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NTRODUCCTO]

En éste trabajo de tesis se desarrolla un proyecto de
actualidad en México, como es el caso de la transmisién de voz y
datos via satélite; utilizando sistemas digitalizados, los cuales
tienden a desplazar a los sistenmas analégicos.

En el capitulo uno hacemos una resefia histérica de 1los
satélites y nos detendremos a estudiar las caracteristicas
principales de los Satélites Morelos, debido a que el proyecto
estd en funcién de dichos satélites.

En el capitulo dos presentanos los conceptos y técnicas
de modulacién digital mas utlizadas y las més recomendables para
satisfacer la comunicacién satelital, gue en este caso son las
técnicas BPSK y QPSK.

En el capitulo tres presentamos las técnicas de acceso al
satélite como son FDMA, TDMA y CDMA selecccionando la mds adecuada
a los requerimientos de los usuarios de comunicacién via satélite
en México.

En el capitulo cuatro se presentan detalladamente las partes
¥y parametros gue constituyen una estacion terrena, resaltando los
puntos mas importantes que se deben cuidar para satisfacer las
caracteristicas gque exige la UIlT (Unién  Internacional de
Telecomunicaciones) y el CCIR (Consejo Consultivo Internacional de
Radiocomunicaciones). Esta parte del trabajo es de gran
importancia debido a gque, desde 1la estacién terrena se debe
excitar al satélite adecuadamente. Al término de este capitulo ya
se tendrad toda la informacidén necesaria de los dos segmentos que
componen el enlace satelital (espacial y terrestre).

En el capitulo cinco se describe la metodologia para
realizar el cdlculo dec cnlace, compuesto hasicamente por la parte
ascendente y descendente, obteniendose el factor de calidad para
corroborar que se logra satisfactoriamente el enlace. En este
capitulo se obtienen los resultados de evaluacién del enlace
satelital, como son: las potencias de estacién terrena y la
proveniente del satélite.

En el capitulo seis se presentan aplicaciones précticas de la
metodologia obtenida anteriormente, datallando un enlace en
particular (México-Guadalajara).

En el capitulo siete, se realiza la cotizaciédn y evaluacién
técnico-econémica del sistema satelital y los costos de
contratacién del segmento espacial (asignacién de frecuencias).



CARITULO 1

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE SATELITES MORELOS
I.1 MARCO MISTORICO DE SATELITES

El inicio de las comunicaciones por satélites fué propuesta
por primera vez por el cientifico britanico ARTHUR C. CLARKE en un
articulo titulado ESTACIONES EXTRATERRESTRES ., donde describe un
sistema mundial de telecomunicaciones y de radiocomunicaciones
basado en estaciones espaciales Gecosincronas.

Para esta idea, el tomd come referencia los cohetes
utilizados por los alemanes durante la guerra y la gran ventaja
de la érbita Geoestacionaria. Su documento profético propuso
utilizar los satélites en cadena de FM Yy no para servicie
telefédnico. Y por si esto fuera poco, CLARKE también visualizé el
uso en el espacio, de potencia ecléctrica generada por paneles de
celdas solares.

para hacer realidad las ideas de CLARKE, fué necesario
desarrollar cohetes adecuades para el lanzamiento de un satélite ,
que sirvierébn como base para el lanzamiento del SPUTNIK I desde
Tyraturn en la U.R.5.S. ¢n octubre de 1957.

Para fines de los 40's y principios de los 50’s se
demostrardn reflexiones en la Luna para su aplicacién en radar y
sistemas de comunicaciones. En junio de 1954 , los primeros

mensajes de voz fuerdn transmitidos por la marina de los Estados
Unidos sobre 1la trayectoria de 1la Tierra hacia 1la Luna ¥y
viceversa.

En 1956, se establecidé un enlace haciendo uso de la Luna ,
entre Washington D.C. y Hawaii. Este circuitc operé hasta 1962,
ofreciendo comunicacién segura a larga distancia , teniendo como
dnica limitacién la disponibilidad de la Luna en los sitios de
transmisién y recepcién.

La potencia utilizada fué de 100 Kwatts, con antenas de 26
mts de didmetro a una frecuencia de 430 MHz.



ECHO { USA - 1960 )

Primer satélite civil de telecomunicaciones . Pasivo, de tipo
experimental, simplemente reflejaba hacia la Tierra las sefiales
electromagnéticas gue incidian en su superficie. Balén inflado
automiticamente en el espacio por la vaporizacién de una
substancia ( acido benzéico ) contenida en el tubo de 30 mts de
diSmetro y un peso de 76 kg.

Fué construido con una pelicula de polyester y nylon de 0.0125 cm
con un revestimiento de aluminio.

La superficie reflejaba el 98 % de las ondas directas de
radio frente a una frecuencla de 20,000 negaciclos. RAdemas ,
equipado con 140 celdas solares las cuales suministraban la
potencia necesaria para los transmisores de sefiales y asi
facilitar la medicién y operacién de rastreo. Orbita inicial 1524
km de altura al perigeo y 1684 km en el apogeo; inclinacién
sobre el Ecuador 47.22 ; perlodo orbital entre 180 minutos.

FIG. 1.1 ECHO (USA - 1960)



CURIER ( USA - 1960 )

magnética para

Opers por 17 dias
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en
retransmitirlas después durante su recorrido,
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FIG. 1.2 CURIER (USA - 1960)



OSCAR ( USA - 1961 )

Primer satélite para radioaficionados, fué lanzado junto con
el 360. vehiculo militar Discoverer. Similar a una pequefia caja,
con un peso de 5 kg , 30 cm de largo , 25 cm de ancho y 15 cm de
alto, con una potencia de salida de 100 nwatts. Transmitis el
mensaje HI el cudl en clave Morse significa FUERTE

El satélite operd por 20 difas, durante los cuales las sefiales
fuerén recibidas por enturiastas radicaficionados de 28 naciones.
Orbita de perigeo 245 kn y 474 xm de apogeoc y 6rbita de
inclinacién sobre el Ecuador de 81°.

TRk
Rl
ettt

FIG. 1.3 QSCAR (UsSA - 1961)



TELSTAR {( USA - 1962 )

Esfera en forma poliédrica con 72 lados, todos cubiertos con
celdas soliares ( total 1600 ). El m&ximo di&metro del satélite fué
de 86 cm . Peso aproximado de 77 kg ; con una capacidad de
transmisién de 600 canales telefédnicos o un canal de televisidn ,
primer enlace de T.V entre E.E.U.U. y Europa, establecido en junio
de 1962.

Primero en ser capaz de recibir y transmitir en forma
simultinea informacién en la band» de 6/4 GHz . Su potencia de
salida fué de 2.25 Watts.

Orbita de perigeo de 952 km, ¢n apogeo de 5632 km . Su &rbita
de inclinacién en el rcuador 44.79 , perfodo de 157 minutos.

FIG. 1.4 TELSTAR (USA - 1962)



ALOUETTE { CANADA - 1962 )

Satélite destinado a estudiar el efecto de la ionésfera sobre
las comunicaciones .

Tenia la forma de esfera con muchos lados, con un didmetro
de 1.07 mts y 0.86 mts de altura . Contenia 6000 celdas solares
sobre su superficie , pesaba alrededor de 145 kg. Una vez en

6rbita, dos antenas de 23 y 46 mts de longitud se proyectaban
hacia el satélite. Altura de perigeo de 996 km y apogeo de 1032 km
, con una inclinacién orbital de 80.46° Yy un peri&do de 105
minutos.

FIG. 1.5 ALOUETTE (CANADA ~ 1962)



RELAY { USA - 1962 )

Construide por la RCA para la NASA ;éste se encenderia y
posesionafia en una 6rbita superior al incrementar el tiempo de
operacidn.

En forma de prisma octagonal mezclado; su superficie estaba
cubjerta por 8215 celdas solares. Su altura era de 0.84 mnts
sumandole 0.45 de 1longitud de su antena omnidireccional , el
diametro miximo era de 0.93 mts con un peso de 78 kg . Satélite no
Geoestacionario de baja altitud, equipado con 100 canales de voz
en una sola direccién y restransmitfa a una frecuencia de
4.16574.175 megaciclos. Orbita de inclinacidn sobre el Ecuador de
47.49 , perigeo de 1322 km y apogeo de 7439 km , con un periédo de
185 minutos.

FIG. 1.6 RELAY (USA - 1962)



SYNCOH { USA - 1963 )

.Primer satélite en 6rbita Geoestacionaria a una altura
maxima de 36,000 km . SYNCOM de las palabras SYNCHRONOUS
COMMUNICATIONS SATELLITE fué un pequeflo tambor de 0.64 mts de alto
Y 0.71 mts en diametro. Su peso de 68 kg inclufa los 41 kg del
motor de apoyeo, 3840 celdas solares cubrifan su superficie, dando
una potencia de 29 Watts, su perigeo era de 35,584 km y el apogeo
de 36,693 km, con una inclinacién orbital de 33.05  y un periodo
de 1454 minutos.

FIG. 1.7 SYNCOM (USA ~ 1963)




MOLNIYA-1 ( URSS - 1965 )

Primer satélite de comunicacién soviético en una 6rbita
eliptica, no Geoestacionario de gran altitud.El satélite consistia
en un cuerpo cilindrico central de 1.6 mts en didmetro y 3.4 de
alto, del cuil 6 paneles solares daban una potencia de 700 watts,
incluia dos antenas parabdlicas de 0.9 mts de diametro.

Los instrumentos aborde permitian la transmisién de
televisién a una frecuencia de 3.4/4.1 GHz, y transmisjones de
telegrafia y tclefonia a frecuencias de 0.8/1.0 GHz.

La potencia del transmisor abordo era de 40 watts. Se
encontraba a una altura de 538 km en el perigeoc y 39,300 km en el
apogeo a una inclinacién de 65.5 sobre el Ecuador.

FI1G. 1.8 MOLNIYA-1 (URSS -~ 1962)
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INTELSAT-1 ( INTERNACIONAL - 1965 )
( EARLY BIRD )

Primer satélite Geoestacionario comercial de
telecomunicaciones. Con capacicdad de 240 circuitos telefénicos o
un canal de T.V . Posesionado sebre el Atlantico para cubrir la
telecomunicaciéon entre HNorteamérica y Europa, solamente permitio
enlaces entre dos estaciones terrenas al mismo tiempo. Satélite
cilindrico de %9 cm de alto y 72 com de disnetro. Las celdas
solares suministraban una potencia de 46 watts, su peso en &rbita
fué de 36.8 kq. Orbita Geoestacionaria sobre el Atlantice a una
longitud de 325° Este.

FIG. 1.9 INTELSAT-1 (INTERNACIONAL - 1965)

INTELSAT-I1 ( INTERHACIONAL - 1966 )

También de forma cilindrica con un di&metro de 1.42 mts y una
altura de 67 cm. Las celdas solares suministraban una potencia de
85 watts , su peso en &rbita fué de 86.4 kg, con una capacidad de
240 circuitos telefénicos o un canal de T.V.

FIG. 1.10 INTELSAT-II (INTERNACIONAL = 1966)



INTELSAT IIX ( INTERNACIONAL - 1968 }

Este satélite fué similar en medida a los anteriores,
tecnolégicanente mis avanzado y ofreci6 grandes posibilidades, ya
que tenia 1,500 circuitos telefénicos o cuatro canales de T.V.
disponibles. Ademss su forma cilindrica tenfa 1.04 mts de altura y
1.42 de didmetro con un peso en 6rbita de 12% kg.

Tenia un incremento de capacidad de acoplamiento entre
diferentes estaciones ' podia transmitir conversaciones
telefdnicas , wmensajes telegraficeos, facsimile, peliculas de T.V.
y datoes a alta velocidad simultaneamente. Se posesiond en la
érbita Geoestacionaria sobre @l Atlantico a una altura maxima de
35,790 km.

FIG. 1.11 INTELSAT-III (INTERNACIONAL - 1968)

12



ISIS ( CANADA - 1969 )

Fuerdn dos satélites lanzados con el mismo nombre, la parte
eletrébnica fué construida por RCA de Canada y la parte estructural
por SPAR AEROESPACE PRODUCTS. Fué lanzado para estudiar 1la
iondsfera. Cada satélite pesaba 241 kg , 1.27 mts de di&metro y
1,07 mts de altura ( ISIS 11 tenia 1.22 mts ), inclinacién de
6rblita eliptica sobre el Ecuador de 88.42° con un apogec de 3,526
km y un perigeo de 578 km , su periodo fué de 128 minutos.

FIG. 1.12 ISIS (CANADA - 1969)
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INTELSAT-1IV { INTERNACIONAL - 1971 )

Representa la cuarta generacién de satélites de la
organizacidn internacional para las telecomunicaciones espaciales.

Satélite en forma cilindrica, con una altura total incluyendo
la antena de %.26 mts , su peso en orbita fué de 732 kg. Las
celdas solares cubren su superficie exterior dando una potencia de
569 watts. Con 12 transpondedores y 6 000 circuitos telefénicos o
12 canales de video. Opero con sefiales a frecuencias de 6/4 GHz.

Altitud maxima de su 6rbita Gocestaclionaria fueé de 35,794kn ,
poseslionado sobre el Atlantice a una longitud de 335.5° Este.

: s
/
’/’W///// ///Il iy

///,I I/// ///”//

A .‘ /
U ///,/’”I////”///df
/f// Wy ////, ‘.
// i
4 W’””/////”’”///’”/////m

/

) w

FIG. 1.13 INTELSAT-IV (INTERNACIONAL 1971)
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MOLNIYA -2 ( URSS - 1971 }

Fué el segundo de la serie de satélites de telecomunicaciones
soviéticos. Bizsicamente igual en estructura que el anterijior.

Los 6 paneles de celdas solares tenian una pleza extra para
incrementar su Area en un tercio, generando una potencia
aproximada de 1000 watts.

Utilizd frecuencias de 6/4 GHz. Este satélite hizo posible la
transeisién de programas de radio y 1.V., comunicacién telegrafiga
Yy telefénica, ademds de paginas enteras de periddicos, fué
utilizado como linea directa entre La Casa Blanca y el Kremlin,
con una inclinacidn de 6rbita eliptica de 65 sobre el Ecuador,
con un perigee de 321 km y apogeo de 24,577 km y un periodo
de 712 minutos.

En 1971 es creada la organizacién INTERSPUTNIK ( Entre la
URSS y nueve administraciones iniciales ).

FIG. 1.14 MOLNIYA-2 (URSS - 1971)
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ARIK-1 ( CANADA / TELESAT 1972 )

Primer satélite en el npundo dentro de la 6rbita
Geoestacionaria en ser utilizado por una nacién para
telecomunicaciones comerciales internas ( satélite domestico ).

Satélite de forma cilindrica con un dismetro de 1.8 mts y una
altura total de 3.4 mts. La superficie exterior del satélite
cubierta con celdas solares gue proporcicnaban una potencia de 300
watts , tenfa 12 canales gue permitfan la transmisién de varios
canales televisivos, o la transmisidon simulténea de %760 circuitos
telefénicos de 2 vias. Utilizé frecuencias de 6/4 GHz, su peso en
orbita Geoestacionaria fué de 295 kg, posesionado en 104°
longitud Oeste.

FIG. 1.15 ANIK-I (CANADA - 1972)
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WESTAR { USA - 1974 )

Primer satélite doméstico en los Estados Unidos de forma
cilindrica de 1.9 mts de didmetro y 3.42 wts de altura incluyendo
la antena, su peso en 6rbita fué de 305 kg y la superficie
exterior estaba cublerta con 20,500 celdas solares entregando una
poetencia de 300 watts .

Tenia 12 transpondedares gue proveian 7250 circuitos
telefénicos o 12 canales de T.V. Utilizé frecuencias de 6/4 GHz
posesionando =n  una 6rbita ecuatorial Gecestacionaria casi
circular, con una altura maxima de 35,770 kms a una longitud de
99 Oeste.

FIG. 1.16 WESTAR (USA - 1974)
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ATS - 6 ( USA - 1974 )

Permiti6 una de las series mis inductivas de experimentos en
el campo de la tecnologia de comunicaciones via satélite con
radiodifusién educacional, ¢transmisién de un satélite a otro,

experimentalnente en el control de trifico aerec Y
teleconferencias. Fué utilizado durante 1la misién conjunta
USA-URSS , con las naves espaclales Apollo y Soyuz en julio de

1975, proporcionando enlace de video para ambos palses.

De 1375 a 1976 1o utilizé la India para radiodifusién
educativa. El satélite fué estabilizado en tres ejes,
conformado cuerpo  c¢entral 1llamado EVM  ( modulo para vista
terrestre ).,contuve mis de 20 accesorios en aparatos de
investigacién ({ desde radif6metros de alta resolucién para
metrologia en los instrumentos de nedlcién directa y sensores
para el anilisis del medio anbiente espacial ).

El EVM tuvo una forma de caja de 1.4 x 1.4 nts en la base y
1.6 wts de alto, con un peso de 906 kg.

