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= Satélites de comunicaciones
— 1957. Sputnik I, satélite que transmitia un “beep”
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= Satélites de comunicaciones
— 1960. ECHO, satélite pasivo (D=30m)
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= Satélites de comunicaciones
— 1962. TELSTAR. Satélite de baja orbita para TV y TLF. Bandas 4 y 6 GHz.
(diametro 87 cm, peso en oOrbita 85 Kg)
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= Satélites de comunicaciones
— 1963-64. SYMCOM. Satélite de orbita geoestacionaria
— 1965. INTELSAT 1 (Early Bird). Primer satélite comercial en orbita geoestacionaria
(240 canales telefonicos o 1 de TV)




= Satélites de comunicaciones
— 1971. INTELSAT 1V.
(6.000 canales telefénicos 0 12 de TV)




Satélites de comunicaciones
— Evolucidn de los satélites INTELSAT
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Satélites de comunicaciones
— Satélite HISPASAT AMAZONAS

Plataforma
Tipo
Fabricante

Dimensiones de la
estructura principal

Longitud
Masa

Potencia eléctrica

Carga util
N° de repetidores

Polarizacion
Frecuencias
Maxima PIRE
Procesado a bordo

N° antenas

Eurostar 3.000s
Astrium

Altura: 58 m.
Longitud: 2,4 m.
Anchura: 2,9 m.

36,10 m.
4.605 kg.
7.000 WCC

36 transponedores
en banda Ku

27 transponedores
en banda C

Horizontal y Vertical
banda C y banda Ku
52 dBW (Brasil)
Sistema Amerhis

5
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Satélites de comunicaciones
— Satélite HISPASAT AMAZONAS

Cobertura América
(Banda C)

Cobertura Europa
(Banda Ku)
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Haz Suramérica (Banda Ku)

Haz Brasil (Banda Ku)
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SEGMENTO ESPACIAL

SEGMENTO
TERRENO

ESTACION TERRENA ESTACION TERRENA



= Estructura de un sistema de comunicacion por satélite

ENLACE
— Estacion ASCENDENTE
—>| Terrena 7
TERRENAL >
TX
Estacion
RED < Toroms ENLACE
TERRENAL RX DESCENDENTE

SEGMENTO TERRENO ~ SEGMENTO ESPACIAL



Estacion terrena TX

— Se envia una sefal duplex (MDF o MDT) o simplex (difusion)

— Potencias elevadas: antenas de gran directividad (2 1m-15 de diametro)
— Portadora continuamente activa o por peticion

— Seguimiento (del satélite para apuntar la antena)

Segmento espacial
— Enlace ascendente (tierra-espacio) y descendente (espacio-tierra)

— Propagacion en condiciones de espacio libre
e Atenuacion proporcional al cuadrado de la distancia y frecuencia
e Atenuacién adicional por lluvia y gases atmosféricos
e Interferencias
— Margenes de desvanecimiento reducidos: no hay multitrayecto

— Notable valor de retardo en la propagacion: ecos



Satélite
— Estacion repetidora que amplifica, cambia de banda y retransmite
— 4 secciones
Recepcion: Antena y amplificador de bajo ruido
Conversion: Cambio de frecuencias del enlace ascendente al descendente
Transmision: La conversion va seguida de una amplificacion
Conmutacion: Establece el encaminamiento de la sefal y asignacion de transpondedores

Estacion terrena RX
— Antena muy directiva (la misma que para Tx)

— Sistema receptor de muy bajo factor de ruido
Amplificacion

Conversion FI

Demodulacion

Tratamiento multiplex

Seguimiento
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Por la altura orbital = Por el tamano
— LEO — Large
- MEO — Medium-size
— GEO — Small
e Minisatélites

Por la aplicacion
— Exploracion

— Comunicaciones
— Navegacion

— Observacion

Por el caracter
— Militar

— Civil

— Mixto

Microsatélites
Picosatélites
Femtosatélites




¢Con qué elementos se cuenta en una comunicacion via satélite?
(Elementos geométricos y radioeléctricos del sistema)

Conectividad: permite efectuar enlaces via satélite entre estaciones terrenas.
Es funcion de la capacidad del satélite y de las técnicas de acceso multiple.

