prorrogar; lo solicite antes de
que inicie la udltima quinta parte del plazo de la concesién, y acepte las nuevas
condiciones que establezca la propia Secretaria. Las solicitudes asi presentadas seran
resueltas en un plazo que no excedera de 180 dias naturales.

Articulo 13. La Comisién, previa opinidon de los concesionarios y permisionarios, segun
corresponda, podra modificar las caracteristicas técnicas y operativas de las
concesiones y permisos a que se refiere el presente Reglamento en los siguientes
casos:

i. Cuando lo exija el interés publico;

ii. Por razones de seguridad nacional;

iii. Para la introduccién de nuevas tecnologias;

iv. Para solucionar problemas de interferencia perjudicial;

v. Como consecuencia de procedimientos de coordinacion internacional, llevados a
cabo por la Secretaria o por la Comision, segun sea el caso, y

vi. Para dar cumplimiento a los tratados internacionales y acuerdos interinstitucionales
suscritos por el Gobierno Mexicano.

Articulo 14. Otorgadas las concesiones a que se refiere este Capitulo, un extracto del
titulo respectivo se publicara en el Diario Oficial de la Federacion a costa del interesado,
dentro de los 60 dias naturales siguientes. Cuando en términos de ley, termine la
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vigencia de las concesiones, la Secretaria publicara en el Diario Oficial de la Federacion
el aviso al publico correspondiente.

Articulo 15. Para explotar servicios de telecomunicaciones a través de una 0 mas
estaciones terrenas transmisoras propias, los interesados deberan obtener concesion
de una red publica de telecomunicaciones en términos del articulo 24 y demas
aplicables de la Ley. Cuando se hubiere instalado la red y se cuente con la concesién a
que se refiere el parrafo anterior, y se pretendan integrar a la misma red nuevas
estaciones terrenas transmisoras, los interesados solo deberan obtener permiso de los
previstos en el Capitulo Il siguiente. Cuando exclusivamente se pretenda instalar y
operar una o mas estaciones terrenas transmisoras sin que, en consecuencia, ello
implique la explotacion de servicios de telecomunicaciones o de capacidad de la o las
estaciones, los interesados deberan obtener permiso de los previstos en el Capitulo IlI
siguiente.

Articulo 16. Cuando la Secretaria otorgue concesiones de las previstas en el articulo
11, fracciones lll y IV, de la Ley, y la explotacion de los servicios requiera de una
concesion de red publica de telecomunicaciones, esta Ultima se otorgara en el mismo
acto administrativo, siempre que el interesado hubiere satisfecho los requisitos
establecidos para este Ultimo tipo de concesiones.

De los permisos para establecer estaciones terrenas transmisoras

Articulo 17. Los interesados en obtener permiso para instalar y operar estaciones
terrenas transmisoras, deberan presentar solicitud a la Secretaria, la cual contendra,
cuando menos:

i. Nombre del solicitante;

ii. Proyecto técnico y programa de instalacion e inversion, incluyendo las estaciones
terrenas transreceptoras que se enlazaran a uno o mas satélites;

iii. Capacidad del segmento espacial y el tipo de sefial que pretenda utilizar, y

iv. Area de cobertura y el tipo de servicios que se pretendan ofrecer. Una vez recibida la
solicitud por parte de la Secretaria, la Comisién analizard y evaluara la documentacion
correspondiente, y podra requerir a los interesados informacion adicional. Previa
opinion de la Comision y una vez cumplidos, a satisfaccion de la Secretaria, los
requisitos exigidos, ésta otorgard el permiso correspondiente. Los permisos se
otorgaran en un plazo no mayor de 90 dias naturales a partir de la fecha en que se
integre debidamente la solicitud.

Articulo 18. El permiso para instalar y operar estaciones terrenas transmisoras
contendra, como minimo, lo siguiente:

i. EI nombre del permisionario;

ii. Tratdndose de inmuebles, la ubicacién del inmueble donde se encuentre instalada la
estacion y sus coordenadas geograficas;

iii. Las bandas de frecuencias asociadas en las que se realizaran las transmisiones;

iv. La posicién orbital del satélite o satélites a utilizar o trayectoria orbital cubierta por la
estacion terrena, segun corresponda;

v. Los servicios que podra operar el permisionario;

vi. Las especificaciones técnicas de la o las estaciones;

vi. La forma de garantizar el cumplimiento de las obligaciones a cargo del
permisionario, y

viii. Los demas derechos y obligaciones del permisionario.
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Articulo 19. Los permisos sobre estaciones terrenas transmisoras se mantendran
vigentes siempre que no varien las caracteristicas técnicas y de operacion que hayan
sido originalmente especificados en el permiso, salvo que se obtenga la autorizacion
previa de la Comision. Cuando el o los satélites a los cuales dirijan sus transmisiones
sean extranjeros, los mismos deberan estar cubiertos por los tratados de reciprocidad a
que se refiere el articulo 30 de la Ley.