Contenia dos paneles semicirculares de celdas solares de 3
mts de ancho, la distancia entre ambos era de 16 mts , la altura
del satélite fué de 8 mts, con un peso en el lanzamiento de 1402
kg. Orbita ecuatorial Geosincrona con una altura méxima de 35,971
km situado scobre el Océano Pacifico.

FIG. 1.17 ATS (USA - 1974)
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SYMPHONIE
( FRANCIA - ALEMANIA ORIZINTAL 1974 )

Satélite compuesto de un cuerpo central en la forma de un
prisma hexagonal con un didmetro mdximo de 1.7 mts y una altura de
50 cm, con 3 pancles de celdas solares posesionadas a 120" entre
si.

La potencia generada por las 21888 celdas solares al inicio
fué de 303 watts y 187 watts al final de su vida de servicio. Su
peso en Orbita fu& de 230 kg. El satélite tenfa 2 transpondedores
de 6/4 GHz , y permitia la transmisién de telefonfa , T.V, radio,
telegrafia y datos.

Dos programas de televisién a color & 800 conversaciones
telefénicas pueden ser transmitidos por un transponder sencillo
a través de dos potentes estaciones terrenas. Posesionado en
érbita Geoestacionaria ecuatorial a una longitud 11.5° sobre el
Océano Atlantico.

FIG. 1.18 SYMPHONIE (FRANCIA -~ ALEMANIA ORIENTAL -~ 1974)
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SATCOM { USA - 1975 )

Estos fuer6n satélites de comunicacién internos para uso
dentro de los limites de Estados Unidos ( domesticos ).

Se utilizar6n para la radiodifusién de T.V, comunicaciones de
telefonfa y transmisién de datos a alta velocidad, ademds de
usarse en particular para la radiodifusién de televisién por
cable. Pesaba cerca dc 585 kg en 6rbita, su cuerpo central tenia
la forma de una pequefia caja de 1.2 mts por 1.6 mts en la base y
1.17 mts de alto. Estabilizado sobre tres ejes y sus 2 paneles de
celdas solares median 1.55 nts por 2.26 mts, cada uno dgenerando
una potencia de 770 watts. Opero en la frecuencia de (6-~4 GHz)
Posesionado en la érbita ecuatorial Geoestacionaria a una longituad
135 OQeste.

FIG. 1.20 SATCOM (USA -1975)
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CTS-HERMES ( CANADA - 1976 )

Este satélite fué el producto de un programa conjunto
USA-CANADA, en el cudl ESA ( Agencia Espacial Europea )} se
encontraba involucrada. El cuerpo central media 1.88 mts por 1.83
y el espacio de los 2 paneles de celdas solares proporcionadas por
la ESA era de 16.9 mts retenian 27,000 celdas solares, entregando
una potencia de 1.2 kwatts, su peso fué de 675 kg. Trabajé a una
frecuencia de 14/12 GHz. Tuvo algunos usos especizles de
telecomunicaciones, asi como trabajo médico a larga distancla
proyectd la posibilidad de pruebas de comunicaciones en el campo
de educaciébn y transmisiones comerciales. Posesionade en la &rbita
ecuatorial Geocestacionaria a una longitud de 116  Oeste.

FIG. 1.21 CTS-HERMES (CANADA - 1976)



COMSTAR ( USA - 1976 )

Grupo de 4 satélites arrendados por dos grandes compafilas
telefénicas americanas, la ATT y GTE para utilizarse en el
territorio de los EUA. Fuerdn de forma cilindrica de 2.44 mts de
didmetre con una altura total incluyendo la antena de 6.10 mts. Su
peso en OSrbita fué de 791 kg. Su tiempo de vida Gtil fué& de 7
afios., Cada satélite equipado con 24 transpondedores tenian una
capacidad de 18,000 circuitos telefénicos. Utilizaba la banda C
para transmisién a una frecuencia de 6/4 GHz. Posesiocnado en la
6rbita ecuatorial Gecestacionaria a una longitud de 128° Oeste.

et
DN

FIG. 1.22 COMSTAR (USA - 1976)
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MARISAT ( USA -~ 1976 )

Un grupo de 3 satélites, el cudl formo el primer sistema de
comunicaciones maritimas en el mundo. Posesionados sobre el Ocedno
Atldntico , Pacifico e Indico. Tuvo la forma cilindrica de 2.16
mts de diametro, con una altura total de 3.81 mts y un peso en
érbita de 320 kg. La potencia necesaria fué dada por 7,000 celdas
solares, las cuales entregaban una potencia de 330 watts, Los
3 satélites intrcduciin una capacidad de comunicaciones nuevas
para proveer servicios a 3 frecuencias diferentes simultaneamente:

UHF (240 a 400 MHz); banda L (1.5 a 1.6 GHz) y banda C ( 6 a
4 GHz). La primera utilizada por la marina de los USA y las dos
ultimas para comunicaciones comerciales entre buques y estacicnes
terrenas, pernitiendo transmisidn de voz, teletipo y transmisién
de datos a alta velocidad. Posesionados sobre la 6rbita ecuatorial
Geoestacionaria a una longitud de 15° Oeste sobre el Oceidno
-Atlantico,

FIG. 1.23 MARISAT (USA -~ 1976)
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PALAPA - A ( INDOHESIA - 1976 )

Satélite construide para el gobierno de Indonesia por la
compafiia Hughes Aircraft €cO. De forma cilindrica y con 20,500
celdas solares que proporcionaban una potencia de 300 watts. Con
1,9 mts de dismetro y una altura total de 3.4 mts incluyendo el
didmetro de la antena de 1.5 mts, y un peso en Srbita de 305 kg.
Tenia 12 transpondedores con 5760 circuitos teleféhicos de dos
vias 6 12 canales de televisién. Dos satélites fuerén lanzados de
la serie PALAPA-A. Ambos satblites estuvierédn posesionados en la
6rbita ecuatorial Geocestacionaria.

JIKRAN / STATSIOHAR ( URSS -1976 )

Satélite para transmisiones de televisién dentro de la URSS y
ciudades fronterizas, su frecuencia utilizada fué de 0.7 GHz.
Pesando sobre dos toneladas en el lanzamiento . De forma
cilindrica, de 5 mts de longitud y 2 mts de anchc en la base, una
antena rectanqular con 96 elementos hélicoidal, la potencia de
salida de la antena fué de 200 watts. La potencia eléctrica de
operaciétn en el otro extremo fué suministrada por dos paneles de
celdas solares de el tamafio del vehiculo. Posesionadc en la &rbita
ecuatorial Geoestacionaria a una longitud de 99° Este.

FIG. 1.24 EKRAN / STATSIONAR (URSS - 1976)
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KIKU-2 / ETS-2 ( JAPAN - 1977 }

Primer satélite en estar dentro de la érbita
Geoestacionaria. Jap6n fué el tercer pais capaz de posesionar
satélites de é&ste tipo de orbita. Su cuerpo era cilindrico con
dismetro de 1.4 y altura de 0.82 mts, asi como con un peso de 130
kg en Srbita. Su superficie estaba cublerta con celdas solares, El
satélite, llamado satélite de prueba de ingenierfa fué lanzado a
la trayectoria para adquirir la tecnologia necesaria para 1la
ingercién dentro de la o6rbita Geoestacionaria y su subsecuente
control y rastreo durante su vida orbital. Las frecuencias
utilizadas fuerdén de 34.5 GEz, 11.5 GHz y 1.7 GHz. El satélite
estivo posesionado sobre la &rbita ecuatorial Gecestacionaria a
una longitud de 130 Este.

FIG. 1.25 KIKU-2 / ETS-2 (JAPAN -~ 1977)

SIRIO { ITALIA - 1977 )

Saté&lite de telecomunicaciones experimental . Transportaba
aparatos para estudiar las atenuaciones en las sefiales causadas
por la lluvia a frecuancias entre 12 y 18 GHz. El SIRIO tuvo el
cuerpo de un tambor de 0.95 nts de alto y 1.43 mts de dismetro. La
superficie exterior estaba cubierta con celdas solares que
entregaban una potencia de 147 watts. Su peso en 6rbita fué de 220
kg.Estuvo posesionado en la érbita ecuatorial Geoestaciocnaria una
longitud de 15 Este.

FIG. 1.26 SIRIO (ITALIA - 1977)
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SAKURA / C5 ( JAPONH - 1977 )

Satélite de telecomunicaciones experimentales utilizado para
experimentos en comunicaciones internas, empleando bandas de ondas
casi milimétricas y probando un tipo de tecnologia necesaria para
la produccidn de satélites. Utilizaba frecuencias de 20/30 GHz y
6/4 GHz. para transmisién y contribuia al desarrollo de algunas
tecnologias importantes como la transmisién digital combinada con
datos, ve? e imagenes empleando la técnica de acceso multiple por
divisién de tiempo TDMA.

El saté&lite tenia una forma cilindrica de 3.5 mts de alto y 2
mts de didmetro y peso de 350 xg. Tenia 8 transpondedores, dos en
la banda C y 6 en la banda Ku.

FIG. 1.27 SAKURA / CS (JAPAN - 1977)
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OTS ( EUROPA - 1978 )

Primer satélite de telecomunicaciones experimental Europeo.
El cuerpo central del satélite tenfa la forma de un prisma
hexfgonal dQe 2.39 mts de ancho y 2.13 nts de alto, con una
longitud total incluyendo los paneles de celdas solares extendidos
de 9.26 mts. La potencia suministrada fué de 594 watts.
Estabilizado en 3 ejes con un peso de 444 kq en &rbita.

Realizé una serie de experimentos en el campo de la T.V,
telefonia y transmisién de datos, utilizé6 6 transpondedores con
frecuencias de 14/11 Gliz. Ademds se probd la técnica de acceso
mGltiple por divisi&én de tiempo. Estuvo posesionado dentro de la
6rbita ecuatorial Geoestacionaria a una longitud de 10° Este

FIG. 1.28 OTS (EUROPA - 1978)
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PALAPA - B { INDONESIA - 1983 )

Vino a ser el segundo de la serie de satélites utilizado por
Indonesia para telecomunicaciones comerciales.

Satélite cilindrico con una altura total de 6.83 mnts
incluidos los 1.83 mts del dlé&metro de 1la antena parabélica. Su
dismetro es de 2.16 mts, su peso en 6rbita es de 630 kg, contiene
24 transpondedores, permitiendo transmisiones de telefonia ,
televisién, telegrafia, adem8s de datos a alta velocidad. Sus
frecuencias de operacién son de 6/4 GHz. Posesionadg en la &rbita
ecuatorial Gecestacionaria a una longitud de 108-118 Este.

FIG. 1.29 PALAPA-B (INDONESIA - 1983)
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TDRS ( USA - 1983 )

Satélite empleado para relevo entre vehiculos espaclales
orbitales y una estacién terrena. Este satélite fué arrendado por
la NASA, quién lo utilizaria para sus enlaces entre satélites de
baja 6rbita ¢ el transbordador espacial; el sistema TDRS, ademis
ofrecia servicios comerciales en las bandas C y Ku , y podia
operar con 26 satélites simultaneamente. El priwmer satélite (de
una serie de 3) es capaz de operar en tres bandas de frecuencias a

la vez : banda 5 (2.5 GHz) con 4 transpondedores; banda C (6/4
GHz) con 12 transpondedores Y banda Ku (14/12 GHz) con 2
transpondedores. E1 satélite formado por un cuerpo c¢entral en la

forma de un prisma hexé&gonal del cuidl 7 tipos diferentes de
antenas fuerdn conectadas. Cuando estos fuerdn abiertos en 6rbita
al mismo tiempo con los dos paneles de celdas solares, el satélite
midié 17.4 x 12.98 mts. Dos de las 7 antenas fuerén parabélicas
con un didmetro de 4.9 mts y sirvierén para enlaces de las bandas
S y Ku.

Su peso es de 2120 kg en érbita, tiene un sistema de
estabilizacién sobre 3 ejes y su tiempo de vida esperado es de 10
afios., La potencia de operacién es proporcionada por dos paneles
cuadrados de 3.8 mts de cada lado, tiene 28,000 celdas solares las
cuiles desarrollaban 1850 watts. El primer satélite fué
posesionado en la drbita ecuatorial Geocestacionaria a una longitud
de 41 grados Oeste sobre el Atléntico; el segundo sera posesionado
sobre el Ocedno Pacifico a una 1ongxtud de 171 Oeste y el tercero
de reserva estarad localizado sobre USA.
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FIG. 1.30 TDRS (USA - 1983)
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TELECOK - 1 ( FRANCIA - 1984 )

Utilizé un cuerpo disefiado por la Agencia Espacial Europea
ECS. La potencia suministrada por los 2 paneles de 15,816 celdas
solares era de 1,150 watts, pes6 700 kg en &rbita. Fué
estabilizado en 1 ejes y su tiempo de vida esperado es de 7 afios.
Los instrumentos de telecomunicaciones fuerédn 6 transpondedores de
14/12 GHz, cuatro de 6-4 GHz y dos de 8/7 GHz. Las comunicaciones
que permitfo fuerdn : telefonia, televisién, telex y transmisién
de datos proporcionando rafagas variables de bits de 2400 bits por
segundo, hasta 2 rillones para la transmisién de imagenes. TELECOM
pernitié 3 tipos de comunicacién :

1) .-Transmisiones comerciales ( datos y video } entre conpafifas
a 14/12 GHz.

2) .~Transmisiones civiles ( telefonia y T.V.) en el interior de
Francia y en altamar a 6/4 GHz.

3) .-Transmisiones militares para la Red Syracuse { telegrafia,
datos y telefonia ) a 8/7 GHz.

TELECOM fué lanzado en agosto de 1984 desde el poligono de la
Guyana Francesa. Posesionado  en la érbita ecuatorial
Gecestacionaria a una longitud de 8  Oestae.

FIG. 1.31 TELECOM (FRANCIA - 1984)
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STW / CHINA ( CHINA - 1984 )

Primer saté&lite de telecomunicaciones chino en la 6rbita
Geoestacionaria. De forma cilindrica con un didmetro cerca de 2.2
mts y altura de 1.9 mta incluyendo la antena. Su peso en 6rbita es
de 420 kg. Tiene capacidad de dos canales televisivos & 300
circuitos telefSnicos. Esta posesionado en la orbita ecuatorial
Geoestacionaria con longitud de 125" Este.

FIG. 1.32 STW / CHINA (CHINA - 1984)
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BRASILSAT ( BRASIL - 1985 )

Satélite construido para el gobierno Brasilefio por una
compafifa Canadiense. El1 satélite estf basado sobre el modelo
HS-376 de la Hughes. De forma cilindrica, tiene 2.16 nts de
diidmetro con una altura incluyendo la antena parab&lica de 7.09
mts. La potencia de 982 watts es proporcionada por las celdas
solares que cubren la superficie del satélite, el cuil estd
estabilizado en giro. El Brasilsat pesa 671 kg en O6rbita y tiene
una vida de servicio esperada de 8-10 afios.

La carga Gtil en forma de equipo de comunicaciones consiste
de 24 transpondedores con frecuencias de 6/4 GHz.

El satélite provee servicios telefénicos sobre el territorio
Brasilefio (12,000 conversaclones simultineas), televisién, datos y
telex. Estd ubicado sobre la 6rbita ecuatorial Geoestacionaria a
una longitud de 65 Oeste.

FIG. 1.33 BRASILSAT (BRASIL - 1985)
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HORELOS ( MEXICO - 1985 )

Primer satélite Mexicano de telecomunicacicnes de forma
cilindrica, con una altura total de 6.62 mts y un di&metro de 2.16
mts. Su peso en la 6rbita Geoestaclionaria es de 666 kg, cuatro
motores que utilizan hidracina, con un peso de 132 kg de
combustible garantizan un tiempo de vida Gtil de 9 afios
estabilizado en giro , maneja telecomunicaciones sobre el
territorio Mexicano, permitiendo : telefonia, T.V., Facsimil,
datos y alqunas transmisiones comerciales. El primer satélite (
Morelos-1 ) posesionado en la 6rbita ecuatorial Geoestacionaria a
una longitud de 113.5 Oeste. El segundo { Morelos-II ) finalmente
quedo posesionado a una longitud de 116.8 Oeste.

FIG. 1.34 MORELOS (MEXICO - 1985)



AUSSAT { AUSTRALIA - 1985 )

Primer satélite Australiano de telecomunicaciones espaciales,
sistema basado en 3 satélites controlados por la compafifa AUSSAT
PROPIETARY LTD. Con una estacién controladora en Sydney y la otra
en Perth. De forma cilindrica de 6.58 nts de altura y 2.2 mts de
diametro, su peso en 6rbita fué de 599 kg y estabilizado en giro.
La potencia necesaria s suministrada por dos paneles cilindricos
de celdas solares : uno es fijo y el otro movible de tipo
telescépico . Tiene 15 transpondedores operando en la banda Ku
{14/12 GHz). Provisto de un amplio rango de servicios de
telecomunicaci6én a través de Australia.