Orbita: la eleccion de la drbita condiciona buena parte del disefio técnico-
operativo del satélite.

Cobertura: depende fundamentalmente del tipo y anchura de haz de la antena.
Bandas: porciones de espectro asignadas

Potencia: depende de la capacidad del satélite y la cobertura asignada a los
haces de antena.

Acceso multiple: posibilidad ofrecida a las estaciones terrenas de
interconectarse simultaneamente a través de un satélite que actia como
repetidor compartido por todas las estaciones.
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TDMA
FDMA
CDMA
DAMA
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Internet Redes inalambricas  Redes celulares Auto/aviones/barcos
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Difusidon de TV y radio

Datos
— Redes corporativas
— VSAT (Very Small Aperture Terminal)
— Internet Direct To Home (DTH)

Movilidad

— Comunicaciones moviles
e Servicios maritimos

— Retransmisidon de eventos especiales

Telefonia
— Telefonia rural
— Telefonia privada



= Orbitas
— GEO: Geostationary Earth Orbit (~36.000 Km)
e Cobertura global con 3 satélites
e Retardo (eco) ~ 250 ms
e Alta potencia
o Intelsat, Eutelsat, Hispasat, etc.

— MEO: Medium Earth Orbit (6.000 — 12.000 Km)
e Voz y comunicaciones mdviles
e Navegacion (GPS, Galileo y Glonass)
e Cobertura global con 10-12 satélites

— LEO: Low Earth Orbit (<3.000 Km)

e Cobertura global con mas de 50 satélites
Servicios mdviles
Seguimiento atmosférico (NOAA)
Rescate y vigilancia (Landsat y SPOT)
Comunicaciones (Globalstar, Orbcomm, Iridium)

Van Allen Belts



Geostationary

Orbital period 20 hours arth Orbit
i 15 hours COMPASS
aggg e _\ISh - MEO satellites

GLONASS

:— 5 hours

eight above

Iridium
20 Mm 10 Mm

Radius of o l
i

40 Mm 30

15000 mph —

0000 mph—

20000 miles| 10000 miles \/

Orbital speed |

cobertura global

Hubble \ sea level
\ 10 Mm 2d ‘ 30 Mm
ISS].OOOO mileg// 20000 mile
25000 km/h
20000 km/h GEO MEO LEO
B Altura (km) 36000 | 6000-12000 | 200-3000
15000.kEnF Periodo Orbital (hr) 24 5-12 1.5
Velocidad (Km/hr) 11000 19000 27000
Retraso (ida y vuelta) (ms) 250 80 10
Periodo de visibilidad Siempre 2-4 hr < 15 min
Satélites necesarios para 3 10-12 50-70




= MEOYy LEO

— Ventajas
e Menores costes de lanzamiento
e Menores potencias de Tx-Rx: posibilitan terminales moviles
e Menores retrasos

— Inconvenientes
e Necesario seguimiento de satélites
e Visibilidad breve
e Menor cobertura

= GEO

— Ventajas
e Satélites para cobertura global

 Virtualmente fijos: posicion relativa a la tierra no cambia
— Seguimiento se reduce a pequehas correcciones

— Inconvenientes
e No dan cobertura a polos



PR 2
A Comunice ones via Satélite

. Recursos: Cobertura (footprint)

= Cobertura geométrica

— Parte de la superficie terrestre que se ve
desde el satélite

(la tierra vista desde 36.000 Km)

= Cobertura radioeléctrica

— La geométrica reducida, ya que las antenas
de las estaciones terrenas han de tener un
minimo angulo de elevacion de 5°, para
evitar obstaculos y ruido terrestre

= VISIBILIDAD # COBERTURA

Hispasat 1C




Cobertura GEO
= Haz global
— Un tercio de la superficie terrestre
(ancho de haz de unos 179)
= Haces perfilados (Hemi-zone)
— = 1/6 de la superficie terrestre
— Un pais, un archipiélago, etc.
= Haz puntual o restringido (Spot)
— Hasta 1° = 800 Km?
— A medida

52.0'BW

C-Band West Hemi Beam Peak up to 40.4 dBW
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Y334 dw
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= Unidad basica de amplificacion y cambio (transposicion) de frecuencia a bordo
de un satélite
= Repetidor o Reemisor embarcado a bordo de los satélites

— Retransmite las sefales recibidas desde la estacion de subida hacia un lugar de la
Tierra.