Articulo 20. Sin perjuicio de la concesion o permiso que, en su caso, Se requiera para
la prestacion de servicios de telecomunicaciones, la Secretaria podra exentar de los
requerimientos de permiso a estaciones terrenas transmisoras que cumplan con las
normas nacionales y, en su caso, internacionales, y su ubicacion geografica y
caracteristicas de operacion garanticen que no se ocasionen interferencias perjudiciales
a otros sistemas de telecomunicaciones, mediante:

i. La inclusion de las estaciones a un permiso genérico, en sustitucion de permisos
individuales por estacion, y

ii. La expedicion, por parte de la Comision, de disposiciones que establezcan las
caracteristicas generales de las estaciones.

De los signatarios de organismos satelitales internacionales

Articulo 21. La Secretaria, considerando el desarrollo eficiente de las
telecomunicaciones y previa opinion de la Comision, podra autorizar a una 0 mas
personas fisicas o morales mexicanas, a ser titulares de derechos como signatarios de
las organizaciones de satélites internacionales, para prestar servicios en territorio
nacional, siempre y cuando:

i. Los estatutos o las normas que rijan a tales organizaciones asi lo permitan;

ii. Los interesados cumplan los requisitos establecidos por la Secretaria;

iii. Los interesados acepten pagar la contraprestacion econémica por el otorgamiento de
la autorizacion que, al efecto, fije la Secretaria;

iv. En el caso de personas morales, la inversién extranjera no exceda del 49 por ciento;
v. Los interesados presenten la documentacion comprobatoria a que se refiere la
fraccion IX del articulo 8 anterior, y

vi. Los interesados se obliguen a dar cumplimiento, en lo conducente, a las obligaciones
que la Ley y el presente Reglamento establecen para los operadores satelitales. Una
vez otorgada la autorizacion, ésta se publicara en el Diario Oficial de la Federacion, a
costa del interesado, dentro de los 60 dias naturales siguientes.

De los servicios satelitales

Seccién Primera. De las disposiciones comunes a los operadores satelitales y
prestadores de servicios satelitales

Articulo 22. Los operadores satelitales y los prestadores de servicios satelitales
deberan proporcionar los servicios en condiciones satisfactorias de calidad,
competitividad, continuidad y permanencia, y se abstendran de aplicar practicas
discriminatorias o subsidios cruzados entre servicios en competencia o a través de sus
empresas afiliadas, subsidiarias o filiales, entre otras.

Articulo 23. Cuando un operador satelital o un prestador de servicios satelitales tenga
poder sustancial en el mercado relevante, a juicio de la Comision Federal de
Competencia, la Comisién podré establecer obligaciones especificas, segun se trate, en
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materia de tarifas, calidad del servicio e informacion, para lo cual atendera al siguiente
procedimiento:

i. La Comision debera notificar al operador satelital o prestador de servicios satelitales el
inicio del procedimiento;

ii. El operador satelital o prestador de servicios satelitales contara con un plazo de
quince dias habiles siguientes a su notificacion, para manifestar por escrito lo que a su
derecho convenga y aportar los elementos que considere pertinentes;

iii. En caso de que los elementos aportados por el operador satelital o prestador de
servicios satelitales requieran de desahogo, la Comisién debera llevar a cabo el mismo
en un plazo no mayor de quince dias habiles siguientes a la recepcion del escrito del
operador satelital o prestador de servicios satelitales, y

Iv. Recibido el escrito del operador satelital o prestador de servicios satelitales, o
transcurrido el plazo para que lo presente conforme a la fraccion Il de este articulo y, en
su caso, desahogada la etapa prevista en la fraccion Ill anterior, la Comision debera
resolver lo conducente, dentro de los veinticinco dias habiles siguientes. Cuando la
Comisién no emita resolucion dentro del plazo citado, se entendera que no establecera
obligaciones especificas al operador satelital o prestador de servicios satelitales.