Estos incluyen transmisién de televisién directa a
comunidades remotas, alta calidad de enlaces de televisién entre
ciudades y transmisidén digital de datos para telecomunicaciones
normales y servicios comerciales. AUSSAT-1 esta posesionado en la
6rbita Geoestacionaria ecuatorial a una longitud de 156 Este

FIG. 1.35 AUSSAT (AUSTRALIA - 1985)
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INTELSAT - VI ( INTERNACIONAL - 1987 )

Fué construido por 1la HUGHES AIRCRAFF CO. Como primeros
contratistas participan las compafilas : BRITISH AEROSPACE, SPAR
AEROSPACE ¥y COMDEV de Canada, THOMSON-CSF de Francia,
SELENIA-SPAZIO de Italia, NIPON ELECTRIC de Japén y 1la MBB-AEG
TELEFUNKEN de Alemania Occidental. Satélite cilindrico con un
dismetro de 3.64 mts y una altura total extendida en 6rbita de
11.82 mts. Un panel cilindrico de celdas solares serd desplegado
en el espacio. Todas las celdas cubren la superficie exterior del
satélite, suministrando una potencia de 2200 watts. Su peso en
6rbita es de 2231 kg. El sistema de telecomunicaciones comprende
de 50 transpondedores, 10s cuales proveen una capacidad de 40,000
circuitos telefénicos sumados a dos canales de T.V. El satélite
utiliza la técnica TDMA y transmite en las frecuencias de 6/4 GHz
{banda C ) y de 14/12 GHz { banda Ku }.

FIG. 1.36 INTELSAT-VI (INTERNACIONAL - 1987)
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OLYMPUS ( EUROPA - 1988 )

Satélite construido por 1a ESA ( Agencia Espacial Europea }
para probar algunos avances en la tecnologla de comunicaciones. El
satélite (originalmente llamado L-SAT) tiene una forma de caja, su
cuerpo mide 2.1 x 1.75 mts de base por 3.5 mts de altura. Dos
paneles de celdas solares sujetos a los lados, con una longitud de
27 mts totalmente extendidos. La energia entregada por los paneles
es de 3300 watts, su peso incluyendo el motor de apogec es de 2422
kg. Estabilizado en tres ejes, su tiempo de vida esperado es de 5
afos. La carga QGtil de transmisién consiste en 9 transpondedores y
el satélite tiene 10 antenas. La misi6n tiene 4 objetivos :

l.~Transmisiones de T.V. directa con frecuencias de 11.7/12.5
GHz tomo lugar en dos canales, uno de los dos es utilizado
totalmente por Italia. El satélite recibe la transmisién a
17 GHz.

2.,-Transmisiones comerciales, incluyerdo videoconferencias
tomando enlaces de frecuencias de 14/12 GHz.

3.-Comunicaciones a altas frecuencias : Enlaces de
videoconferencias, transmisi&n de programas educacionales,
datos e imagenes tomando lugar a frecuencias de 20/30 GHz.

4.~-Experimentos de propagacidén : Esto con portadoras arriba
de las frecuencias 20/30 GHz para estudiar los cambios
causados por las condiciones climatolégicas a través de los
cuales pasa la sefial. Experimentos similares se hacen con
portadoras arriba de 12 GHz

OLYMPUS fué lanzado en el poligono de la Guyana Francesa
por un cohete ARIAN-3 y fué puesto en O6rbita Geoestacionaria
ecuatorial a longitud de 13° Oeste.
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FIG. 1.37 OLYMPUS (EUROPA - 1988)
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I.2 RESENA HISTORICA DEL SISTEMA DE SATELITES MORELOS

El origen del proyecto de satélites para México se remonta a
1980 con 1la realizacién de una serle de estudios técnices
econémicos y financieros, cuyo objetivo principal era dotar al
pais de una infraestructura de telecomunicaciones sequra Yy
confiable para satisfacer la demanda de servicios en las préximas
décadas, congruente con el ritmo de crecimiento del pais.

México experimenta avances en la materia y estd colocado a la
altura de los paises mads adelantados en vias de desarrolleo, ya que
cuenta con una amplia red de telecomunicaciones. Asf mismo como de
estaciones terrenas que estan conectadas al satélite doméstico que
hacen que las seflales de T.V. y de telecomunicaciones en general,
lleguen facilmente a cualquier parte del pais.

Para ésta desde el afio de 1968 nuestro pals estd incorporado
a la comunicacién espacial a través de la estacién terrena de
Tulancingo, recibiendo sefiales del sistema Intelsat (del cuil
México es socio desde este ano ) por medio del Pajaro Madrugador
colocado desde el Oceano Atléntico.

Para principios de 1980 1la Secretaria de Comunicaciones ¥y
Transportes estaba atenta al desarrollo de la utilizacién de
satélites domésticos, previendo que México adquiriera esa
tecnologia; mientras tanto en junio se iniciaba el envio de
programas de la televisién Méxicana a los E.U.A. utilizando un
canal rentado del satélite doméstico WESTAR III.

Para agosto del mismo afio se preveia la movilizacién del
INTELSAT IV de su &rbita a otra, con el fin de que con sus sefiales
bafiaran a todo el pals y en el gque se utilizarian 6 de sus 12
canales apartir de diciembre.

Por otro lado,la Direccién General de Telecomunicaciones puso
como limite para recibir proposiciones sobre el proyecto para
adquirir ‘un satélite doméstico propio el 28 de noviembre, con el
que se iniciaria el proyecto para gque dentro de 52 meses estuviera
en operacién éste satélite Mexicano.

El proyecte se dividiria en 12 meses para definir
caracteristicas, par&metros, dimensiones, fabricante, lanzador,
seguro y 40 meses para su fabricacién, puesta en 6&rbita y
explotacién.

Para ese entonces México habia pensado muy seriamente en
solucionar la demanda de servicios de telecomunicaciones mediante
su satélite doméstico como son :
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- Servir a las comunidades rurales con servicios telefénicos.

=~ Intercomunicar con los sistemas modernos de telediagnostico las
dos mil clinicas rurales que el IMSS estaria instalando.

- Llevar la sefial de T.V. educativa como alfabetizacién,
telesccundaria, universidad abierta, educacidén para adultos a
los dos mil municipios del pais.

- Crear un sistema de conduccibén de sefales para la televisién
comercial que llegaria al 100 % del pais.

~ Tener respaldos a la red nacional de microondas que resultaria
en una mejor confiabilidad de servicios de telecomunicaciones
del pais.

Asi mismo se iniciarfa 1la instalacién de 34 estaciones
terrenas, la mayorfa de ellas en el centro y norte del pais como
paso inicial del sistema de distribucién naciopal de T.V. via
satélite, las que quedarian instaladas de la siguiente manera :

-
A

.o

vl

FIG. 1.2.1 RED DE ESTACIONES TERRENAS PARA DISTRIBUCION
DE TV 1980
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Ya para finales de 1982, se contaria en todo el pais con 157
estaciones terrenas.

El 4 de octubre de 1982, se firmaria el convenio entre el
titular de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, Lic.
Emilio Majica Hontoya y el vicepresidente de la empresa Hughes
communications International, Norman Aurech. Entre los servicios
gue proporcionarian se pueden mencionar :

Telegrafia, Telefonia, Telex, Facsimil, T.V. entre otros.

Las poblaciones asignadas en el arco espacial se ubicarfan a
la altura de los meridianos 113.5 y 116.5, desde los cualec se
cubriria totalmente el territorio nacional.

El satélite de comunicacién recibiria en un principio el
nombre de ILHUICAHUA de la mitologia N&hualt que significa Sefior
Duefio del Cielo, gue cambiaria mds tarde a su nombre definitivo
denomindndosele para principios de 1983 Sistemas de Satéalites
Morelos.

El sistema de satélites Morelos constaria de dos satélites
colocados en 6rbita Geoestacionaria sobre el plano del Ecuador a
una altura aproximada de 36,000 km sobre el nivel del mar. E1
primero se colocaria en 6rbita en los primeros meses de 1985 y el
segundo unos meses después.

Estos sgerfan lanzados al espacio en el sistema de
transportacién espacial (SPACE TRANSPORTATION SYSTEM & STS) 6
comunmente c¢onocido como TRANSBORDADOR ESPACIAL . Cabe
mencionar gque los satélites fuerdén construidos en California,
EUA; por la compafifa Hughes Aircraft mediante un contrato por 92
millones de dolares que incluian el costo de las dos unidades, el
equipo e instalacién de una estacién de rastreo, telenmetria,
telecontrol, telecomando y monitoreo, servicio de transferencia de
6rbita y entrenamiento de personal. A su vez, la NASA (National
Aeronautics and Space Administration) recibié 12 millones de
dolares por el lanzamiento y colocacién de cada satélite en una
6rbita baja. Los cohetes de propulsidn fuerédn entregados por la
compafifa McDonell Douglas a un costo de 5.6 millones de dolares
por cada satélite y el seguro por lanzamiento fué de 5 millones de
dolares por cada unidad. Adem8s se contrataria a la compafilia
Comsat General Corporation (CGC), con cede en Washington para que
prestara sus servicios de asesoria a la SCT del seguimiento y
vigilancia de 1la ingenieria, ensamble, integracién, prueba y
lanzamiento de los satélites a un costo de 2.4 millones de dolares
por los dos satélites. El proyecto tuvo un costo total de 150
millones de dolares.
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I.2.1 COLOCACION EN ORBITA DE [Q8 SATELITES MEXICANOS

El satélite Morelos I fué lanzado al espacio el 17 de junio
de 1985 desde cabo Caflaveral por el transbordador Discovery.
Después de 5 dlas de su lanzaniento llego a su posicién orbital de
113.5° longitud Oeste.

El satélite Morelos IT fué lanzado en la misién espacial 61-B
por el transbordador Atlantis el 26 de noviembre de 1985. E1
cudl lo colocdé a més de 300 km de la Tierra. El lanzamiento del
transbordador Atlantis fué adelantado doce horas antes a fin de
aprovechar nejor las fuerzas naturales de la mecdnica celeste de
atraccién de la Tierra y colocar al satélite Morelos II en una
6rbita de almacenamiento para que paulatinamente en los préximos 3
afios, el satélite se trasladase por si soloe a su posicién
definitiva de 116.8° longitud oeste en la 6rbita Gecestacionaria.
Con lo anterior la vida Gtil se prolongard aproximadamente en 4.5
afios mds, dado que ahorrard el 401 de combustible. Con estos
acontecimientos se inicia una nueva éra en las telecomunicaciones
del pais. Se renueva la esperanza de integracifén mediante el
servicio telefénico, la radio y la television.

La figura 1.2.2 muestra la secuencia del lanzamiento Yy
colocacién en Srbita del satélite Morelos I.
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FIG. 1.2.2 SECUENCIA DEL LANZAMIENTO Y COLOCACION EN ORBITA DEL
SATELITE
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1.3 OPBITAS

Existen diferentes 6rbitas por las que los saté ites viajan,
estag pueden ser tanto elfpticas como circulares. Los primeros
satélites wutilizaban 6rbitas bajas, circulares y viajaban a
valocidades muy altas, por lo que tenian una linea de vista de
periodo muy corto.

Por otro lado, los satélites que utilizaré4n por primera vez
las O6rhitas elipticas, tenian el apogea de la elipse puesto en tal
posicién, que el satélite estaba dentro de la linea de vista de
ciertas estaciones el miximo tiempo posible, como se muestra en la
fig. 1.3.1.

FIG. 1.3.1 DEFINICION DE LAS ORBITAS
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Existe una 6rbita wuy especial a una altura aproximada de
36,000 km, que representa ciertas caracteristicas id6neas para las
comunicaciones. Ya que los satélites posesionados en ella toman 24
horas para viajar alrededor de la Tierra( que es el tiempo de
rotacién de la misma ). Si se lleva la misma direccién que 1la
superficie de la Tierra y la &rbita est& sobre el Ecuador, el
satélite se puede ver como estacionario desde un punto sobre la
Tierra. Esta &6rbita es llamada 6Srbita Geoestacionaria. La figura
1.3.2 muestra las posiciones orbitales de los satélites mexicanos.

FIG. 1.3.2 POSICION ORBITAL DE LOS SATELITES DOMESTICOS ‘
MEXICANOS
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El &4rea de vista de un satélite en la 6rbita Geoestacionaria
es aproximadamente un tercio del planeta Tierra. Adem&s para
comunicaciones intercontinentales, los saté&lites se colocan sobre
cada una de las tres 4&reas de los océanos, como lo muestra la
figura siguiente:

SATRLITE "7 savsLiTE Te”
)

TaTELITE "™

FIG. 1.3.3 VISTAS FRONTALES DE LOS SATELITES
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Y en la siquiente ilustracién se muestran las distancias y
tiempos de propagacién de un satélite Geoestaclonario.
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§ eoragscion ERTA EXTRE 4911 478 WA G s Bee
H
£
3
2
H
H

Tierca

Tause 4 SaTAcm 20

4 (4 wersnay
'8 6174 4 La vista
T AV

FIG. 1.3.4 DISTANCIA Y TIEMPO DE PROPAGACION DE UN SATELITE

I.3.)  VENTAJAS X DESVENTAJAS DE LA ORBITA GEQESTACIONARIA.

VENTAJAS:

1.~El satélite se mantiene casi estacionario con respecto a las
antenas de la estacibén terrena.

2.-No hay interrupciones en la transmisién.

3.-Tres saté&lites son suficientes para una cobertura total de la
Tierra.

4.-Un 42.4 % de la superficie de la Tierra, tiene en linea de
vista a un satélite Geoestacionario por la distancia a la que
se encuentra, debido a esto un gran ndmero de estaciones
terrenas pueden intercomunicarsa.

S.-Casl no existe el efecto DOPPLER,

a5



DESVENTAJAS:
1.~No se cubren las latitudes mayores de 81.25 Norte y Sur.

2.~Existe una atenuacién considerable y el tiempo de retraso es de
240 milisegundos.

3
v = _Q'F - T z_gv_ _ 36000 k;\ _ 36000 xsm m
3 x 10 m/s 3 x 10" m/s

= 0.12 seg

T x 2 = 0.24 seg ==> 240 msegq
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I.4 CARACTERISTICAS DE LOS SATELITES MORELOS

Los satélite Morelos, pertenecen a la sérje HS-376. como
muestra la figura 1.4.1.

FIG. 1.4.1 VISTA SECCIONADA DEL SATELITE MORELOS.
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El1 modelo bésico de é&sta serie fué disefado a fin de
adaptarlos a la amplia variedad de requerimientos de comunicacién
de los diversos usuarios de estos satélites.

En forma general se puede decir gue todos los satélites
utilizan los subsistemas de propulsidén, control de posicién,
potencia, térmico, telemetria Yy comando; Difereciandose
bAsicamente en lo que respecta al subsistema de comunicaciones, el
cudl se diseha especificamente para cada programa de acuerdo a las
necesidades de los usuarios. Antes de los satélites Morelos, se
han producido un total de 25 satélites de la serie HS-376,
comprobandose ampliamente su funcionamiento.

Las caracteristicas de los dos satélites son idénticas. Cada
uno tiene 22 repetidores 6 Transpondedores (18 de estos operan
en la frecuencia de 6/4GHz.y los 4 restantes en la frecuencia de
14/12 GHz.).

La longitud total del satélite es de 2.85 mts. en su posicién
de almacenaje durante el lanzamiento, de 6.62 mts. una vez Que la
antena parabélica ha sido desplegada y se han extendido los
paneles solares, el didmetro exterior del satélite es de 2.16 mts.

El peso del satélite es de 1240 kg en su érbita de
transferencia, 666 kg en la érbita Geoestacionaria al inicio de su
vida y de 521 kg al final de su vida 0Util cuando ya se ha
consumido el combustible empleado para su mantenimiento en Srbita
e inclinacién. Los paneles solares proporcionan potencia de 940 y
760 watts al principio y al final de su vida Gtil respectivamente.
Durante los eclipses, es posible contar con 830 watts a partir de
dos grupos de baterias de Nickel-Cadmium.

Las dos partes principales del satélite son la seccién
giratoria, en donde se alojan 1los subsistemas de propulsién,
energia y control de inclinacién, y la plataforma fija orientada
hacia la Tierra, que contiene el subsistema de comunicaciones, las
antenas parabb6licas, planar, telemetria y comando. Una unidad de
soporte y transferencia de energia proporciona la interface
rotatoria entre las dos secciones,

La antena parabdlica estd compuesta de dos reflectores
polarizados ortogonalmente, uno detras de otro, con distintos
puntos focales y con diametro de 1.8 mts. El reflector frontal
pelarizado horizontalmente es transparente a las sefales
polarizadas verticalmente las cuales inciden en el reflector
posterior.



I.4.1 SUDSISTEMA DE COMUNICACIONES

El subsistema de comunicaciones consiste de una seccibén de
antenas y de repetidores de conversi&n, siempre equipados con 22
canales © Transpondedores gue operan en las bandas 6/4 GHz (banda
C ) Yy 14712 GHz ( banda ku ). La secclén en 6/4 GHz enplea la
técnica de reutilizacién de frecuencias para proporcionar 12
canales de banda angosta ( 36 MHz de ancho de banda ) con
amplificadores a base de tubos de onda progresiva ( TOP ) de 7
watts cada uno y 6 canales de banda ancha { 72 MHz ) con TOP’S de

10.5 watts.