Se le asocia a una o varias antenas de emision, que determinan, por su forma y
orientacion, la potencia y la zona de cobertura del haz emitido

Se caracterizan por un determinado ancho de banda (valores tipicos 36 y 54 MHz)
= Un satélite tiene varios transpondedores T
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= Bandas
— A mayor frecuencia, antenas de menor diametro, precio y peso
— La mas utilizada es la banda C (4-8 GHz)
e Ejemplo: 6 GHz para uplink y 4 GHz para downlink (6/4)
— La segunda generacion opera en banda Ku (12-18 GHz)
— Se comienza a utilizar la banda Ka (27-40 GHz)
— En comunicaciones moviles se trabaja en la banda L (1-2 GHz) y S (2-4 GHz)
— Para comunicaciones entre satélites y TTC* se utiliza la banda S (2-4 GHz)

pandas de frecuencias para 10s sateiites

Uplink | Downlink Ancho de

Banda (GHz) | (GH2) banda (MHz) Uso tipico
L 1,6 1,5 15 Servicio movil
S 2,2 1,9 70 Servicio movil

Servicio fijo y
c 6,0 4,0 500 radiodifusion
X 8,0 7,0 500 Militar
Ku 14,0 11,0 500 Servicio fijo
Servicio de
Ky 17,0 12,0 500 radiodifusion
Servicio fijo
ks 30,0 20,0 3500 intersatélite
Q/V 50,0 40,0 3000 2}1;uro. Servicio

* TTC (Tracking, Telemetry & Command - Seguimiento, Telemedidas y Control)



Ancho de banda del enlace

— Decir que 6 GHz es el enlace de subida en banda C, significa que 6 GHz es la
frecuencia central del intervalo 5,925~6,425 GHz; intervalo con un ancho de banda
de 500 MHz. Igualmente para el enlace descendente, 4 GHz es la frecuencia central
del intervalo 3,7~4,2 GHz; también con un ancho de banda de 500 MHz

— El ancho de banda de 500 MHz se divide en 12 canales de 36 MHz de ancho de
banda cada uno y 4 MHz de banda de guarda entre canales.

500 MHz

7 | a9 | 10 1 |12
. . {
] ]

4080

3800 3880 3960 4040 4120
Frecuencias centrales de los canales

3920 4160

— Por lo general, hay 12 transpondedores, cada uno asignado a uno de los 12
canales en los que se divide el ancho de banda.



Potencia

La potencia a bordo del satélite se especifica en términos de PIRE
Depende de la capacidad del satélite y la cobertura asignada a los haces de antena

La limitacion vienen impuesta por la energia disponible a bordo y la interferencia que
el satélite pueda ocasionar sobre sistemas de radioenlaces terrenales que compartan
las mismas bandas de frecuencia.

Paneles solares y amplificadores permiten potencia suficiente

Ejemplo: transpondedores de Hispasat Amazonas
Amplificadores tipo TWT

PIRE 50 dBW

Ancho de banda: 36 MHz y 54 MHz
Hasta 94 Mbit/s

32 en Banda Ku y 19 en Banda C




Mapa de PIRE Hispasat Ku



= Técnicas de Acceso Mdltiple utilizadas
— FDMA (acceso multiple por distribucion de frecuencia)
— TDMA (acceso multiple por division de tiempo)

— DAMA (Demand Assignment Multiple Access)
e Se asignan canales disponibles bajo peticion y mientras dura la comunicacion

= Qtras Técnicas de Acceso Mdltiple

— CDMA (espectro ensanchado)
» Investigacion y fines militares
e Comunicaciones moviles: Globalstar