La Comision, hasta antes de dictar resolucion, podré realizar las visitas de verificacion y
allegarse de todos los elementos que considere necesarios. Los plazos sefalados en
las fracciones Il a IV de este articulo seran prorrogables hasta por dos ocasiones, por el
mismo término, cuando a juicio de la Comision la complejidad del caso asi lo amerite.
La Comisién Federal de Competencia o los usuarios que celebren o pretendan celebrar
contratos de servicios satelitales con operadores satelitales o prestadores de servicios
satelitales con poder sustancial en el mercado relevante, podran solicitar a la Comision
el establecimiento de obligaciones especificas en materia de tarifas, calidad del servicio
e informacién, en cuyo caso esta Ultima llevara a cabo el procedimiento a que se refiere
este articulo. Cuando el operador satelital o el prestador de servicios satelitales estime
que han concluido las circunstancias por las cuales se considerd que tenia poder
sustancial en el mercado relevante, podra solicitar a la Comision Federal de
Competencia que asi lo resuelva, con objeto de que la Comision deje sin efectos las
obligaciones especificas que haya establecido.

Articulo 24. En los casos a que se refiere el articulo anterior, las obligaciones
especificas que establezca la Comisidn al operador satelital o al prestador de servicios
satelitales, podran consistir, entre otras, en las siguientes:

i. Someter a la aprobaciéon de la Comision las tarifas a ser aplicadas en los servicios de
que se trate;

ii. Prestar el servicio a quien lo solicite, siempre que cuente con la capacidad satelital
disponible, sea técnicamente factible, y el usuario se ajuste a las condiciones de
mercado ofrecidas de manera general por el concesionario;

iii. Abstenerse de interrumpir el trafico de sefiales de telecomunicaciones sin la previa
autorizacion de la Comision;

iv. Atribuir a sus afiliadas, filiales o subsidiarias las mismas tarifas autorizadas por la
Comision, y

v. Proporcionar informacion relativa a la capacidad disponible, la asignacion de
transpondedores y las caracteristicas técnicas de sus operaciones. Lo anterior, sin
perjuicio de la obligacion de los operadores y prestadores de servicios satelitales de
registrar tarifas, en términos del articulo 61 de la Ley.
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Articulo 25. Los operadores satelitales o prestadores de servicios satelitales podran
celebrar contratos de reserva de capacidad con sus usuarios. Dichos contratos tendran
una vigencia maxima de 180 dias naturales, contados a partir de la fecha de su firma.
En caso de que en el plazo a que se refiere el parrafo anterior, el usuario respectivo no
inicie operaciones, los operadores satelitales o prestadores de servicios satelitales
haran disponible la capacidad reservada a otros solicitantes, si los hubiere, en estricto
orden de presentacion de la solicitud correspondiente. De no haber otros solicitantes,
podran prorrogar la vigencia de los contratos de reserva de capacidad primeramente
celebrados hasta por un plazo igual al contratado inicialmente. En cada prérroga, haran
disponible su capacidad a terceros en términos del presente parrafo. En el caso de que
la contratacion se refiera a un satélite que no se encuentre en operacion, el plazo de
180 dias naturales se contara a partir de la fecha en que el satélite inicie regularmente
operaciones.

Articulo 26. Los operadores satelitales o los prestadores de servicios satelitales solo
podran transmitir, difundir o propagar sefales de audio, video o de audio y video
asociado, para ser recibidas directamente por el publico en general, sea en bandas
asignadas a servicios de radiodifusibn o en otras bandas de frecuencias, siempre y
cuando los prestadores de servicios cuenten con las concesiones que se requieran en
términos de la Ley Federal de Radio y Television.

Articulo 27. La Comision expedira disposiciones administrativas de caracter general a
las que se sujetaran los operadores satelitales y prestadores de servicios satelitales, las
que se emitiran en funcién de los objetivos del articulo 7 de la Ley.

Seccion Segunda. De los servicios a través de satélites nacionales

Articulo 28. Los operadores satelitales so6lo podran hacer disponible su capacidad
satelital a personas que cuenten con concesion de red publica de telecomunicaciones o
permiso de los previstos en el articulo 31 de la Ley. Los operadores satelitales que
pretendan prestar servicios a personas distintas de las mencionadas en el parrafo
anterior, deberan realizarlo a través de sus empresas afiliadas, subsidiarias o filiales
gue cuenten con concesion de red publica de telecomunicaciones o permiso de
comercializadora de servicios de telecomunicaciones. Se exceptian de lo dispuesto en
el primer parrafo de este articulo, los contratos que celebren los operadores a fin de
que, con la capacidad satelital, se presten servicios satelitales en el extranjero, que no
se originen ni terminen en territorio nacional.