FIG. 1.4.2 SUBSISTEMA DE COMUNI IONES
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El plan de frecuencias en banda C se muestran en la fig. 1.4.3

FRECUEHCIAS CENTRALES, Mz
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FIG. 1.4.3 PLAN DE POLARIZACION Y FRECUENCIAS DE LA BANDA C
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La secci6én 14/12 GHz del subsistema proporciona 4 canales de
108 MHz. de ancho de banda, con TOP’S de 19%.4 watts cada uno en la
misma polarizacién.

La inclusién en el satélite del repetidor en banda ku, fué
posible gracias a la optimizaéién en el disefio del repetidor ds
banda ¢, asi como, en el subsistema de antena. El plan de
frecuencla de 1os canales en banda ku se muestra en la fig. 1.4.4.
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FIG. 1.4.4 PLAN DE POLARIZACION Y FRECUENCIAS DE LA BANDA KU
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1.4.1.1 REUTILIZACION DE FRECUENCIAS

El desarrollo de los métodos de reutilizaciétn de frecuencias
estd orientado a aumentar la capacidad de los sistemas de
satélites, El espectro disponible en cualquier banda es finito, y
los transpondedores comnparten la anchura efectiva total : en las
bandas de frecuencias de 6/4 GHz y 314/12 GHz, la anchura

disponible es de 500 MHz y la de cada repetidor es de 36, 72 o 108
MHz respectivamente.

{Para los satélite Moreles, solo se utiliza la reutilizacién
en la banda de 674 GHz.)

Existen dos procedimientos medlante el cudl puede efectuarse
la reutilizacién de frecuencia 3

a) Reutilizacién de frecuencia por aislamiento espacial
{separacién de haz)

b) Reutilizacidén de frecuencia por polarizacién doble, que se
realiza mediante la discriminacién por polarizacién.
En 1la primera, las mismas bandas de frecuencia son

transmitidas por las antenas de sat&lite utilizando diferentes

transpondedores, por wmedio de haz direccional y con separacién
espacial.

Este método ha sido aplicado en los satélites INTELSAT 1V,
gue utiliza haces separados denominados Hemlsféricos para la
cobertura de  la cuenca océanica oriental y occidental., E1
aislamiento de la antena entre los haces es superior a 27 dB. Este
aislamiento espacial proporciona una capacidad de anchura de banda
de 800 MHz para el espectro de 500 MHz. fig. 1.4.5.A.

En el segundo procedimiento (denominado también polarizacién
ortogonal), las nismas bandas de frecuencia son transmitidas por
las antenas de satélite a través de les diferentes
transpondedores, utilizando Qos polarizaciones ortogonales de la
onda de alta frecuencia en la misma zona de cobertura; Las dos
polarizaciones pueden ser lineales (horizontales y verticales) 6
eirculares ({ polarizacién circular dextrégira (PCD) y levégira
(PCL}}. los satélites de comunicaciones de E.E.U.U., INTELSAT V,
asi como 1los Morelos emplean esta técnica de polarizacién
ortogonal para duplicar el ntmero de canales. fig. 1.4.5.B
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Figura 1.4.5.A. En ésta técnica se utiliza dos veces la misma
frecuencia, la primera con linea continua y una flecha sube con 6
GHz y baja con 4 GHz; la segunda con linea continua y dos
flachas, sube ¥y baja en las mismas frecuencias.

. Figura 1.4.5.B.
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VENTAJAS DESVENTAJAS
MENORES 1.-Menor absorcién 1.~Las bandas son com-
atmosférica. partidas con servi-
A cios terrestres.
2.~Menor ruido.
10 GH2 2.-Congestionamiento
3.-Se tiene una tecno- de la érbita.
logia bien desarro-
1llada.
4.-Menor atenuacién
MAYORES 1.-Menor interferencia. |l.-Mayor atenuacién.
A 2.-5e pueden compartir 2.~Mayor efectos por
con servicios terres- lluvia y gases atmos-
10 GHZ tres. féricos.
3.-Facilidad en la 6rbi-~
ta.

TABLA 1.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN FRECUENCIAS MAYORES Y MENORES A 10 GHZ



Las caracteristicas mis importantes
comunicaciones se resumen en la tabla 2.

del subsistema de

Descripeitn Caracterisinzs
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TABLA 2. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES
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Las caracteristicas del subsistema de conunicaciones para los
pardmetros de la relaci6n GANANCIA A TEMPERATURA DE RUIDO (G/T), ¥y
Potencia Isotrdpica Radiada Efectiva (PIRE) se muestra en la tabla

3.

Pardmetro Bands C Bands Ku

Bonda Angosta Bando Ancho

G/T
Gononcia minima de I3 294 305
antena receptora. B
Temperahsa de nsido de 290 0 220
Anlena receptora *%
Foura de nuido del 276 276 276
repehdor, o
G/T. B/ a7 05 10
PIRE
Satica de los TWI. cBW 87 104 129
Pércicaias en la salida, B 12 14 - 08
Ganancia minma de ka 285 27 22
ontena fronsmisora, B
PRE. cBW 30 X0 43
Oensicod de fiuio de schsocién —895 W 859 caw —B38 cBN
TABLA 3. PARAMETROS DE LA RELACION GANANCIA A TEMPERATURA DE

RUIDO
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siguiente diagrama muestra a cuadros simplificados el

El
subsistema de comunicaciones :
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FIG. 1.4.6 DIAGRAMA FUNCIONAI, DEL SUBSISTEMA DE COMUNICACIONES
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Las sefiales en 6 GHz se reciben mediante la antena del
reflector parabélico y se traslada a la banda de 4 GHz en 2 de los
4 receptores redundantes de banda ancha.

Los canales pares e impares se canalizan por separado en la
entrada de los multiplexores. La ganancia de cada canal se
selecciona por medic de un atenuador comandable desde Tierra y
dichos canales son enrutados a los amplificadores de TOP’S.

Los multiplexores de salida combinan los canales pares e
impares separadamente antes de enviarlos al alimentador de la
antena parabélica.

En la carga util de la banda Ku, las sefales del enlace
ascendente en 14 GHz son recibidas por una antena de tipo planar,
que se describird posteriormente, y son transpuestas en la banda
de 12 GHz en uno de los receptores de banda ancha redundante. Los
canales se separan en grupos de pares e impares en los
multiplexores de entrada. La cadena activa consiste en un
amplificador de estado solido y un amplificador de tubo de ondas
progresivas, con redundancia de 6 por 4 esto es, 4 operativos y
dos de respaldo. El multiplexor de salida combina los cuatro
canales y los enruta hacia la antena parabblica para su trasmisién
hacia la Tierra.

I.4.1.2. EQUIPO REPETIDOR

El disefic de receptores para la banda C y Ku es a base de
circuitos integrados de estado s6lido, que utilizan un
pre-amplificador de bajo nivel de ruido con transistor de efecto
de campo, a fin de obtener un bajo nivel de temperatura de ruido
del sistema, seguido por post-amplificadores de efecto de campo ¥y
bipolares. Los receptores son pequefios y de bajo peso, y su disefio
con circuitos de estado s6lido facilita su fabricacién, ensamble e
integracién.

Los multiplexores de entrada de banda C emplean 18 filtros
coaxiales de funci6n Pseudo-eliptica (12 de banda angosta y 6 de
banda ancha). Los multiplexores de banda angosta estan divididos
en dos grupos de 6 filtros cada uno; y los multiplexores de banda
ancha en dos grupos de tres filtros cada uno. Los filtros de
entrada en banda Ku estin ubicados cerca de sus respectivos
amplificadores de canal.
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Los transpond CY:) g de banda c utilizan
amplificadores de tubo de ondas progresivas (TOP‘S) de 7 watts,
con una redundancia de 14 por 12, divididos en dos grupos, es
decir, que en cada grupo hay 6 TOP’S operativos y uno de
respaldo; los transpondedores anchos de banda € wutilizan
amplificadores de TOP’'S de 10.5 watts formados también en dos
grupos con redundancia de 4 por tres cada uno, es decir; tres
operativos y uno de respalde. Los transpondedores en la banda Ku
utilizan tambi&n amplificadores de TOP’S de 19.4 watts con
redundancia de 6 por 4 , esto es 4 operativos y dos de respaldo.
Todos los TOP’S emplean citodo de oxido y un disefio de colector
triple que proporciona alta eficiencia y cumplen con los
requisitos de linealidad. Las fuentes de energia de los TOP’S son
regulares disipadores en serie, de bajo peso y tienen una alta
eficiencia al final de su vida qtil.

I.4.2 SUBSISTEMA DE ANTENAS

El subsistema de antenas de comunicaciones de los satélites
Morelos, es un conjunto de varias antenas las cuales crean 6
diferentes haces de comunicacién.

FIG. 1.4.7 SUBSISTEMA DE ANTENAS
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Todos los Haces, cuando son dibujados sobre perfiles de
ganancias iguales , aparecen como lineas alrededor de México,
vistos desde la 6rbita Geocestacionaria.

El corazén del subsistema de antenas es un grupo de dos
reflectores parab6licos localizados en el borde superior de 1la
plataforma no-giratoria de cada satélite y orientados hacia el
Centro de Control de México.

De 1los dos reflectores y sus correspondientes cornetas
alimentadoras se obtienen 5 haces de comunicacién. Estos son :
transmisién y recepci6én en banda € con polarizaciones horizontal y
vertical; y transmisién en banda Ku con polarizacién horizontal.

El sexto haz es producido por un arreglo planar el cuidl esta
disefiado para operar en un espectro de frecuencia de 14.0 a 15.0
GHz, proporcionande la recepcién en banda Ku con polarizacién
vertical.

Los contornos de cobertura pronosticados se muestran en las
figuras : 1.4.8.a,b,c,incluyendo los efectos de error de
apuntamiento del haz de la antena.

a Gananc‘a de la antena b Ganancia de la antena
transmisién banda ¢ transmisién banda C
polarizacién horiz. polarizacién vert.

c ia de la—_—-—ttansmisora banda Ku
polarizacién horizontal
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I.4.2.1 REFLECTOR PARABOLICO

La antena de tipo reflector parabdlico proporciona los haces
para los enlaces ascendentes y descendentes con una eficiente
transmisiébn y recepcién de las sefiales de comunicacién en banda C
y permite la transmisién de sefiales en banda Ku.

La antena también se emplea para el envié de sefiales de
radiofaro, telemetria, medicién de distancia y recibe sefiales de
comando para el subsistema de control de posicién.

El arreglo de alimentadores polarizados verticalmente
consiste de 13 cornetas alimentadoras y sus redes de distribucién
de energia; esas cornetas son reutilizables a través de diplexores
para ambas coberturas de transmisién (6 GHz) y recepcién (4 GHz).

El arreglo de alimentadores polarizados horizontalmente
consiste en 8 cornetas alimentadoras y sus respectivas redes de
distribucién. Siete de las cornetas contienen diplexores de las
bandas C y Ku, para operar en tres bandas de frecuencias (4,6, y
12 GHz). Las dimensiones de las cornetas alimentadoras han sido
optimizadas para cubrir tode el territorio mexicano.

I.4.2.2. ARREGLO PLANAR

La antena de tipo planar proporciona la recepciébn de las
sefiales de comunicaciédn en banda Ku. El arreglo tiene 32 elementoi
ranurados idénticos cuyas dimensiones son de 85
aproximadamente.

El arreglo estd ubicado directamente enfrente del conjunto de
cornetas y por encima del panel solar, para evitar obstruccién de
la vista hacia México, dicho arreglo estard protegido del ambiente
solar/térmico por el mismo tipo de protector solar de germanio gue
es cominmente utiljzado en todos los reflectores parabblicos de
los satélites de la serie HS-376.
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La fig. 1.4.9 muestra un prototipo que ha demostrado que es
posible formar el haz apropiado a partir de las excitaciones de
enargfa y fase en los segmentos del arreglo, determinados
teéricamente.

Fig. 1.4.9 ARREGLO PLANAR PARA LA RECEPCION EN BANDA KU

I.4.3 SUBSISTEMA DE TELEMETRIA. COMANDO X RANGO,

TELEMETRIA.- Es cualquier informacifn que pueda transmistir
el satélite a la estacién terrena a fin de obtener el conocimiento
sobre el estado de operacién de 1los sgatélites, incluyendo
mediciones de temperatura, regimenes de carga de las baterias,
voltaje , posicién, sistemas de conmutacién, apagado y encendido
de eguipos y orientacién de las antenas. Como se muestra en la
figura 1.4.10.

FIG. 1.4.10 SUBSISTEMA DE TELEMETRIA
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Transmite la informaci6n en frecuencias portadoras empleando
modulacién por pulsos codificados (PCM) & en frecuencias (FMRT ¥y
NUTACION) .

Para modulacién PCM el recorrido comienza en el sensor de la
bateria pasando por el codificador de giro, por el de no giro, y
por el transmisor de telemetria, donde la informacién es modulada.
En este punto tenemos la opcién de escoger la transmisién por
cornetas y plato 6 por su amplificador TWT y la antena OMNI. Esta
informaci6én es modulada en PSK en una subportadora de 32 KHz cuyo
baudaje es de 1 Kbps.
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FIG. 1.4.11 DIAGRAMA A BLOQUES

Otra forma como se menciond, es la telemetria en tiempo real
(FMRT), la cuil se genera utilizando pulsos de Sol, pulsos de
Tierra, y pulsos de sincronizacién, conocidos como MIP’S . Esta
informacién es enviada al Centro de Control, modulada en FM sobre
una subportadora de 14.5 KHz.
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La informacién de telemetria es particularmente Gtil para
conocer la posici6n del satélite en el espacio y mediante ésta,
los ingenleros de DINAMICA ORBITAL pueden conocer la orbita en
la cudl se mueve el satélite, y si su eje de giro estd
perfectamente alineado, o sufre alguna desviacién.

NUTACION.- Es una forma de telemetria producida por los
acelerémetros que emiten una seflal cuando alguna fuerza es
aplicada al satélite de forma axial. La informacitn recabada por
éstos sensores es particularmente 1til para que el sistema de
orientacién pueda corregir cualquier desequilibrio en gire dal
satélite. Esta sefial es de forma senoidal como se puede apreciar
en la figura 1.4.12.

FIG. 1.4.12 MODO DE FM NUTACION

COMANDO.- es una sefial enviada de la estacién de control al
satélite con el objeto de modificar la configuracién de algGn
subsistema del saté&lite, el comando es enviado a través de la
antena de plato pasando por los receptores de comando, y después
por los decodificadores que se encarg&n de enrutar el comando
hacia el subsistema del sat&lite, cuya configuracién sera
modificada. Esta es la forma usual de comandar cuando el satélite
se encuentra ya colocado en el espacio. Como es el caso de los
saté&lites Morelos.



Otra trayectoria que pueds seguir el comando es pasar por la
antena OMNI, esta Gltima trayectoria es la que se utiliza durante
la puesta en &6rbita del satélite, pues la antena de plato todavia

no esta levantada.
diagrama a blogques.

Esta trayectoria se observa en el sigulente

IZTAPALAPA ANTENA
CENTRO DE ——{ DE PLATO
CONTROL

RECEPTOR COHETE
DE DECODIF AXIAL
COMANDO

CONTROL

FIG. 1.4.13 SEGUIMIENTO DE UNA SENAL DE COMANDO
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RANGO .-Se denomina al procedimiento de medir 1la distancia
entre la estacién terrena y el satélite.En la medicién, se envia
una sefial de baja fecuencia al satélite, este la regresari a la
estacidén terrena. Midiendo el tiempo que tardo la sefial en su
recorrido y la fase de llegada a la estacidén terrena.Asl es
posible conocer con suficiente precisién la distancila al satélite.
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TTAC CENTNG DE CONTROL SAMLTAL
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FIG. 1.4.14
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I.4.4. SUBSISTEMA TERMICQ

su funcién es

controlar las temperaturas en el satélite,

para lo cu&l se utilizan cubiertas térmicas aislantes que lo
protegen del calentamiento producido por el encendido del motor de
apogeo, asi como de los subsistemas de comunicaciones, rastreo,

telemetria y comando.
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Los satélites tienen 36 sensores de temperatura distribuidos
en lugares estratégicos, gque aprovechando la telemetria envian

informacién al Centro de Control para la evaluacién de todo el
subsistema térmico.

FIG. 1.4.16 SENSORES DE TEMPERATURAS

Debido a que el subsistema de propulsién y las baterias dehen
de trabajar dentro de cierto range de temperatura, se utilizan
calentadores para mantener el control térmico tanto en las
v&lvulas y 1lineas del subsistema de propulsién para que el
combustible nunca se congele, como en las baterias, para que
estas nunca bajen a mids de 4 grados centigrados,

FIG. 1.4.17 SUBSISTEMA DE TEMPERATURAS
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En la parte media del panel solar superior se encuentra
localizado un radiador térmico de cuarzo, que sirve principalmente
para cubrir de la radiacién solar al satélite y disipar el calor
de los amplificadores (TWT’S}, empleando una pantalla solar y una
cubierta aislante multicapa.