= El Acceso Mdltiple es la capacidad del satélite para operar con varias estaciones
terrenas a la vez

S AN
T Banda base
—————{ Multiplexor
. analggico 4 >| Modulador _>m"'
_
Sefales e
analégicas FDM
individual .
e Enlace analégico

{4 A ¥ AR £ SRS S L wimmns g ,‘ﬂ
———»{ Multiplexor bB:sn:aE mﬂ i Portado
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a
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Enlace digital

= La portadora modulada se envia al satélite, donde junto con portadoras de diferentes
estaciones comparte o accede a los recursos de potencia y ancho de banda (BW) de los
transpondedores

= El BW de un satélite es de 500 MHz, que se divide en 12 segmentos de 36 MHz cada
uno. Cada segmento corresponde a las frecuencias de trabajo de un transpondedor.



= Técnicas de acceso principales: FDMA y TDMA
= QOtras técnicas: SDMA y CDMA

= Divisién de Frecuencia (FDMA): Asignacion de sub-bandas de frecuencia
— Se alojan diferentes usuarios en bandas de frecuencia distintas durante todo el
tiempo
= Division de Tiempo (TDMA): Asignacion de time-slots (ranuras de tiempo)
— (Cada usuario ubica sus datos en todo el ancho espectral del transpondedor, pero solo
durante un tiempo corto denominado &/me slot.

Fraguancy
Fregquency

Time Time



= Divisidn de Espacio (SDMA): Asignacion de direcciones espaciales

— Se trata de la explotacion por separacion fisica de las estaciones satelitales terrestres
(uso de varias antenas o haces diferentes).

— Diferentes estaciones terrestres pueden acceder al transpondedor de forma
simultanea en la misma frecuencia o en el mismo time slot.

= Division de Cdodigo (CDMA): Asignacion de codigo digital para acceso al canal

— Se transmite simultaneamente senales ortogonales de cada usuario que ocupan toda
la banda de un transpondedor

— Las comunicaciones son mucho mas seguras Y dificiles de interceptar (uso militar)

Time



= Sistema de comunicaciones (carga util o payload)

Es la razdn de ser del satélite
Antenas

Receptores y transmisores
Multiplexores

Equipo de conmutacion
Procesado analdgico y digital

Plataforma

— Determinacion de posicion y control orbital (estabilizacion)

— TRANSPONDEDOR

—

Telemando, telecontrol y telemedida (TTC)

Propulsion

Eléctrico (generacion y almacenamiento de energia)

Control térmico

Omni
Antenna
s : Gas
Ku-Band —{7 Thruster
Feed Homn 5

Ku-Band
Antenna

Battery Module

Solar Arrays



Necesidad de separar el enlace ascendente del descendente

Enlace descendente (downlink)
— Es el mas critico por la limitacidn de potencia transmitida por el satélite

— Se deben detectar sehales muy débiles (alta ganancia) en ambiente muy ruidoso
(temperatura de ruido alta)

— Se asignan frecuencias mas bajas para minimizar pérdidas (e ~ 1/f2)
— Incremento de la capacidad por reutilizacion de frecuencias y polarizacion

Enlace ascendente (uplink)
— Tiene menos limitaciones en potencia

Los enlaces por satélite se dimensionan para compensar posibles pérdidas de
senal (desvanecimientos o fading) debidos a la lluvia respecto del enlace en
condiciones de cielo claro



= Finalidad del balance de enlace: la senal transmitida debe llegar con una
potencia suficiente para garantizar una calidad esperada, de tal forma que en el
destino la relacion entre la potencia de la portadora modulada respecto al ruido
acumulado (C/N) tenga el valor requerido para la red considerada.
— Para enlaces analdgicos se usa el parametro portadora a ruido C/N
— En enlaces digitales se usa el parametro de BER obtenido a partir de la potencia de
bit a ruido E./N,
= Deben realizarse siempre calculos para el enlace ascendente y el descendente
L=1L,+L,
L, es la perdida basica de propagacion en espacio libre (del orden de 200 dB GEO)
L, es la pérdida por la interaccion con el medio y la no idealidad del enlace