Articulo 29. Los operadores satelitales deberan reservar una porcion de su capacidad
en cada banda de frecuencias, la que sera utilizada por el Estado en forma gratuita,
exclusivamente para las redes de seguridad nacional y para servicios de caracter social.
La porcion de capacidad que seré objeto de reserva en favor del Estado, se establecera
en el titulo de concesion correspondiente. La Secretaria y el operador satelital podran
acordar que la capacidad reservada a una banda de frecuencias sea reasignada en
otras bandas. La capacidad de reserva no podra ser utilizada por el operador aun
cuando no le sea requerida por la Secretaria, salvo que ésta autorice lo contrario y sus
condiciones. La Secretaria sera la responsable de administrar la capacidad satelital
reservada. La utilizacion adicional por parte de las dependencias y entidades de la
Administracion Publica Federal, y demas instituciones publicas, se cubrira con cargo a
los presupuestos autorizados, y en términos comerciales ordinarios. La calidad de
transmision que los operadores satelitales proporcionen para los servicios que se

159



ANEXO

presten utilizando la capacidad reservada al Estado, debera ser igual a la que ofrecen
en el resto de sus servicios.

Articulo 30. Los operadores satelitales deberan:

i. Asumir la responsabilidad por el control y operacion de los satélites;

ii. Hacer las instalaciones necesarias para que, desde los centros de control, tengan la
posibilidad de limitar o interrumpir, en todo momento, las emisiones del satélite o los
satélites de que se trate, a solicitud de la Comision, y

iii. Asegurar que el servicio se presta con la debida calidad y continuidad, aun cuando
se realice el reemplazo de los satélites.

Articulo 31. Los usuarios con los que los operadores satelitales tengan celebrados
contratos al momento de realizarse el reemplazo de algun satélite, tendran preferencia
para contratar capacidad de los satélites sustitutos, siempre que acepten las
condiciones no discriminatorias que ofrezca el operador satelital.

Seccion Tercera. De los servicios a través de satélites extranjeros Articulo 32. Los
servicios de telecomunicaciones que podran prestarse en el territorio nacional a través
de satélites extranjeros, seran aquéllos que estén contemplados en los tratados
internacionales en la materia que el Gobierno Mexicano haya celebrado con los paises
de origen de dichos satélites. Para el inicio de las negociaciones de los tratados, el
Gobierno Mexicano considerara que, por parte de los operadores satelitales y, en su
caso, de los prestadores de servicios satelitales mexicanos, existan condiciones
presentes o futuras para prestar servicios competitivos de telecomunicaciones en el
pais con el que se suscribirian dichos tratados.

Articulo 33. Los prestadores de servicios satelitales que exploten los derechos de
emision y recepcién de sefales de bandas de frecuencias asociadas a sistemas
satelitales extranjeros, para prestar servicios de telecomunicaciones por suscripcion,
deberan contar con un sistema para el control de usuarios, aprobado por la Comision,
que les permita, en todo momento y en forma independiente para cada servicio, dar de
alta o de baja a cada usuario desde el territorio nacional.

Articulo 34. La activacion directa o indirecta, en su caso, de equipos que reciban las
seflales de bandas de frecuencias asociadas a sistemas satelitales extranjeros, o
cualquier otra forma de aprovechamiento comercial de dichas sefiales, dentro del
territorio nacional, requerira de concesion de las previstas por el articulo 8 de este
Reglamento. Los equipos deberan contar con el certificado de homologacion que
expida la Comisién, a fin de fomentar y permitir su uso sin necesidad que los usuarios
deban adquirir equipo de una marca o proveedor determinados.

Articulo 35. La facturacién y la cobranza de la capacidad satelital o de los servicios de
telecomunicaciones que se presten a través de la explotacion de los derechos de
emision y recepcion de sefiales de bandas de frecuencias asociadas a sistemas
satelitales extranjeros, que cubran y presten servicios en el territorio nacional, se
realizardn dentro del territorio nacional conforme a las disposiciones mexicanas
aplicables. Cuando la concesion para explotar los derechos de emisién y recepcion de
seflales de bandas de frecuencias asociadas a sistemas satelitales extranjeros,
consista en hacer disponible capacidad satelital a terceros, el concesionario debera
observar lo dispuesto por el primero y segundo parrafos del articulo 28 anterior.
Articulo 36. En la explotacién de los derechos de emision y recepcion de sefiales de
bandas de frecuencias asociadas a sistemas satelitales extranjeros, la Secretaria,
previa opinién de la Comisién, podra rechazar la inclusién de sefales procedentes de

160



ANEXO

estaciones terrenas transmisoras ubicadas en paises que no permitan el aterrizaje de
sefiales provenientes de satélites mexicanos en su territorio. En caso de que un
prestador de servicios satelitales reciba o emita sefiales provenientes de estaciones
terrenas ubicadas en otros paises, debera dar aviso a la Comisién.