' 209.983 '

PANEL B

PANEL €

PANEL D, PARA EL
~—__CARNOG. A0C O SATERIAS

{oMENSIONER EN CENTIET ROS)

FIG. 1.4.18 PANELES SOLARES
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I.4.5  SUBSISTEMA DE PROPULSION

Este subsistema ubicado en la parte giratoria del satélite,
esta constituido por 4 tanques coniesféricos donde se almacena
conbustible (hidrazina). Estos 4 tapgues se encuentran divididos
por dos subsistemas independientes unidos por medio de un tubo
conector. El tubo se acciona mediante una vilvula de cerrojo, la
cufl puede abrirse para permitir la distribucién del propelante.

El combustible estd calculado para 9 afios da vida del
satélite. Dentro de este subsistema se incluyen los dos motores
{apogeo AKM y perigeo PAM], que se utilizarén durante el
lanzamiento y puesta en 6rbita del satélite.

FIG. 1.4.19 SUBSISTEMA DE PROPULSION
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Este subsistema cuenta con dos tipos de propulsores colocados
en posiciones axial y radial con respecto al eje de giro del
satélite con la finalidad de modificar su posicién y reorientacién
en el espacio, los propulsores RADIALES se utilizan para ajustar
la posicién Este-Oeste, en tanto que los propulsores AXIALES
proporcionan ajustes de posicién Norte-Sur, como se muestra en la
fig. 1.4.20,a,b,c.

Vista anterior
(b)

vista posterior vista lateral
(a) ()
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Cuando la estacién de control en tierra detecta desviaciones
en la velocidad o posicién del satélite, se envian comandos para
operar los propulsores del sistema. La sefial provoca la apertura
de las vAlvulas del propulsor y la hidrazina entra en una cémara
de combustion y mediante un proceso catalitico se descompone y
genera el impulso necesario para realizar los ajustes indicados.
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I.4.6 SUBSISTEMA DE ORIENTACION

Debido a que las fuerzas gravitacionales principalmente de la
Tierra, la Luna y el Sol; asi como fuerzas de tipo
electromagnético influyen en la posicién del satélite, éste ha
sido dotado de equipo de teledeteccitdn, que permite conocer 1la
direccién donde se encuentra la Tierra y el Sol, a fin de contar
con informacién para su correcto posiclonamiento.

El subsistema proporciona contreol de velocidad, de
estabilizaciébn y de rotacién , ademis de controlar la orientacién
de la antena parabbdlica; maniobras que son efectuadas por cuatro
propulsores comandados desde Tierra.
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FIG. 1.4.21 DIAGRAMA A CUADROS DEL SISTEMA DE CONTROL DE POSICION
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El satélite posee 2 sensores de movimiento 1llamados
ACELEROMETROS los cuales sirven para detectar cualquier procesoc de
desestabilizacién en el giro del satélite, gue serid la llamada
NUTACION, que consiste cuando el saté&lite, en lugar de girar sobre
su eje AXIAL, busca otro eje de giro, esto es muy parecido a lo
que hace un trompo cuando va ha dejar de girar y trata de girar
inclinado, tendiendo a lo que llamamos (en lenguaje de satélites)
girar en plano, 1lo cuil podria ser muy peligroso para los
componentes del satélite. Para remediar esta posible
desestabilizacién los saté&lites van equipados con un sistema
llamado DANDE, el cuidl recibe la sefial de los acelerometros y
corrige la desestabilizaciédn mediante movimientos sincronizados de
la antena de plato. Si DANDE no llegard a corregir el problema,
actuarfa otro sistema llamado ANC, gque utilizando uno de los
cohetes axjales corregirfia la desestabilizacién.

FIG. 1.4.22 SUBSISTEMA DE ORIENTACION
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Los satélites tienen basicamente dos formas de apuntamiento
de su antena de plato; el MODO DE TIERRA y el MODO DE BEACON.

MODO DE TIERRA.- El satélite utilizando uno de sus sensores
de Tierra se apunta a nuestro planeta. El sensor detecta calor
generado por la Tierra, este modo de apuntamiento a veces tiene
problemas con lo que llamamos INTERFERENCIAS DE LUNA. En las que
el sensor detecta también el calor generado por la Luna.

FIG. 1.4.23 APUNTAMIENTO MODO DE TIERRA

MODO BEACOM.~ Es el m&s preciso, donde el satélite se apunta
hacia la estacién de control utilizando una sefal enviada por el
mismo centro. Esta es la forma m&s comunmente utilizada en el
apuntamiento de satélites de comunicaciones.

FIG. 1.4.24 APUNTAMIENTO MODO BEACOM
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Para tener un buen apuntamiento este subsistema tiene
sensores de Tierra, sensores da Sol, y pulsos de sincronizacién
llamados MIP’S. Los sensores de Sol producen pulscos en el momento
que detectan la luz solar, mientras que los MIP’S se generan 2 por
cada periodo de rotacién de la parte de GIRO del satélite.
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FIG. 1.4.25

La informacién de este subsistema es enviado al Centro de
Control en las formas de TELEMETRIA EN TIEMPO REAL, y NUTACION
para su evaluacién.

o FULES e [ raseas 1,008
aTrOM 1 | 12sen18 100
wrnaes 100
eanrs = 1148 avaw

PWAEN NOsE OF THRSE PLLOES | NERINIT, & CONTIIOUS TOME
oI008 001 a6 TAANGMTTIL o

FIG. 1.4.26
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I.4.7 SUBSISTEMA DE POTENCIA

Este subsistema se encarga de alimentar con energia eléctrica
todos los componentes del satélite, la fuente de energla son los
paneles de celdas solares de tipo telescépico los cuales forman un
cilindro de 2 nts de didmetro y 4 mts de altura, dichas celdas
generan una energfa eléctrica de 962 watts al inicio de la vida de
cada satélite, y 777 watts al final. A fin de que el satélite
permanezca activo durante las 24 hrs del dfa. Se incluyen
baterfas para operar durante el eclipse de Tierra o de Luna, es
decir, cuando la sombra de estos cuerpos celestes cubren al
satélite. .

PIG. 1.4.27 SUBSISTEMA DE POTENCIA
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El satélite en la época de Egquinoccio durante 45 dias, una
hora cada noche deja de recibir la energifa solar. Durante esa hora
la energia necesaria para el funcionamiento del satélite 1la
proporcionan 8 pagquetes de baterias de 1.5 volts c/u y un sistema
de requlacién de voltaje.

Las baterias despGes de los eclipses son recargadas
aprovechando la energia de las celdas solares, lo que se logra
mediante los comandos apropiados. Para que las baterias tengan una
larga wvida, deben ser reacondicionadas antes de cada periodo de
eclipses ( esto es, se descargan completamente, y posteriormente
se cargan a su maxinpa capacidad}, este proceso dura
aproximadamente 1 semana por cada bateria.

En la fig. 1.4.28 se pueden apreciar 7 de los 8 paquetes de
baterias.

FIG. 1.4.28 PAQUETE DE BATERIAS

Cuando el satélite es iluminado por el sol, recibe energia
eléctrica primaria desde los paneles solares ubicados en 1a
superficie de 1la estructura cilindrica. cada seccién de 1los
paneles esta conectada a limitadores de voltaje gque mantienen el
voltaje da 30£0.5 volts, excepto por periodos breves después de los
eclipses, que es cuando el voltaje puede elevarse hasta 42.5 volts.
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Estos limitadores de voltaje mandan directamente energia a
las unidades que las requieren. De igual forma alimentan dos
baterias de Niquel-Cadmio localizadas en la seccidn giratoria del
satélite, las que almacenan la energia. Por medio de controladores
de carga y descarga se mantiene siempre un suministro de energia,
a un mismo voltaje desde los paneles solares hacia las baterlas, y
desdae estos a las unidades que lo requieran.

Cuando acontece un eclipse, los relevadores eléctricos, que
detectan la baja energia, conectan automiticamente las baterias,
de manera que estas proporcionan energia secundaria al satélite.
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CAPITULO XII

TECRICAS DE MODULACION DIGITAL

II.1 ODUCCION

La modulacién dentro de los sistemas de comunicacién es la
variacién sistemdtica de alguna caracteristica de la onda
portadora, como la amplitud, la fase o la frecuencia, de acuerdo
con una funcién de la sefial mensaje.

Algunas razones para modular la onda portadora serifan :

1.~Facilidad de radiacién.
2.-Reduccién de ruido e interferencia.
3.-Para la asignacién de canales.
4.~-Para la transmisién multiplex.

5.-Para superar las limitaciones del equipo.

FACILIDAD DE RADIACION .-Para 1la radiacién de energia
electromagnética se requiere de antenas cuyas dimensiones fisicas
sean por lo menos 1/10 de su longitud. Esto se logra utilizando el
traslade de frecuencias en los cuales las sefiales se pueden
accesar sobre una portadora de alta frecuencia, reduciendose
sustancialmente el tamafio de la antena.

REDUCCION DE RUIDO E INTERFERENCIA .-Aunque el ruido no es
posible eliminarlo totalmente de los sistemas, la interferencia si
es factible, requiriendose para ello un gran ancho de banda de
transmisién, reflejandose generalmente en el costo.

ASIGNACION DE FRECUENCIAS .-Debido a la translacién de las
sefiales a frecuencias portadoras m&s altas, es posible asignarles
una determinada frecuencia con la seguridad de que no existira
interferencia o translape de sefiales.

TRANSMISION MULTIPLEX .-Como las sefiales en banda base
ocupan aproximadamente el mismo ancho de banda,es necesario
modularlas para poderlas reacomodar o multiplexar con diferentes
frecuencias y asi trasmitirlas simultaneamente por un solo canal.
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LIMITACIONES DEL EQUIPO.- Para poder disefiar el equipo de los
sistemas, es necesario modular las sefiales, con la finalidad de
tenerlas dentro de un rango de frecuencias donde se trabaje el
equipo en disefio minimo., Esto es, tener las frecuencias en un
rango donde se puedan procesar para optimizar los disefios de los
egquipos.

Existen dos tipos de medulacién, la primera DE ONDA CONTINUA;
donde un parimetro de una portadora de alta frecuencia se varia
proporcionalmente a la sefial mensaje de manera que exista una
correspondencia de uno a unc entre el pardmetro y 1la sefial
mensaje.

Dentro de é&sta modulacién encontramos dos formas: La
Modulacién Lineal y Modulacién Angular,

En la modulacién Lineal tenemos :

Modulacidén en doble banda lateral.

Amplitud modulada.

Modulacién de banda lateral Gnica.

1

Modulacién de banda lateral residual.

Para la Modulacién Angular se tiene:

~ La modulacién anqgular de banda estrecha.

- La modulacién angular de banda ancha.

Y la segunda modulacién es POR PULSOS; donde la forma de onda
del mensaje se muestrea en intervalos discretos de tiempo y
amplitud.

Esta modulacidn se subdivide en dos :

- Modulaciébn analé6gica por pulsos.

~ Modulacién digital por pulsos.



La modulacién analégica por pulsos se divide en :

Modulacién de amplitud por pulsos (PAM).

Modulacién por anchos de pulsos (PWM}.

Modulacién por posicién de pulsos (PPM).
¥ la modulacién digital por pulsos en @

- Modulacién por pulsos codificados (PCM).

Modulacién ADPCM.

- Modulaci6én DELTA.

En la wmodulacién por pulsos, algln pardmetro de cada pulso se
modula por un valor muestra particular del mensaje, y en donde los
pulsos son muy cortos en comparacién con el tiempo entre ellos.
Esto ofrece dos ventajas de la modulacién por pulsos sobre la
modulacién de onda continua: La primera, en donde 1la potencia
transmitida se puede concentrar en r&fagas cortas en vez de ser
enviadas en forma continua y la segunda en donde los intervalos
entre pulsos pueden ser llenados con valores muestra de otros
mensajes transmitiendose por un solo sistema de comunicacién,
llamandose esto como multicanalizacidén por divisién en tiempo
(TDM) .

Existen varios factores para que la sefializacién digital sea
de uso com@Gn.

1.- El uso extendido de las computadoras en el manejo de toda
clase de datos.

2.- La codificacién de las sefiales digitales para reducir los
efectos de ruido e interferencia.

3.- La simplicidad del disefio de los circuitos digitales.

4.- La creciente utilizacidén y disponibilidad de las técnicas de
procesamiento digital.

Por otro 1lade, hay sefiales que son digitales por
naturaleza (datos de teletipo, salida de computadoras, etc.) pero
muchas otras son anal6gicas, y si se desean transmitir en forma
digital, primero deben ser muestreadas en forma periédica para
después ser convertidas a muestras de amplitud discreta por medio
de la cuantizacién.
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Ir.a. MODULACION ANALOGICA EOR PULSOS

Esta se origina cuando se hace variar alguna
caracteristicas del pulso en correspondencia une a uno
sefial mensaje.

Existen tres tipos de modulacién que dependen
caracteristica del pulso :

1.- Modulacién de amplitud por pulsos.
2.~ Modulacién por ancho de pulsos.

3.~ Modulacién por posicidn de pulsos.

II.2.1 MODULACION DE AMPLITUD POR PULSOS (PAM)

da las
con la
de la

Consiste de una secuencia de pulsos da tope plano, en donde
la amplitud del borde anterior del pulso corresponde al valor de
la sefial mensaje n(t), siendo simplemente una operacién de

muestreo.

of vy O

FIG. 2.2.1 MODULACION DE AMPLITUD POR PULSOS
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I1.2.2 MODULACION POR ANCHO DE PULSQ (PWM)

Consiste en una secuencia de pulsos, donde el ancho de cada
uno es proporcional a los valores de una sefial mensaje en los
instantes de muestreo. Como el ancho del pulsc no puede ser
negativo es necesario afiadir una polarizaci6tn de c.d. a la sefial
mensaje m(t) antes de la modulacién.
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FIG. 2.2.2 GENERACION DE UNA FORMA DE ONDA (PWM)
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II.2.3 MODULACION POR POSICION DE PULSQS (PFPM)

Esta modulacién consiste en el desplazamiento de los pulsos,
de una referencia especifica de tiempo que es proporcional a los
valores de la muestra tomada de la sefal portadora del mensaje. Al
igual que PWM, hay que afiadir una polarizacisén de c.d para qua la
entrada del modulador PPM nunca sea nhegativa, no importa el valor
que pueda tener el tiempo.
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F1G. 2.2.3 GENERACION DE UNA FORMA DE ONDA (PPM)

PWM se coloca a la entrada del multivibrador, puesto en
movimiento por transiciones que tienden a ser negativas de 1la
sefial de entrada. (la posicion a tiempo de multivibrador es fija).
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II.3 MODULACION POR EULSOS CODIFICADOS (PCM)

Las sefiales analégicas o funciones suaves del tiempo que se
van a transmitir en forma digital, deben primero ser MUESTREADAS
en forma . periédica y despuss ser convertidas a muestras de
amplitud discreta por medio de la CUANTIZACION, para gque a
continuacién sean CODIFICADAS y asi poder transmitirse. La voz,
t.v., facsimil y telemetria son ejemplos de sefiales analégicas gque
con frecuencia se transmiten digitalmente.
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I1.3.1 TEOREMA DEL MUESTREQ {(Teorema de Nyguist}

Este taorema es el primerc de los tres pasos mds importantes
para la obtencién de una sefial PCM,

El teorema del muestreo especifica, que si una onda tiene un
espectro limitado en un range finito de frecuencias, no es
necesario conocer su valor a ca2da instante de tiempo para poderla
especificar completamente.

Para interpretar y comprender este teorema considerese una
sefial f(t) continua que se desea convertir a forma digital. Esto
se logra muestreando a f(t) a una velocidad de fc muestras por
segundo.

our

En la préctica, esto se logra por medios electrénicos. Para
entender mejor este concepto utilizaremos un interruptor mecanico.
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Si el interruptor permanece en la linea f(t) durante T seg
cuando se encuentra girande a una velocidad constante perfodica,
la velocidad de muestreo serd : fc=1/T veces por segundo. La
salida f(s) contiene toda la informacién de f£(t). La sefial f£(t)
muestreada, no plerde su contenido de informacién siempre y cuando
la velocidad de muestreo sea fcx2B, Donde B es al ancho de banda
limitado en hertz.

I1.3.2 CUANTIFICACION

Consiste en redondear los niveles de amplitud de las
muestras obtenidas a valores enteros.

Ccomo se muestra en las figs. 2.3.4.a,b la variacién total de
amplitud de Ao=7 se divide en los niveles de amplitud igualmente
espaciados, a=lv de separacién. Existen asi M=Ao/a +1 posibles
niveles, incluyendo el nivel cero.

vOLTS
7
: T=I] < A =TV
N 1‘ a =1V
SENAL ORIGINAL 3 7 v A = niveles
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s \ a0
z
2 .
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=
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voLTs
7
6
VERSION 3
CUANTIZADA Y MUESTRADA :
2
'
6 s 0 12 Ses.