Ly = Lot + Lpunt .y Lpol + Ly

L. Pérdidas atmosféricas (solo para f > 10 GHz)

Pérdidas por desapuntamiento

Pérdidas por despolarizacion

Liuv Pérdidas por lluvia (principal causa de L, para f > 10 GHz)



Ejemplo Sistema INMARSAT

Movil Maritimo

CANAL VOZ INMARSAT

Banda de Frecuencias (MHz) 1535-1543.5
Ancho de Banda RF ocupado (MHz) 2
Numero de Canales 40
Ancho de Banda RF por canal (kHz) 30
Potencia salida transpondedor (W) 10
Potencia por canal (dBW) -6,02
G Ant.Satelite Borde Cobertura (dBi) 17
Pérd. Espacio Libre (38000 km) (dB) 187.8
G/T Est.Receptora (dBK-1) -4
Ancho de Banda de ruido (kHz) 20

Banda de Frecuencias (MHz) 1636.5-1645
PIRE Barco (10W 2m diam) (dBW) 37,0
Pérd. Espacio Libre (38000 km) (dB) 188.3
G Ant.Satelite Borde Cobertura (dBi) 16
Temp.ruido sitema Transp (500K) (dBK) 27,0

G/T satélite (dBK-1) -8.0




= Tienen caracteristicas propias que los diferencias de los civiles, aunque
comparten las bases tecnoldgicas

Fiabilidad (redundancia, protocolos seguros y encriptacion) —

Caracteristicas y prestaciones elevadas

Larga duracion

Necesidad de terminales ligeros y de alta resistencia

Posibilidad de despliegue en tiempos cortos y en cualquier lugar
Facilidad de uso y disponibilidad garantizada

.Ill,””/
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Bandas de frecuencias
— Banda X (7/8 GHz) la més utilizada (HISPASAT, SPAINSAT/XTAR)

— Mas recientemente Banda K y Ku

Desarrollo de los sistemas COTM (Communications On-The-Move)
— Terminales de a abordo son capaces de seguir al satélite mientras se desplazan
— Comunicaciones de un solo salto
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Las comunicaciones militares en Espana se inician en el ano 1992 a través del
Sistema HISPASAT.

Hispasat 1Ay 1B

Satélites multimision de uso compartido comercial y gubernamental/militar
Carga util militar en banda X
Haces de cobertura global, fijos y orientables

Transpondedores para comunicaciones estratégicas con antenas fijas de gran
diametro en el segmento terreno, asi como terminales a bordo de barcos, unidades
transportables y sistemas portatiles (Manpack). Dos de ellos son para la mision
gubernamental/militar.

Para el desarrollo de terminales HISPASAT se pone en marcha el programa
SECOMSAT para explotar la parte militar del sistema.

En 2001, previo al fin de la vida util de los satélites Hispasat, se pone en marcha
un nuevo programa con los satélites SPAINSAT y XTAR-EUR. SPAINSAT esta en
Orbita desde 2006 y permite enlaces en banda X y banda K. Estd dotado de
mayor capacidad de comunicaciones, ademas de contar con haces fijos y
orientables, y de un Sistema Avanzado de Antena Activa a Bordo (IRMA) que
proporciona mayor proteccion contra interferencias.






SpainSat+Xtar-Eur

Xtar-Eur 26°E

12 X-banag
transponders

SpainSat 30° W
12 X-band transpondars
1 Ka-band transpondes
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(47) TLX 50 lightweight

(6) MAN PACK +

S

(3)type lll. TLX-100 CICSAT

5% x Il. TLX100

6) type I. TLX-500 multicarrier

HOYAFRIA &
(4 x 2 Mbps)

syt 1) SIJE- VIDEOCOHFERENCIA
X S et Sl
M (2) BUQUES TR ANSPORTE asuil dhosy | #

{8) SUBMARINE (2 x 256 Kbps) (2)RCT

(15) BUQUES ESCOLTA
(2 x 256 Kbps)

e

(1) PORTAAVIONES PDA 1
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La Red Actual SECOMSAT :432 Terminales
ARMADA:42 BUQUES, 27 I2M?23

93 MANPACK
4 ATOH - ’ AET
6 EA
2 TEAR 1M 4TEARIM

" 60 TLX-50
51ET
3EA

6 TEAR IM

EAN TORREJON
60 CAD ENL SIMULT.