Seccion Cuarta. De los servicios a traves de satélites internacionales

Articulo 37. Los signatarios de las organizaciones internacionales de satélites podran
prestar servicios nacionales e internacionales, sin necesidad de concesion o permiso,
atendiendo a lo dispuesto por la Ley, los tratados internacionales, el presente
Reglamento, a la autorizacion que les otorgue la Secretaria y a las demas disposiciones
que emita la Comision.

Articulo 38. En la prestacion de servicios satelitales a través de satélites
internacionales seran aplicables los articulos 33 a 35 del presente Reglamento.

De la coordinacién de posiciones orbitales geoestacionarias y 6rbitas satelitales,
y sus bandas de frecuencias asociadas

Articulo 39. Cuando los operadores satelitales pretendan adicionar o modificar los
servicios comprendidos en su concesion, la Comisidn iniciara la coordinacion
correspondiente ante la Unién Internacional de Telecomunicaciones, en un plazo no
mayor de 20 dias habiles a partir de la fecha en que el interesado le hubiere entregado,
debidamente integrada, la documentacion necesaria para ello. De concluir
favorablemente la coordinacion, la Comision deberd expedir la autorizacion
correspondiente dentro de los 20 dias habiles siguientes.

Articulo 40. En los procedimientos de coordinacion de las asignaciones de bandas de
frecuencias asociadas a posiciones orbitales geoestacionarias u orbitas satelitales, la
Comision atendera y tramitara las solicitudes que, conforme a las disposiciones
internacionales, presenten otros paises al Gobierno Mexicano. Igualmente, identificara
en las publicaciones de la Unién Internacional de Telecomunicaciones las interferencias
perjudiciales que pudieran causar los sistemas satelitales coordinados o en proceso de
coordinaciéon de otros paises, u otras razones por las que deba objetar la coordinacion,
en cuyo caso presentara oportunamente los comentarios correspondientes, solicitando,
por los mecanismos legales aplicables, la inclusion del Gobierno Mexicano en el
procedimiento de coordinacién en curso.

Articulo 41. Los operadores satelitales deberdn establecer mecanismos que les
permitan identificar oportunamente aquellas redes satelitales, coordinadas o en proceso
de coordinacion, que pudieran afectar las operaciones de sus sistemas satelitales. En
caso que identifiqguen posibles interferencias perjudiciales, deberan informarlo a la
Comisiéon, acompafiando los estudios y documentacion pertinente. La Comision, de ser
necesario, solicitara la inclusion del Gobierno Mexicano en el proceso de coordinacion
ante la Union Internacional de Telecomunicaciones.

Articulo 42. Tratandose de interferencias perjudiciales que causen los sistemas
satelitales o estaciones terrenas transmisoras 0 que se causen a éstos, la Comision
dictard las medidas y los plazos necesarios para corregirlas. Tratandose de
interferencias a servicios de telecomunicaciones relacionados con la seguridad de la
vida humana, los servicios basicos, los de radionavegacion o los de seguridad nacional,
la Comision ordenara la suspension inmediata de operaciones del causante de las
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transmisiones, cualquiera que fuere éste, y, de ser el caso, tomara las medidas
necesarias para ello.

Articulo 43. Las estaciones terrenas receptoras a que se refiere el articulo 34 de la Ley,
seran objeto de proteccion contra interferencias perjudiciales, siempre que:

i. El interesado presente solicitud a la Comision y ésta la dictamine favorablemente, y

ii. Dichas estaciones sean coordinadas, notificadas e inscritas en el registro
internacional de frecuencias de la Union Internacional de Telecomunicaciones,
conforme a las disposiciones internacionales correspondientes.

Articulo 44. Los equipos que conforman las estaciones terrenas receptoras o
transmisoras que se comercialicen, instalen y operen en el territorio nacional, deberan
contar con el certificado de homologacion correspondiente que expida la Comisién. Las
personas que, sin contar con concesion de las previstas en el presente Reglamento,
pretendan vender, arrendar, comercializar o bajo cualquier titulo llevar a cabo la
distribucion de estaciones terrenas receptoras al publico en general, para ser instaladas
y operadas en el territorio nacional, deberan dar aviso a la Comisién con una antelacion
no menor a diez dias naturales a la fecha de inicio de sus operaciones.