FIG. 2.3.4.a,b.
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Las muestras estan tomadas cada sequndo y se elige para ser
transmitido el nivel discreto de amplitud que estad mds préximo.
(El valor de la sefial en 0 volts de 0.3v, se transmite como 0
volts, etc).En la figura la separacién es uniforme, pero
practicamente la separacién se hace no uniforme con el objeto de
mejorar el comportamiento del sistema.

El proceso de cuantizacién introduce errores durante la
reproduccién de la sefal, ya que la sefial demodulada diferird algo
de la senal original. El efecto total es como si se agregarda un
ruido adicional al sistema (denominado ruldo de cuantizacién, que
se explicara mds adelante}.

En experimentos realizados se ha demostrado que entre 8 y 16
niveles son suficientes para que la voz sea intelegible.

I11.3.3 CODIFICACION

Es la conversién de sefiales cuantificadas a un determinado
c6digo digital apropiado (binario o gray), para que a continuacidn
se seleccione el codigo de deteccién y correccién de error a
utilizar. Para que, con una palabra de c6édigo por cada muestra,
generar la correspondiente sefial de banda base.

Existen dos tipos de c6digos para deteccién y correccién de
errores :
A.- c6digos de blogues.
B.- C6digos convolucionales.

NOTA: Antes de hablar sobre los diferentes codigos detectores de
error hablaremes del concepto de redundancia

REDUNDANCIA.-Es la transmisiétn de mas informacién de 1la
estrictamente necesaria para la comunicacién de un
mensaje.

La redundancia puede estar en la fuente de informacién, en el

c6digo, en la sefial transmitida, en el canal & en el sistema de
comunicacién.
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Algunos tipos de cédigos por blogues son 3
a) .~-Cédigo de repeticiodn.
b} .~Cédigo simplex.
c) .-Cbédigo de chequeo por paridad sencilla.
d) .-cédigo de HAMMING.
e) .-Cédigo de HAMMING extendido.
£) .-cédigo BCH
En la codificacién convolucional las técnicas mis comunes de
decodificacién son :
a) .~Decodificacién por umbral.
b) .~-Método secuencial & probabilistico de WOZENCRAFT.
c) .-Algoritmo de VITERBI.

Este Gltimo se emplea comunmente en MODEMS para comunicaciones
via satélite.

I1.4 MODULACION DELTA

Bisicamente esta modulaci6én se puede considerar como el
método mds sencillo para convertir sefales analégicas en sefiales
digitales.

La modulacién Delta es una modulacién descendiente directa de
PCM y tiene la ventaja de que sus componentes fisicos son mas
sencillos y eficientes.
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Faccuencia 1y
COMPARADOR DO WUESTACADOR atn)

1NTEGRADON
AMPLIFICADOR

FIG. 2.4.1

Un medulador Delta consta de un comparador, un muestreador y
un integrador amplificador.

La sefial analégica m(t) se compara con la sefal m(t). La
sefial de error §(T) = m(t) - m(t) se aplica a un comparador. Si €
es positiva, la salida del comparador ser& una sefial constante de
amp:h:ud E, si & es negativa serd de -E. De este modo mc(t) sa
obtiene :

mc(t) = E sgn [8(t)]

me(t) se muestrea a un indice de fs muestras por segundo
{velocidad de muestreo). El muestreador produce un tren de pulsos
d(t) en el cual loa pulsos positivos se presentan cuando
m(t) > m({t) y los pulsos negativos cuando m(t) < m(t).

AYI00 DT
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miry - ——ry

AyIoo DL
CUANTIZACION

FPIG. 2.4.2
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La sefial modulada en Delta d{t) se amplifica y se integra en
la realimentacién para generar a m(t), que trata de seguir a m(t).
Cada pulso en d(t) da lugar a una funcién escalt6n m(t) [positiva o
negativa, dependiendo de la polaridad del pulso].

Por ejemplo.- m(t) > m(t), se_ genera pulso negativo en d(t). Yy
da lugar a un escaldn postivo en m(t), gue trata de igualar a m(t)
con m(t) en pequeflos pasos en cada instante de muestreo.

La informacién de cada muestra cuantificada en PCM se
transmite mediante una palabra de cbdigo de n pulsos. En 1la
modulacién Delta, la informacién de la diferencia entre muestras
sucesivas se transmite mediante una palabra de cédigo de un pulso.
Ya que ésta modulaciédn es un caso especial con solo 2 niveles de
cuantizacién. Puede esperarse un gran error de cuantificacién,
pero no es cierto, ya gque el factor de compensacién es; que la
velocidad de muestreo es mucho m&s alto, tipicamente de 4 a 8
veces mis alto que en PCM.
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1I.5 MODULACION POR PULSOS CODIFICADOS ADXFIVO DIFERENCIAL (ADPCM)

Esta técnica combina la estrategia para comparacién de
realimentacién en mudulacién Delta con la cuantificacién
multinivel de la modulacidn por pulsos codificados.

La sefial ADPCM es una representacién de modulacién por pulsos
codificados de la sefial diferencial x(t) ~ x(t) generada como se
muestra en la figura 2.5.1.

ISETY
FASA BAJAR

CUANTIFICADOR

wuEsTREADOR "y
copiFicsnon

ADPEM
Lo

FIG. 2.5.1

X(t) tiene ahora un tamafio variable de escalén que va de t 4 a
+ QA /2, siendo Q el nGmero de niveles cuidnticos, por lo que ésta
sigue con m&s exactitud a x(t). Si Q=2, ADPCM se reduce a
modulacién Delta.

La sigulente figura representa al demodulador ADPCM.

x(t)

Sefial ADPCM—- Decodiﬂcadorl-—l I l

FIG. 2.5.2
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Esta técnica ofrece una reduccién potencial del ancho_ de
banda de transmisién debido a que la sefial diferencial x(t) - x(t)
se representa en forma adecuada con niveles cuinticos minimos si
%x(t) no cambla de manera drastica de muestra a muestra.

A manera de comparacidn, se tiene que la ADPCM con ¢ = 8 = 23
(c6édigo de 3 bits) produce una reproduccién aceptable dg la seRal
de video, mientras que la PCM directa debe tener & = 2° para una
calidad de imagen monocromdtica comparable. Reduciendose el ancho
de banda de transmisién en 3/8.
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1.6 MODULACION DIGLTAL
IY.6.1 INTRODUCCION

Las sefales analdgicas como digitales son conocidas
generalmente como sefiales de banda base, las cuales son
desplazadas a frecuencias superiores para su transmisién més
eficiente, dichas sefales de banda base constituyen 1la sefal
moduladora, y la seciial que resulta del proceso es la portadora
modulada de alta frecuencia. Utilizar frecuencias superiores
proporciona una radiacién de la energia eléctrica m&s eficiente y
pone al alcance anchos de banda superjores, para una transmisién
de informacién mayor a la que no es posible con frecuencias
inferiores.

Como se menciono anteriormente, la modulacién consiste en la
variacién de alguna caracteristica de la sefial como: amplitud,
frecuencia & fase, dependiendo de la jinformacidén a transmitir. A
este proceso se le conoce coma MODULACION DE SERAL SENCIDAL O DE
ONDA CONTINUA (c-w).Para el caso binario esto corresponde a la
conmutacién de unc de los tres parametros entre dos valores
posibles.

Generalmente la conmutacién de amplitud oscila entre cero
{apagado) y algGn nivel predeterminado de amplitud (encendido). A
este sistema se le denomina manipulacién por encendido y
apagado(ASK). Para la manipulacién por corrimiento de frecuencia
(FSK), la portadora conmuta entre dos frecuencias predeterminadas,
ya sea modulando un oscilador de sefial senoidal, o por conmutacién
entre dos osciladores dispuestos en fase.

En la manipulacién por corrimiento de fase (PSK), es
precisamente, la fase de la portadora la que se conmuta en n
radianes & 180 grados. Puede considerase gue varia la polaridad de
la portadora de acuerdo con la hilera binaria de informacién.
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I1X.6.2 MANIPULACION POR CAMBIO DE AMBLITUD (ASK)

En la siguiente figura se nuestra una secuencia de pulsos
binarios donde el 1 enciende la amplitud de la portadora A, y el O
apaga la amplitud de la misma,

El espectro de esta sefial dependerd de la secuencia particular
que se transmita.

A} selaL siwamia +
T T LI '
¢ 1 o 1 6 o 1
B) sERAL mODULADA ‘ .
T T LA 3 T
FIG. 2.6.1

La sefial modulada de amplitud es : fc(t)= A f£(t) cos wct
Donde f(t) = 1 6 O, sobre intervalos de T segundos de

duracién. Utilizando la transformada de Fourier y el Teorema de
desplazanmiento en frecuencia se tiene :

Pc(m)-—;‘—{?(w-wc)+i‘(m+wc)]
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El efecto de la multiplicacién de cos wct es simplemente el
corrimiento del espectro original de la sefal de banda base, hasta
la frecuencia wc, como se muestra en la siguiente figura que es la
forma general de una sefial de AM.

/ Fiwi/

'
TEve T L) w

s7e tw)

YR L rimawer

weren

FIG. 2.6.2

Esta contiene bandas laterales simé&tricas distribuidas con la
frecuencia central, o de la portadora Wc. Lo importante es que,
con un ancho inicial de banda base 2nB {rad/seg] o (B Hertz], el
ancho de banda AM o de transmisién es el doble, es decir #2mB
rad/seg 6 * B Hertz. Resultando un ancho de banda total de 2B
hertz. Este sistema utiliza circuitos moduladores-demoduladores
sencillos, pero sus caracteristicas de errores de bit es inferior
a la de otros sistemas.
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II1.6.3 MANIPULAGION POR CORRIMIENTO DE FRECUENCIA (FSK)

Para facilitar el andlisis de esta modulacién considerese una
forma rectangular :

fc(t) = A cos Wit

EC : A [ -T/2< T< T/2

fc(t) = A cos W2t

mit)~SERAL NFZ-T polar "'i'("'{’:a Ami, (NSEN 2T rGIT
+i

o o 7
]

-! CoRvERIION OF AN et
PoLAR &
+1 Ui POL AR
mlm.{ .

A SN 21 fea t

Amig N9EN2T fe,t

—_— ~
ml.lll-m,(l)'{o V0 0,

+a } I '
o
o o 1
-A 1 )

FIG. 2.6.3 MODULACION FSK
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Donde el 1 corresponde a la frecuencia f1, y el 0 a la
frecuencia f2. Generalmente f1 y f2 >> 1/T. Para representar en
forma alternativa la onda FSK se tiene qua hacer : fi = fc - Af ,
f2 = fc +Af. Las dos frecuencias difieren en 2Af hertz, entonces :

fe(t) = A cos (Wet AW)t  ; - T/2 <t < T/2

Como se observa la frecuencia se desvia #Af alrededor de fc
Af se denomina desviacién de frecuencia. El espectro de esta onda
es muy dificil de obtener, sin embargo un caso que proporciona una
mejor visién de las caracteristicas, se evalua en la figura 2.6.4.

P—«n twe vam} t —ﬁ{(—wsln«uh—-lv—mﬂ we+ aul '—+

FIG. 2.6.4 SERAL PERIODICA FSK

El mensaje es una secuencia alternada de unos y ceros. Si las
2 secuencias son nmultiplos del reciproco del periodo T{(es decir,
£l = n/T, f2 = n/T, m y n enteros), y estdn sincronizadas en fase
(ec : A). La onda resultante es como muestra la figura anterior.

Esto puede verse como la superposicién lineal de dos seRales
periddicas ASK, retrasadas T seqg, una respecto de la otra.

l T
] +F +.“.~_l,r’+ W (t-te)
o= o+ 4 u++

FIG. 2.6.5 ESPECTRO DE SERNAL PERISDICA (ASK)

Este sistema presenta buena caracteristica de errores de bit,
pero requiere de un mayor ancho de banda.
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11.6.4 MANIPULACION POR CAMBIO DE FASE (PSK)

Para este tipo de modulacifn se considera una sefial de la forma :
fo(t) = + cos Wet , -~ T/2 < £t € T/2

Asumiendose una forma rectangular para los pulsos.

o T e Tl
S

FIG. 2.6.6

Aqui un “1" en el flujo binario de banda base corresponde a
la polaridad positiva y un “0” a la polaridad negativa. La sefial
PSK corresponde esencialmente a un flujo binario sin retorno .a
cero (NZR) como se muestra en la figura. El conmutador de PSK,
introduce un retraso de duraci6én de media longitud de onda a 1la
sefial del oscilador para que asi produzca un cambio de fase da 0 a
m en la sefial modulada.

La informacién independientementa de la polaridad es retenida
en el centro de cada intervalo, de modo que la decodificacién en
el receptor se realiza en las proximidades del centro de los
pulsos (cierto también para ASK y FSK).
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La modulacién PSK presenta caracteristicas excelentes en
consideraciones relativas a 1la eficiencia de utilizacién del
espectro, la potencia de transmisiédn necesaria, la simplicidad de
los circuites, y proporciona también la posibilidad de wmodulacién
multifisica. Estas comprenden modulacién bif&sica (PSK-2)}, que
representa un cédigo binario mediante las fases 0 vy n , y; la
modulacién cuadrifssica ({PSK-4), que representa dos cbddigos
binarios mediante las fases cuadriticas 0, n/2, m , 3n/2.

Sin embargo esta “odulacién multifasica representa n cédigos
binarios mediante 2" fases, dado que los mirgenes gue deben
preverse para el ruido 6 la interferencia se tornan mayores con
cada aumento del namero de fases, los sistemas PSK de orden
superior exigen potencias mucho mayores para obtener la misma
calidad de funcionamiento gue la de los sistemas de 2 & 4 fases.
La modulacién cuadrifésica constituye la mejor solucisén de
transaccién entre las consideraciones de potencia y las de ancho
de banda, con una eleccién apropiada de los filtros de los MODEMS,
las seflales PSK pueden transmitirse con muy poca degradacién.



I1.6.4.1 MODULACJON BPSK

Esta técnica es la mas frecuentemente utilizada; los sistemas
bif&sicos 6 binarios (M=2) son la forma mis simple de 1la
modulacién PSK. Las sefiales moduladas toman dos estados :

ml({t) = + 8 cos Wct (1)
m2({t) = - € cos Wct (2)

Y se generan como se muestra en la figura 2.6.7.

B(e) o W S(t)
U] i) Ser £g)
DATOS OE

BANNABASE

clt) o C con wet

“yLTIPLEXOR
OE FRECUCCIAS
———

H MoDULADO
necoe of o xa {BERALES MULTIPLICADAS £W KL DOMINID
e "m r‘—= eEL TIEwPO)
B

o — - d

—_— -

=C cos Wct + Ccos Wet

FIG. 2.6.7

La sefial modulada esta dada por :

m(t) = b(t) c(t) = cb(t) cos Wct (3)

b(t) representa una sefial de B.B binaria sincrona instantanéa,
teniendo una velocidad de bit fb = 1/Tb

Y niveles -1 y +1. m(t) representa los elementos mi(t) y
m2(t) opuestos a 180 grados. Ademds la informacidédn est& contenida
en la fase de la sefial modulada, esto es :

m(t) = C cos(Wct + 8(t)) (4)
donde 8(t) = 0 & 180 grados
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La multiplicacién en el dominio del tiempo es equivalente a
la modulacién en amplitud de la portadora en doble banda lateral
suprimida.

La sefial de banda base b(t), la onda portadora sin modular
c(t), la seilal modulada n(t), y la sefal modulada en banda
limitada s(t) se muestran en la figura 2.6.8.

En las sefiales m(t) y s(t) se aprecia el cambio de fase de
180 grados, caracteristica propia de los sistemas BPSK.

La frecuencia de la portadora fc, puede ser un multiplo
entero de la velocidad de bit. Esto puede ser logrado insertando
un multiplicador de frecuencia entre un reloj de velocidad da bit
Fb y el oscilador de portadora sinosoidal controlada por voltaje
el cudl opera en una forma de lazo de llaveo de fase. Por 1lo
tanto:

Pc = n Fb

donde n = multiplo entero

103



TI.6.4.2 MODULACION QRSK

Esta técnjca como se nenciono anteriormente, es la mis
conveniente para el mayor aprovechamiento del espectro y potencia
de transmisi6n en sistemas digitales.

30008 VECTOMALES
.o o

VELOCIDAD mr’-
©f SwooLDS I

200

F1G. 2.6.9 MODULADOR QPSK

El diagrama anterior muestra un convertidor serie a paralelo,
el cuil transforma el tren de bits con velocidad. fb; en dos
patrones de bits paralelos con velocidad fb/2=fs. El espectro de
la B.B de estos patrones I , Q tiene la misma forma que el patrén
entrante, pero como los patrones salientes tienen la mitad de 1la
frecuencia del entrante, los 1l6bulos de éste espectro serdn la
nitad de fb.