EAN BERMEJA
102 CAD ENL SIMULT.

SPAINSAT/XTAR
61 TLB-50
38ET
12 EA
10 TEAR IM
1 EMAD

' 46 TLX-100
HOYA FRIA 36 ET
(4X2 Mbps) 2 TEAR IM
7EA
1 EMAD

14 TATTX500
MULTIPORTADORA

10ET
2EA
17 NAVALES — 1 ANTENA 2 EMAD
1X256 Kbps.
5 TBIB
(BIBANDA)
3ET
2EA

,nh ~ y

5 SUBMARINOS
1X64 Kbps

OTROS TERMINALES/FRONTALES:

20 Embajadas 10 semipermanentes
33 frontales Ku y 10 portatiles IP/Ku

15 NAVALES — 2 ANTENA
2-3X500 Kbps. 14 TLX-150

Terminales satélite en el Ministerio de Defensa

NN
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unicacines miltares por satéite en Espafia (SECC

= Terminales tacticos TLX-100/200
— 4 canales de datos y 8 de voz
— Montados en Shelter, BMR, Hammer, etc.
— Antenas de 2,2m y P,=120W
— Seguimiento de satélite
= Terminales Navales TNX-100
— 12 canales de vos y 16 de datos
— Hasta grado mar 8
Opera con otros sistemas OTAN
= Terminales Manpack TLX-5
— Trabajan en Banda X
— Transportable en mochila con antena de 0,6 m —
— Permiten enlaces con protocolo IP
= Terminales TSUB ,
— En banda SHF =
— Permiten seguimiento del satélite en submarinos
en condiciones de mar grado 4
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TERMINAL NAVAL TNX-100

- 340 watios de potencia total de salida "} | FFG, F-100, CST y GLC, LHD

@ Banda X exclusivamente
@ Antena: 1.2 - 1 mts, estabilizada en tres ejes
@ 2 portadoras: 2 QPSK a 256 Kbps o0 2 CDMA

@ Versiones antenas (Astrium-Raytheon)

@ SERVICIOS:
e 8 puertos voz
¢ 8 puertos datos (V35 / V24)
@ Dos EPICOM 210 (limitado a 256 Kbps)

Los TNX-50 (mas pequefios) se
encuentran en: DIANA, ALERTA,

PATINO y MDE
CAZADORA, VENCEDORA y CANTABRIA
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Antena centrada 0.6 m orientable 3600 az / 0°-909° el.
Peso inferior a 18 kg incluyendo baterias
Alimentacion externa ca. 220 v, y cc. 12v y 24v
Autonomia de 3 h. en recepcién y 1 h en transmision
Dimensiones totales

40 cm. plegado

menor de 10 litros en volumen
Tiempo de despliegue/repliegue < 5 min. una persona
CRIPTO nacional EP210M
portadoras:

1 a 64 Kb 1 cto. voz/datos no simultaneo
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= Sistema INMARSAT

— Terminales ligeros y de facil despliegue (antena plegak

= Sistema IRIDIUM

10 satélites geoestacionarios en Banda L
Cobertura casi global (excepto polos)

Servicios ofrecidos:
e Mdvil Maritimo (SMMS)
e Movil Terrestre (SMTS)
e Mdvil Aeronautico
e Datos y telemetria

66 satélites en 6 orbitas LEO (780 Km). Es un sistema celular!
Servicios de telefonia y datos

Cada satélite tiene 4 antenas destinadas a enlaces intersatélite para desviar trafico
cuando el satélite no tiene visidon directa con alguna pasarela de tierra (handover)

Opera en banda L

Los terminales pueden transmitir voz o datos en modo full-duplex sobre canales
FDMA en rafagas TDMA