De las infracciones y sanciones

Articulo 45. Las infracciones a lo dispuesto por el presente Reglamento, se
sancionaran por la Secretaria de conformidad con lo siguiente:

a. Con multa de 10,000 a 20,000 salarios minimos por:

i. Dirigir las transmisiones de estaciones terrenas transmisoras a satélites extranjeros,
gue no se encuentren cubiertos por los tratados de reciprocidad a que se refiere el
articulo 30 de la Ley;

ii. Prestar servicios utilizando satélites internacionales, sin contar con autorizacion de la
Secretaria;

iii. Transmitir, difundir o propagar sefiales de audio, video o de audio y video asociado
en contravencién a lo dispuesto por el articulo 26 del presente Reglamento;

iv. En el caso de los operadores satelitales, no reservar el porcentaje de su capacidad
en cada banda de frecuencias que establezca la Secretaria en el titulo de concesion
correspondiente;

v. Prestar servicios de telecomunicaciones en el territorio nacional a través de satélites
extranjeros, diferentes a los contemplados en los tratados internacionales en la materia
que el Gobierno Mexicano haya celebrado con los paises de origen de dichos satélites,
y

vi. No atender la suspension inmediata de operaciones que ordene la Comision,
tratdndose de interferencias a servicios de telecomunicaciones relacionados con la
seguridad de la vida humana, los servicios basicos, los de radionavegacion o los de
seguridad nacional.

b. Con multa de 7,000 a 15,000 salarios minimos por:

i. Continuar la operacion de estaciones terrenas transmisoras cuando varien las
caracteristicas técnicas y de operacién que hayan sido originalmente especificados en
el permiso, sin autorizacion de la Comision;

ii. En el caso de los operadores satelitales o de los prestadores de servicios satelitales a
que se refiere el segundo parrafo del articulo 35 de este Reglamento, prestar servicios
satelitales a personas distintas de concesionarios de redes publicas de
telecomunicaciones o permisionarios de los previstos en el articulo 31 de la Ley;
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iii. En el caso de los operadores satelitales, no hacer la transmision de los servicios que
se presten utilizando la capacidad reservada al Estado con la misma calidad que la
ofrecida en el resto de sus servicios;

iv. Llevar a cabo la activacion de equipos que reciban las sefiales de bandas de
frecuencias asociadas a sistemas satelitales extranjeros, o cualquier otra forma de
aprovechamiento comercial de dichas sefales, dentro del territorio nacional, sin
concesion de las previstas por el articulo 8 de este Reglamento;

v. No hacer la facturacion y la cobranza dentro del territorio nacional, de la capacidad
satelital o de los servicios de telecomunicaciones que se presten a través de la
explotacion de los derechos de emision y recepcidon de sefiales de bandas de
frecuencias asociadas a sistemas satelitales extranjeros, que cubran y presten servicios
en el territorio nacional, y

vi. Comercializar, instalar u operar equipos que conforman las estaciones terrenas
receptoras o0 transmisoras sin contar con el certificado de homologacion
correspondiente que expida la Comision.

c. Con multa de 2,000 a 10,000 salarios minimos por:

i. En el caso de los signatarios de las organizaciones internacionales de satélites,
prestar servicios nacionales e internacionales en contravencion a lo dispuesto por la
Ley, los tratados internacionales, el presente Reglamento, a la autorizacion que les
otorgue la Secretaria o0 a las demas disposiciones que emita la Comision;

ii. No corregir las interferencias perjudiciales que causen los servicios satelitales o se
causen a éstos, en los términos y los plazos que fije la Comision, y

iii. Las demas infracciones a las disposiciones del presente Reglamento que no estén
previstas por la Ley. En caso de reincidencia, la Secretaria podra imponer una multa
equivalente hasta el doble de las cuantias sefialadas. Para los efectos de este
Reglamento, se entiende por salario minimo, el salario minimo general diario vigente en
el Distrito Federal al momento de cometerse la infraccion.

Articulo 46. Seré& aplicable en materia de sanciones lo dispuesto por los articulos 72 a
74 de la Ley.

TRANSITORIOS

Primero. El presente Reglamento entrara en vigor al dia siguiente de su publicacién en
el Diario Oficial de la Federacion.

Segundo. Se derogan todas las disposiciones reglamentarias y administrativas en lo
gue se opongan al presente Reglamento.

Tercero. Las concesiones, permisos y autorizaciones otorgados con anterioridad a la
publicacion del presente Reglamento, se respetaran en sus términos hasta que
concluya su vigencia, en el entendido que su operacion y explotacién debera ajustarse
a lo dispuesto por la Ley, el presente Reglamento y demas disposiciones aplicables.
Cuarto. Las solicitudes de concesion presentadas con anterioridad a la entrada en vigor
del presente Reglamento, se tramitaran de conformidad con el mismo, para lo cual los
solicitantes contaran con un plazo de 90 dias habiles para presentar la documentacion
complementaria de que se trate.