El oscilador genera una portadora sin modular, la cuil es
pasada al defasador que entrega dos portadoras defasadas a 0° y
90° una respecto de la otra. Los patrones de B.B I , Q son
multiplicados en el dominio del tiempo por las sefiales portadoras.
Resultando una modulacién en doble banda lateral con supresién de
portadora. Las B.B son simétricas y solo toman valores de +1 y ~1.
Al multiplicar la portadora cos Wect por el simbolo 1 que
corresponde al valor normalizado +1, no cambia la fase de la
portadora.
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El simbolo 0 corresponde al valor normalizado -1, por

tanto al multiplicar la portadora se tiene -1 cosWct=cos (Wct+180°)
esto es, un corrimiento de 180° . Una secuencia de 1 y O
defasarfian la portadora de 0° a 180°.

La sefial modulada a la salida del mezclador del patrén I es
una sefial modulada en 2 fases. A la salida del patrdn Q sucede 1o
mismo, con unia diferencia que la portadora a modular tiene ya un
defasamiento de 90° respecto a la modulada en el patrén I, que es
de 0°.Ambas portadoras ya moduladas son ortogonales. Una vez
sumadas (sumador lineaxl F) se obtiene la sefal modulada en cuatro
tfases en cuadratura QPSK.

La sehal modulada QPSK es limitada en ancho de banda por un
filtro pasabanda. Se¢ verd que el minimo ancho de banda de este
filtro para no causar interferencia entre simbolos, es igual a la
mitad de la velocidad del patrén original £B.

Esto quiere decir, que un MODEM de 4 fases en cuadratura
transmite 2 bits/seg/hertz. .

105



DEMODULACION QPSK

As{ como la modulacidn de sefales es para la transmisién; en
la recepciftn se tiene un proceso inverso para recuperarx dichas
sefiales, este proceso se denomina demodulacién (6 recuperaci6tn de
fase, en este tipo de modulacién QPSK) :

FIG. 2.6.10

La sefial modulada se recibe y pasa por un filtro pasabanda
que elimina el ruido fuera de la banda y la interferencia de
canales adyascentes. La sefial es separada a los patrones I , Q. El
regenerador de portadora es esencial para obtener la sgefial
modulada, una portadora sin modulacién, sincronizada a 1a
frecuencia de la portadora en el lado de transmisién y asi poder
deatectar las diferencias da fases de la sefial modulada. La sefial
portadora regenerada pasa por el defasador, ¢gue entrega 2
portadoras defasadas 90 grados.
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La demodulacién coherente se presenta al multiplicar 1las
sefiales moduladas I , Q por 1la portadora regenerada. La
multiplicacién se realiza en un mezclador balanceado. Los filtros
pasabajas eliminan las segundas arménicas superiores de 1la
portadora, obteniendose asi las sefiales de B. B de I , Q . Los
comparadores de umbral nuestrean dichas sefiales y entregan un 1
légico si la sefial muestreada es positiva y un 0 légico si es
negativa.

Cada simbole es muestreado a una velocidad igual a la del
simbolo fs, que es la mitad de fb. El reloj con la frecuencia de
los simbelos es obtenido del regenerador de relscj, por un procesc
no lineal de la sefial. Para finalizar el proceso, el convertidor
paralelo~-serie entrega el patrén original de informacién.

1eaiL DE perton
e 22 OF

00 gror " Thads TTAvIR

Flg. 2.6.11 REGION DE ERROR EN UN MODULADOR COHERENTE QPSK
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II.7 MODULACION DE AMPLITUD EN CUADRRATURA (QAM)

En la giran mayeria de los casos el espectro de la sefal
modulada a transmitir debe controlarse para no rebasar el ancho de
banda autorizade y evitar interferencias entre canales adyacentes
. Para clertos tipos de transmisiones y veloclidades de informacién
se necvesita una combinacion de seflalizacién multiestado y de un
filtraje adecuado.

Para obtener wayor capacidad en el uso del espectro, se llega
a los esquemas de modulacién multiestado, los cuales tienen una
cficiencia espectral mayor a 2 bits/seg/Hz .

Estos sistemas sufren una degradacién de calidad debido a los
efectos de la mcdulacién parasita AM~AM y AM-PM .

En  esta técnica se pueden generar sefales moduladas
cigitalmente, ecpecificamente agquellas en las cuales la
informacién va en la fase y/o amplitud de la portadora . A
continuacién se amuestra un medulador multinivel y multifase QAM
con portadora suprimida.

FIG. 2.7.1

108



La sefial de informacién con velocidad fb es separada en dos
trenes de simbolos, con velocidad fb/2 . A continuaciébn pasan por
un convertidor de banda base de 2 niveles a L niveles gue
convierte el patrén tb/2 en varias sefiales AM con niveles L,
teniendo una frecuencia de simbolos de:

fs = (fbf2) = (1oq2L) sinboles por sequndo

¥jeuplo:
Se tiene una sefial de informacién de fb = 10 Hbits/seg Yy
fb/2 = 5 Mblis/seq. Se desea una sefal modulada en 16 estados

{(multinivel y multifase} QA 1la c¢uidl tiene una eficiencia
espectral de 4 bits/seqg.

Los patrones fh/2 se tienen que convertir a sefales banda
base con L = 4 nivelas, obtenlendose patrones de simbolos con 4
niveles de los canales I , Q que son:

5 Mbits/seg : Log 24 = 2.5 M simbolos/seq.
Utilizando filtros pasabajas para premodulacién, el ancho de

banda minimo (Bw de NIQUIST con a = 0) de estos filtros es 1.25

MHz. Como el ancho de banda minimo es el doble del ancho de banda
base entonces, es 2.5 MHz.

EJE EN CUADRATURA

EJE EN FASE

e 6l o
o 0|0 @
o &je ©

FIG. 2.7.2 CONSTELACION DE QAM DE 4 NIVELES (16 SIMBOLOS)



La sefial generada QAM puede escribirse Si(t) = 7i cos(wct+8i)
donde la amplitud 71 Yy la fase 8i dan las adecuadas
combinaciones. Por lo tanto una combinacién de detector de
niveles de amplitud y un detector de fase pueden utilizarse para
extraer la informacién .

En el deucdulador para distinguir entre bandas bases de 2
niveles & L-1 niveles, se utilizan comparadores de umbral de L
niveles a 2 niveles en cada convertidor.

105 comparadores proveen un estaco lbglco 1 si en el instante
de muestreo la seflal recibida més el ruido es mayor que el nivel
de unbral prefijado, si no se cumple, entonces provee un 0 légico.
El muestreo se ejecuta a una velocidad de fb/(2(log .L))}. El
convertidor légico acepta las L-1 salidas binarias en pafalelo de
log comparadores de umbral y proporciona las X2 entradas de datos
para el combinador con un patrén de fb/2 del canal 1 y otra
entrada similar del canal Q. £l combinador, el cu&l es un
convertidor paralalo-serie entrega el patrén original fb.

FIG. 2.7.3
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1I.8 EL RUIDO EN SENALES DIGITALES

Generalmente en todos los sistemas de comunicacién existen
sefiales eléctricas no deseadas provenientes de varias fuentes,
clasiticadas como interferencias; las cuales son provocadas por el
hombre y otras de origen natural . Los efectos de las sefales no
deseadas casi siempre pueden eliminarse totalmente, aungue algunas
persistirdn y seran inevitables en los sistemas.

Una causa inevitable de gue se presente el ruido eléctrico es
el movimiento térmico de los electrones en 1los medios de
conduccién (alambres, resistencias, dispesitivos activos, etc.).

II. 8.1 RUIDOQ TERMICO

El ruido térmico se encuentra presente en todos los medios de
transmisién y en los equipos de comunicacién, ya que cualquier
particula a una temperatura diferente del cero absoluto (0° K)
posee una energia térmica que se manifiesta como movimiento
aleatorioc o agitacién térmica. Si la particula es un electrén, su
movimiento aleatorio origina una corriente aleatoria, si esta
corriente ocurre en un medic conductor, se produce un voltaje
aleatoric conocido como RUIDO TERMICO o RUIDO DE RESISTENCIA.
Como es de esperarse en la dualidad onda-particula , existe ruido
térmico asociado con la radiacidn eclectromagnética. Como no se
puede tener comunicacién eléctrica sin electrones y ondas
electromagnéticas, tampoco se puede tener comunicacién eléctrica
sin ruido.

Gracias a estudios teoricos-practicos intensivos, se
determin® que el voltaje de ruido térmice v(t) que se presenta en
las terminales de una resistencia R tiene una distribucién
uniforme de energia sobre el espectro en frecuencia y una
distribucidn normal (Gaussiana) . Su valor cuadratico medio es :

V¥=4KTRB
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donde:

T= Temperatura en grados Kelvin.

R= Resistencia en Ohms _23

K= Constante de Boltzmann (1.38X10 J/K)
B= Ancho de banda arbitrario.

A partir de la ecuaci6n anterior la densidad espectral del
ruido térmico en voltaje estd dada por la ecuacién:

Gv(f)= no/2 = V2 2R = ZKTR

En dicha ecuacién se considera que 1la resistencia tiene una
temperatura en condiciones normales (290 K) . Resultando como
consecuencia que la densidad espectral del mid%ztérmico sea
constante para un amplio rango de frecuencia (F = 10~ “Hz).

Gvlt)

2KTR

3=
il

a1 o8 [¥

FIG. 2.8.1 DENSIDAD ESPECTRAL DEL RUIDO TERMICO
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Un modelo de voltaje se muestra en los diagramas siguientes:

[ v
V2 4KTRA!
L]
s S*H
1"eaxms ar
a) b)

FIG. 2.8.2 MODELOS DE CIRCUITOS DE RUIDO TERMICO

a) Modelo de voltaje (Thevenin)
b) Modelo de corriente (Norton)

El teorema de Norton da el equivalente de fuente de
corriente (b) .

como : imv/R , 41%=v?/R% =-4KTGB ; G=1/R
El modelo de la fuente de corriente es el mias conveniente a

utilizar,especialmente cuando se cilculan los voltajes del ruido a
través de elementos en paralelo.

La distincién entre densidad espectral de voltaje &6 corriente
desaparece cuande se analiza la potencia real generada , 1la cu&l
depende de la impedancia de carga. En particular, se transfiere
m&xima potencia cuando la impedancia de carga esti adaptada a 1la
impedancia del generador, que en este caso es R en los diagramas
anteriores. La potencia disponible para la fqut:e de ruido del
diagrama (a) en un ancho de banda B es: 4R = KTB y la
densidad espectral de potencia cortespondiente en watts/Hz es:
Gn(f) = KT/2
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En enlaces satelitales al amplificar simultaneamente varijas
portadoras se generan también portadoras no deseadas, dencminadas
productos de intermodulacidn, en frecuencias f= m1t1+m2f2+...+mn£n

donde m;,m,, m, son enteron positivos 6 negativos y se le 1llama
orden del producto de intermodulacién.

FORTADO RAS TurLirICACOR "oATe00AAS
& LA ENTRADA > A L4 3ALIDA
LA entaso no LikERL L4 30

1

HE ST
[T T XY 12

FIG. 2.8.4

Los productos de Jer. orden son los mis importantes, ya que
son los que presentan un nivel mayor que los subsecuentes
{5 orden, 7 orden,... etc.). En el caso de 3 portadoras (N = 3)
los_ productos de intermodulacién se calculan; IM 1,2,3 =
4(IH,/P,) (P, Py, P3/Ps)
donde:

IM, => potencia de los productos de intermodulacién (w]
P, => potencia de cada portadora de referencia (w)

Pl' Pz, PJ => potencia de cada portadora real ([w]

en las frecuencias [0 Pt S t1-£2+t3 b's fl+£2-£3.
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II.8.3 RUIDO DE INTERFERENCIA

Este tipo de ruido a diferencia de la intermodulacién, se
presenta bisicamente entre sistemas de comunicacién y no en los
dispositivos. Se define a la interferencia, como el efecto de
recibir una sefial no descada proveniente de otro sistema de
comunicacién diferente al deseado.

Refiriendonos a sistemas satelitales 1los factores mas
importantes gue provocan el ruido de interferencia son :

~ La separacién tan pequefa entre satélites.
- Las bandas de frecuencia son compartidas.
- La potencia de radiacién.

- La discriminacién de antenas.

Para fines practicos los mas siqgnificativos son :

LAS BANDAS DE FRECUENCIAS.- Ya que estdn asignadas a mis de
un servicio, segfin la atribucién de frecuencias de la UIT (donde
indica que esas bandas estin compartidas). Y de acuerdo al
reglamento de radiocomunicaciones (Ginebra-1982), donde se
establecen procedimientos vy limites para evitar que la
interferencia afecte al buen funcionamiento del servicio dque
comparten las mismas bandas de frecuencia 6 redes de un
determinado servicie que funcionan en iguales bandas de
frecuencia.

LAS POTENCIAS DE RADIACION.- En dicho reglamento se menciona
también la limitacién a la energia radiada, en particular en una
direccién decisiva. Los modos relacionados con los trayectos de
interferencia entre estaciones terrenas se tratan en el concepto
de coordinacién efectuadas entre administraciones (ya que hay
casos en gue la zona coordinada situada alrededor de una
estacién terrena comprende el territorio de cualquier otro pals).
En el caso de México se llevan a cabo coordinaciones con Canada y
EUA.

Los limites impuestos a la radiacidén por estaciones terrenas
transmisoras se refieren a la P.I.R.E. (Potencia Isotropica
Radiada Efectiva) admisible mixima en cualquier direccién hacia el
horizonte cuando la elevacién del horizonte vista desde el centro
de la antena es igual 6 inferior a 5 grados.

Otra recomendacién del reglamento de radiocomunicaciones es
recpecto a las antepas y dice gque no podran utilizarse en
estaciones terrenas para la transmisién con angulos de elevacién
inferiores a tres grados por encima del haz principal.



A continuacién se observa un esquema de interferencia entre
- patélites.

FIG. 2.8.6

-~..donde

S5d, Ed => saté&lite y estacién terrena deseada.

81, Ei => satélite y estacibn terrena interferente.
——— => geflal deseada.

—————— => gefial interferente.

Tratando de resumir 1o referente al ruido, practicamente la
z.conduceién ideal de transmisién sin ruido no existe. Y en los
enlaces es necesario evaluar la potencia de ruido que se adiciona,
para poderla comparar con la potencia de la sefial portadora de
. informacién y obtener la relacién portadora ruido (C/N), la cuil
--resulta ser un indicador de la calidad del enlaca.
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I1.9 ITECHNICAS DE CORRECCION DE ERBORES

En estos sistemas es necesarlo incorparar técnicas de
codificacién, las cuales son utilizadas dentro de las funclones de
los MODEMS para reducir la razén Fb/No (energia de bit a densidad
de ruido) para lograr una calidad BER determinada. A su vez esto
reduce la tasa efectiva de informacién a transmitir y por lo tanto
los ahorros de Eb/No deben balancerse conjuntamente con la
reduccién de la tasa de informacidn en un canal limitado en banda
&6 potencia.

En slstcmas satelitales hay dos tipos de correccién de error :

l.~codificacién gque permite detectar y corregir los errores
producidos (FEC)

2.-codificacién para detectar sclamente errores en el trayecto de
transmisién (RRQ)

II.9.1 (FEC) (Forward Error Correction)
(Correccién Directa de Errores)

En esta técnica el receptor utiliza los bits de redundancia
para corregir los errores de 1la transmisi6én y reconstruir el
mensaje original. Elimina retrasos de retransmisidén y sistemas de
memoria utilizados en la técnica (ARQ). A continuacién se muestra
un enlace digital utilizando esta técnica:

FUENTE OF . CODIFIGADOR A.F
= (22 mooutaoor L4 S
Qatos rec ™
CANAL
FsIco
DECODIFICADOR R.F
RECEPTOA LA 2! pemobuLapon i p——

rec ] ™

FIG. 2.9.1

118



La fuente genera bits a una tasa de R bps, los cuales son
codificados para pronosticos de deteccidédn de errores (por
codificacién se entiende afiadir bits de redundancia). La salida
del codificador es una secuencia binaria a una tasa Rs bps. En el
proceso de codificacién se2 invelucra un aumento de bits por
segundo transmitideos. Y este reguiere un mayor ancho de banda en
FDMA, & rafagas mas largas «n TDMA. Codificada la secuencia es
modulada y transnmitida. En et receptor después del demodulador el
decodificador intenta reconstruir la sefial original a una tasa de
R bps. El proposito de dicha reconstruccion consiste en corregir
cualquier error introducido en el canal.

Las ventajas principales de esta técnica son @

a).-No se requiere un canal de ratransmisidn,
b} .-5e trabaja con una eficiente tasa de codificacién ( r ). »
¢) -~El retrazo total del sistema es censtante.

tass de bits de entrada R
*.— tasa de codificacién = — = r
tasa de hits de salida Rs

Esta técnica se emplea cuando no s desea o se dispone de un
canal de retransnisién de informacién (radiodifusién & satélite,
en donde el retraso de la propagacién hace incosteable el canal de
retransmisién).