163



ANEXO

XI. Comentarios finales

Hay autores que afirman que el concepto de “civilizacién global” es un criterio
parcializado, el suefio de una minoria privilegiada de los habitantes de este planeta. La
abrumadora mayoria no lo vive, no lo comprende y alin menos se beneficia de esta
globalizacion, aunque si esta sufriendo sus consecuencias. Hay un riesgo si seguimos
aferrados a ese concepto de “sociedad de la informacién”; el planeta parece unido,
gracias al protocolo TCP/IP (Protocolo para el Control de la Transmision/Protocolo de
Internet) y la www (Red Mundial). Pero el consenso sobre sus efectos es mucho mas
fragil. ¢ Quién saca la mayor parte? ¢Quién se beneficia de la sociedad de informacion?
Para los escépticos, las nuevas tecnologias de informacién y comunicacién deben ser
herramientas al servicio de una voluntad politica, pero que no traeran soluciones
prontas y milagrosas a los problemas globales: inestabilidad economica y financiera,
desigualdad social, desempleo creciente, deterioro del medio ambiente, ampliacion del
abismo norte-sur, y disturbios politicos. Dicen que lo que esta en juego es el
surgimiento de una nueva civilizacion, ciertamente mas global y presumiblemente mas
“virtual” o “posindustrial”, pero globalmente mas inestable; cada vez mas eficiente para
los superricos e indiferente a las necesidades de los pobres, excluidos de la “eficiencia”
exigida por el libore mercado. El predominio de la “convergencia digital” afecta ahora
todos los aspectos de nuestras sociedades. Este fenOmeno es acelerado por la
tendencia general hacia la “globalizacion” econdémica. La globalizacion econémica lleva
la delantera en un contexto de laissezfaire y de “desregulacidon”, mientras los asuntos
politicos globales, como reducir desigualdades, favorecer la justicia social y la
redistribucidbn econdmica, todavia estan por ser abordados. Una clase dominante
global, que dispone de capitales moviles, toma las principales decisiones econémicas,
sin control publico y confrontando el poder de instituciones politicas relativamente
débiles. En lugar de promover valores universales (y la universalidad como un valor), la
globalizacion parece alentar el relativismo. El estado-nacion ve su poder, legitimidad y
campo de accion seriamente socavados por actores y procesos transnacionales: las
corporaciones multinacionales, el flujo de las finanzas y de informacion; los fendmenos
ambientales, la mafia y las migraciones. Simultaneamente el debilitamiento del Estado
disminuye su capacidad para detener la pobreza, la exclusién y el desempleo, asi como
para trabajar por el mejoramiento de la educacion y la salud. Por otro lado, el proceso
de convergencia entre las industrias de telecomunicaciones, audiovisual e
informatica representa un eslabén cardinal en la construccion del modelo de la
“Sociedad de la Informaciéon”, como ha sido definido por la Comisiébn Europea y la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico (OCDE). La importancia
de la industria de telecomunicaciones ha sido mundialmente reconocida con los
procesos de liberalizacidén del sector emprendidos en Europa y América Latina durante
la dltima década del siglo XX. Esta liberalizaciébn y su posterior privatizacion,
paradéjicamente, contrastan con el desarrollo historico del sector. El telégrafo fue
desarrollado hasta que el Estado lo tomé a su cargo para aplicaciones bélicas y, por
extension, politicas (como del satélite y la informatica). Desde entonces, muchos
avances en telecomunicaciones han girado en torno a la intervencion estatal y a la
utilizacién de las innovaciones como armas estratégicas de guerra o control. Hay
ademas un caracter oligopdlico que la industria de telecomunicaciones va adoptando,
gue expresa una paradoja: por un lado, fortalece las expectativas de convergencia,
porque supone que las corporaciones dominantes van tejiendo alianzas, estableciendo
fusiones, desarrollando concentraciones e integraciones; por otro lado, contradice el
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objetivo de incrementar la competencia y la apertura de mercados enunciado por los
organismos y gobiernos interesados. Ademas, estos mercados tienden a ser inasibles
para los objetivos reglamentarios de caracter local, regional o nacional, toda vez que
incluyen la participacion protagonica de actores transnacionales gigantescos. Esto es
notable en la industria satelital, donde no exceden de 30 las corporaciones en todo el
mundo. El mercado necesita paz y también una poblacion educada, pero no esti
preocupado con la redistribucion social; la educacion, la salud basica, sino que se basa
en la competencia; la caida de los competidores mas débiles crea monopolios y
oligopolios; (que se oponen al interés publico). Se requiere ademas una distribucion
justa de recursos (acceso a datos, disponibilidad de espectro de radio-frecuencia,
determinacion de precios, subasta de frecuencia). Es por esto que los legisladores
tienen un papel importante que desempefiar. Entre las principales deficiencias en la
regulacion de las telecomunicaciones esta que el legislador nunca tuvo independencia
para tomar decisiones, por la influencia indebida de algunos politicos, de ministerios
dirigidos politicamente, o de los monopolios, que a menudo subyugan a los legisladores
y les impiden aplicar normas efectivas de proteccion al consumidor o de eficiencia
econdémica. Recientemente, los organismos de telecomunicaciones en los EUA,
Canada y el Reino Unido han fracasado en restringir el comportamiento anticompetitivo
de los operadores dominantes y en promover una competencia de mercado efectiva.
Por ejemplo, la FCC (Comisién de Comunicaciones Federales) norteamericana admitio
su incapacidad para regular al AT&T en momentos cruciales. En Corea, la adicion de
otro competidor condujo a una conspiracion contra la intencién original de promover la
competencia. En telecomunicaciones, si las autoridades y los legisladores adoptan una
posicion de no intervencion o de laissez-faire, la mayoria de los clientes de esa industria
corren el riesgo de caer en un mercado con pocas opciones competitivas reales.
Actualmente ya es muy dificil calcular los costos para un complejo sistema de redes de
telecomunicacion. El representante Barrett, de la FCC declaré: “La determinacién de los
costos serd cada vez mas dificil en el futuro. Una vez que las transmisoras locales
estén transportando broadband y video junto con sus servicios de voz y la telefonia
inalambrica esté siendo extensamente utilizada para el acceso local, la determinacién
de los costos se volvera una pesadilla.” No existen principios de fijacion de precios
universalmente correctos. La politica de precios es un medio para lograr los objetivos
deseados. La pregunta es: ¢quién debe decidir estos objetivos: el mercado o un
regulador que supuestamente garantice el interés publico? La principal preocupacién de
los medios de difusion privados es ganar dinero. La tarea primaria de los medios de
difusién orientados al interés publico es promover el desarrollo politico y cultural. Un
buen comienzo para pensar en ese interés publico es la cuestion del “dominio publico”.
La zona maritima internacional, el espacio sideral o el genoma humano pertenecen al
“‘dominio publico”. En la era globalizada, es vital reconocer, promover y fortalecer el
dominio publico global. El espectro hertziano pertenece al dominio publico; por eso
el publico debe beneficiarse de su uso. El reciente espectro digital otorgado a las
radioemisoras, subraya el uso ineficiente y parcializado de los recursos publicos. Los
ciudadanos deben beneficiarse de las frecuencias publicas y retener una porcion del
espectro para uso educativo, cultural y de acceso publico. Por eso la regulacion
global es necesaria. En ese campo juegan un papel preponderante los satélites de
comunicaciones. También es preciso encontrar un nuevo significado a nuestra accién
colectiva y nuevas herramientas mentales, porque el exceso de datos es simplemente
ruido. La informaciébn no es conocimiento y menos sabiduria. La proliferaciéon de
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informacion no afadird un minuto al dia. Con el exceso de informacion no estamos
haciendo necesariamente algo mejor que antes. Por el contrario, podemos simplemente
perder de vista la realidad. La informacién es un flujo de mensajes, mientras el
conocimiento se crea precisamente mediante este flujo de informacion, anclado a las
convicciones y el compromiso del sujeto. Adicionalmente, la informacion proporciona un
nuevo punto de vista para interpretar acontecimientos u objetos, convirtiéndose en un
medio necesario para obtener y construir el conocimiento. En un mundo dirigido por el
flujo de informacion, las interfaces y los cédigos subyacentes que hacen visible esa
informacion se estan convirtiendo en fuerzas sociales enormemente poderosas. Estas
herramientas afectan nuestras vidas tanto como las leyes, y debemos someterlas a un
escrutinio y control semejantes. Debemos poner las leyes al mismo nivel de la
tecnologia. El desarrollo de la industria de las telecomunicaciones en el mundo trajo
consigo la transicibn de una social industrial a una “sociedad de la informacion”,
entendida como una fase de desarrollo social y caracterizada por la capacidad de sus
miembros (ciudadanos, empresas y administracion publica) para obtener y compartir
cualquier informacion instantaneamente, desde cualquier lugar y en la forma que cada
uno prefiera. Todo lo anterior nos lleva a reflexionar si los muy complejos problemas de
la sociedad global de informacion; los avances tecnolégicos y especificamente las
telecomunicaciones y la comunicacién via satélite podran ser enfrentados con éxito
con nuestra actual legislacion en la materia. Parece que resulta ineludible modificar,
profundizar y modernizar nuestra normatividad. Ese es uno de los tantos retos a que se
enfrenta hoy el Poder Legislativo Federal.
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