El costo de los sistemas FEC estan relacionados directamente
con la tasa de codificacién, mientras m&s alta sea la redundancia
seleccionada mayor sera el costo del CODEC
{codificador~decodificador).



11.9.2 (ARQ) (Automatic Repeat Request)
(correccién de error por repeticioén)

En esta técnica el receptor no es capaz de corregir 1los
=errores Yy tiene que enviar un mensaje al transmisor para que
~—retransmita los paquetes & bloques detectados con error.

A continuacién se muestra un diagrama a bloques de un enlace
c.digital utilizando esta té&cnica :

ruenre PERT
o€ patos on coowcanon canat DtcoowAon recerran

cournce l canst of Nax facw

o
RConEsg
nEPETICION l RECLPCION

FIG. 2.9.2

En esta técnica los datos son organizados en blogues de K
=bits, seleccionados en K bits de informacién y en N-K bits de
zrontrol y servicio. La codificacién de bloque se realiza con un
~nGmero suficiente de bits de redundancia para lograr la deteccién
—:de error. En esta té&cnica no se realiza la correccién en el
zxdecodificador, sino cuando el error es detectado en un bloque, el
zmdecodificador envia una sefial para la retransmisi6n a través de un
=canal auxiliar.

El transmisor es informado sobre los bloques corractos e
—4incorrectos, por medic de una sefial de control de reconocimiento
{ACK) 6 de no reconocimiento (NACK), enviada a través del canal
=sauxiliar. Si una sefial ACK es recibida, un bloqua nuevo es
—Ttransmitido, mientras que si la seflal es NACK, el bloque que no
~fué reconocido serd transmitido nuevamente.
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Las ventajas de dicha t#cnica son :
a).-Probabilidad de errores no-detectados muy baja.
b).-Efectividad en casi todos los tipos de canales.
c).-simplicidad del CODEC (codificador-decodif icador).

Y como consecuencia algunas desventajas serdn :

a) .-Requerimiento de un canal auxiliar para la transmisién de
sefales de control.

b) .-Presenta un retraso de decodificacién variable.

¢) .-Debe contar con un control sobre la fuente de datos y con
capacidad de almacenamiernto de blogues eén cl transmisor.

S50 costo es wucho menor que un sistema (FEC), ya que, la
presencia de un patrén de error solamente es detectada. Debido a
la capacidad de almacenamiento requerida en el transmisor resulta
conflictivo para situaciones con largos retrasos de transmisién,
como 10s que se presentan en enlaces satelitales.
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CAPITULO IIX

TECMICAS DI ACCESQ

IIT.1 INTRODUCCION

Debido a la gran demanda de tréfico (voz, datos, video,
facsimil,..etec,}, los satélites han tomado un papel importante
para satisfacer las necesidades nacionales y mundiales.

Un satélite de comunicacién es designade para manejar
simultaneamente varios enlaces . La distancia geografica entre
estaciones terrenas es muy grande y «cada una transmite
individualmente sus portadoras al satélite, las cuales son
amplificadas y retransmitidas hacia su estacién correspondiente,
Una estacién puede comunicarse hacia una & varlas estaciones y
similarmente puede recibir las transmisiones de una 6 varlas
estaciones. Por lo tanto el acceso multiple es 1la posibilidad
proporcionada a las estaciones terrenas de transmitir
simultaneamente sus portadoras respectivas al satélite. Para
optimizar el uso del satélite (potencia y ancho de banda) es
necesario seleccionar la técnica de acceso més conveniente de
acuerdo a la informacién que se va a manejar, asi como la técnica
de modulacién gque m&s convenga. El acceso multiple y la modulacién
son dos conceptos diferentes; . El primero es una peculiaridad del
trafico a cursar; en tanto que la segunda es esencialmente una
caracteristica de transmisién. Ambas son importantes porque
optimizan los sistemas de satélites.

Actualmente las técnicas de acceso al Sistema Morelos, =son:

FDMA.~ (acceso multiple por divisién de frecuencia)

TDMA.~ (acceso nultiple por divisién de tiempo)

DAMA.~ (acceso multiple de asignacién por demanda), esta es

una variante del TDMA.

Cabe mencionar gue no solamente existen estas técnicas, pero
son las mas utilizadas de acuerdo a las necesidades y demandas del
pais . Existen otras técnicas como :

AMEE.-(acceso multiple por ensanchamiento del espectro) y SPADE
por mencionar algunas
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III.2  ACCESQ MULTIELY POR DIVISION DE FRECUENCIA (FDMA)

Este tipo de acceso es el mds simple Yy consiste en 1la
—transmisién sgimultanea de un nGmero diverso de portadoras a
- diferentes frecuencias con anchos de banda no translapados. Un
-~modelo bisico de esta técnica se nuestra a continuacidn :

Satellite uplink Satallite downlink
bancwidth bandwidth
e — ——r—
l 1 I (I Jl .[ 13 l 1 l 1.
f I3 13 Frequency A fy re Frequency ,
FIG. 3.1.1

En este tipo de acceso, a cada sefial se le asigna una
frecuencia y los productos de intermodulaciétn ocasionados por 1la
=-presencia de varias portadoras simultaneamente son minimizados por
una adecuada asignacién de frecuenclas o bilen por la reduccién de
los niveles de potencia de transmisién para operar el

- amplificador en su region 1lineal.

Para la transmisién de varias portadoras en un mismo
—+transpondedor como se observa en la figura anterior, se debe
utilizar bandas de guarda entre las portadoras adyacentes para
—minimizar la interferencia entre dichas portadoras, resultandc con
— esto una disminucién de eficiencia en el ancho de banda del
~ transpondedor.
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Para determinar el tamafio de las bandas de guarda se deben
considerar las imperfecciones de los filtros empleados en los
transmisores y tambi&n los corrimientos de frecuencia de 1los
osciladores gque controlan la operacién de los conversores de
frecuencia empleados. Algo que en la practica debe tomarse en
cuenta es; como estdn distribuidos los transpondedores, la
velocidad de transmisién, tamafio de la red y tipo de servicio.

La capacidad en ancho de banda de un transpondedor se divide
por el siquiente tipo de bandas :

a}.-Pocas bandas de gran capacidad; donde cada banda puede manejar
multiplexaje por divisién de frecuencia con modulacién en
frecuencia (FDM/FM) 6 multiplexaje por divisién de tiempo con
modulacisn digital (FDM/MPSK).

b).-Bandas multiples, cada una de las cuales puede manejar un

canal andlogico 6 digital (este tipo de bandas se conoce como
SCPC, el cudl se tratari m&s adelante).

c) .~Se presenta también una mezcla de las anteriores bandas.

ESQUEMA FDM/FM/FDMA

fMultiplexaje por divisién de frecuencia/modulaciébn en
frecuencia/acceso multiple por divisién de frecuencia).

En é&sta técnica cada estacién terrena arregla los canales Yy
grupos de canales en supergrupos de 60 canales que ocupan una
banda base de 252 KHz, o bien en grupos de 12 canales con un ancho
de banda de 48 KHz.
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FIG. 3.1.2

El supergrupo emitido en la estacibn {A) contiene canales con
destinos diferaentes, dichos canales modulan en frecueancia a una

-- portadora de F.I.. Después &sta portadora es convertida a una

i

frecuencia de R.F. para ser radiada por la antena.

Todas las estaciones que reciban sefiales de 1la estacién (A)
demodulan la portadora, que tiene un ancho de banda de 5 MHz, y
extraen los canales que le corresponden por el proceso de
multiplexaje.

Al tener varias portadoras presentes en el mismo
transpondedor de un satélite, y debido a la caracteristica no
lineal del amplificador (TOP), es nacesario oparar &ste con varios
dB abajo de su punto de saturacién 6 nivel maximo de potencia de
salida (a é&sta reduccién en 1la potencia aprovechable se 1le
denomina BACK-OFF ). Como se mencioné anteriormente,en la
caracteristica de entrada/salida de un TOP se observa que al
BACK-OFF de entrada no es proporcional al BACK~OFF de salida mis
alla de su punto lineal de operacitn. El satélite Morelos opera
con BACK OFF entrada/salida de 8.0/4.5 dB en banda Ku,



En sistemas FDM/FM/FDMA, la capacidad de un transpondedor,
varia de acuerde al nfimerc de portadoras activadas.

En la tabla siguiente se observa la capacidad en un
transpondedor ( a mayor niimero de portadoras menor capacidad ).

Ancho de banda No de canales No total de
No. portadoras por portadora por portadoras canales en el

{MHZ] Transponder

1 36 900 900

4 3 de 10 132 456

l1de 5 60
7 5 60 420
14 2.5 24 336
TABLA 3.a

Pocas veces se emplea todo el transpondedor de 36 MHz. por
una sola portadora para telefonia (acceso Gnico y no multiple).
Para video analfgico se puede tener a 36 MHz 6 a 18 MHz una sefial
de T.V.

El sistema FDM/FM/FDMA es eficiente ya que cada enlace entre
dos estaciones tiene asignada una frecuencia Gnica que no puede
ser utilizada por otro enlace .

La ineficiencia de este sistema se presenta cuando existe un
gran nGmero de portadoras y se desperdicia el ancho de banda en
las bandas de guarda entre portadoras, y la disminuciébn en
potencia para reducir los productos de intermodulacisn.



ESQUEMA TDM/PM/FUMA

{F1ltiplexadje por divisién de tiempo/medulacién en fase/acceso

wiiltiple por divisidn en frecuencial.

Al utiligzar técnicaes digitales con FDMA se aumenta la
capacidad, con respecto a la  obktenida cun FHW, sin afrontar
problemas como los gue se plantean al sustituir FDMA por TDMA. Fl
esquema FDH/FM/IDMA e muy eficiente en enlaces punto a punto.

Para optimizar el enlace (en potencia y ancho de banda) se
utilizan en la recepcidn codigos de correcién de errores (FEC),
precisamente reduciendo los errores se incrementa la optimizacion
Y por tanto le capacidad del enlace. Este esquema se encuentra en
un l.gar intermedio entre FDMA analégico y el TDMA.

Gracies a la codificacién y concentracidén digital de las

conversaciones, la capacidad gue puede alcanzarse es de alrededor
del cdoble gue proporciona el esguema FOM/FM/FDMA.
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III.2.1 CANALIZACION FDMA

Al utilizar amplificadores no lincales e¢n el sistema FDMA la
‘potencia del satélite debe sex compartida entre las portadoras; y
algo muy importante, es no perjudicar portadoras débiles, es
decir, que en la asignacién de frecuencias, sus potencias (fuertes
& débiles) deben ser bien distribuidas de modo que &stas puedan
mantener el enlace; respetando los anchos de banda adecuados.

Practicamente esto 1implica hacer la mixima optimizacidn de
los recursocs del satélite (potencia y ancho de banda) y colocar
las redes dentro de un transpondedor de zodo que estas operen sin
mayor dificultad y sin riesgo de que puedan ser interferidas por
otros usuarios.

En la canalizacién FDMA los anchos de banda o canales pueden
ser utilizados en dos formas.

Una es utilizando para cada canal o portadora un filtro
separador de RF y un solo amplificador de potencia (TWT).

FIG. 3.1.3
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Todos los canales son sumados y amplificados. La ventaja de
~—asta canalizaci6n es, que las ganancias del anplificador en cada
.~.canal pueden ser ajustadas individualmente, asi que todas las
—rportadoras pueden tener los mismos niveles de potencia cuando
~aparezcan en el amplificador. Esto evita efectos de supresisdn
~debido a portadoras fuertes; aunque el nGmero total de portadoras
¥ la suma total del ruido sean iguales. concluyendo, el control

-de la potencia en el enlace ascendente se obtiene en las
--estaciones terrenas.

El segundo nmétodo de canalizacién es utilizando
~amplificadores de potancia (TWC) por separado para cada canal.

FIG. 3.1.4

Cada canal se convierte en un transpondedor independiente,
solo portadoras de la misma potencia son utilizadas éen el mismo
canal . La potencia de cada amplificador es dividida solamente

--entre las portadoras que se encuentran en el ancho de banda o
- transpondedor.
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IXX.2.2 CANAL UNTCO POR PORTADORA (SCEC)

Estd técnica tiene gran aplicacidén cuando se desea
interconectar un gran n(mero de cstaciones terrenas de baija
capacidad 6 poco trafico (orientada principalmente a trafico de
voz) . A cada canal se le asigna una frecuencia portadora de R.F,
la cudl es modulada por la sepal en FM & PSK . En este sistema, la
portadora es en general activada por la voz lo gque permite un
ahorro de energia de hasta el 60% en el transpondedor. (Fsto es
aplicable para servicio telefénico )

) Emitm}

I% i i —%;

FIG. 3.1.5

La asignacién de canales puede ser por asignacién previa o
por demanda. En 1la asignaciéon previa, cada canal del
transpondedor estd reservado para el uso de una estacién terrena
deteminada, La mayoria de los sistemas comerciales en explotacién
son de este tipo de asignacién.

Un sistema SCPC modulado en fase (QPSK) que transmite a 64
Kbps (velocidad de informacién) tiene una ranura o ancho de banda
de 100 KHz en el transpondedor.

En la asignacién por demanda, el transpondedor se puede
aprovechar eficientemente si las frecuencias portadoras se asignan
temporalmente a las estaciones, es decir, unicamente mientras
tengan informacién que enviar. Cuando la estacién A termina de
transmitir, su frecuencia asignada pasa a un banco de frecuencias
(controlado por un computador central), y si otra estacién B desea
enlazarse, el computador central le asigna frecuencia del banco y
quizas le asigne la misma frecuencia que utilizo la estacién A.
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. IITI.3 ACCRSQ MULTIPLE FPOR RIVISION DE TIEMPQ {TDMA).

INTRORUCCION

La técnica de acceso multiple por divisién de tiempo permite

. xecibir en el satélite las sefiales de diversas estaciones texrenas
de la red con un esquema de ranuras de tiempos separados, evitando
asi 1la dgeneracién de productos de intermodulacidén en un

-~-4<ranspondedor no lineal. Las estaciones deben determinar con

- precisién el tiempo de adquisicién de la sefial,de modo que las
seflales transmitidas son temporizadas para arribar al satélite en
la ranura de tiempo apropiada. A continuacién se presenta una
configuracién tipica TDMA.

. 5 /
‘\\ \o}. :‘?{n- p ' I’
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FIG. 3.2.1

Cada rifaga de alta velocidad de energia de R.F., tipicamente

- con una modulacién QPSK, llega al satélite con su ranura de tiempo
asignada.



III.3.1  ESTRUCTURA BASICA IDMA

En una red TDMA las estaclones terrenas transmiten

- periSdicamente una 6 m&s ré&fagas de trafico al saté&lite, dichas

rifagas se organfzan en una estructura (6 trama). A continuacién
se muestra una estructura bisica de este sistema.
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FIG. 3.2.2

La estructura generalmente se forma de rafagas de referencia
y rafagas de trafico, 1las primeras sirven para tener una
confiabilidad del enlace, mientras que 1las ri&fagas de tréafico
contienen los bits de informaciSn a transmitir. Las r&fagas de
referencia se componen de un preimbulo, el cuil es utilizado para
sincronizar, controlar y administrar la réafaga. El predmbuloc se
compone de : RECUPERACION DE PORTADORA Y RELOJT ( RPR ), que
permite al demodulador en el receptor recuperar la fase de la
portadora y regenerar el reloj de temporizacién de bit o simbolo
para la demodulacidén de datos.

Palabra Unica (PU), utilizada en la rafaga de referencia
para proporcionar 1la temporizacién de trama o estructura, y
proporciona a una estacidén terrena localizar la posicién de una
daterminada rafaga de trafico en la trama.
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Esta técnica permite operar el amplificador de potencia de
salida en saturacién, resultando con esto un incremento
significativo en la potencia Gtil de salida. Las degradaciones
por productos de intermodulacidén son omitidas si se emplean
tiempos de guarda adecuados, que compensan inexantitudes de la
temporizacién del sistema. Regularmente estos tlempos de guarda
consumen menos del 10% de la potencia de transpondedor, y como
consecuencia se obtienen eficlencias mayores del 90%

Las sehales TDMA en el satélite tienen sehales de entrada que
son dirigidas a diferentes estaciones receptoras utilizando
perciones separadas de la rafaga TDMA. El receptor TDMA demodula
las rafagas enviadas por las estaciones transmisoras y las
demultiplexa en flujos de bits individuales.

Todas las estaciones de la red pueden recibir las rafagas de
trafico y seleccionar el trafico destinado a cada estacién en
particular.

Estad tecnica ofrece ventajas sobre la técnica FOMA . Quizas
lag ventajas mas significativas son la ocupacién total del ancho
de kanda del <transpondedor por una sola portadora y 1la
utilizacién del amplificador en estado de saturacién, tanto en el
satélite como en estaciones terrenas. Lla mayor desventaja es gue
se requiere un equipe complejo, de sincronizacién de tiempo.



Canal de Sefalizacién (CS), compuesto a su vez de : CANAL DE
HILO DE ORDEN .-El cu&l porta tradfico de voz Yy dates, también a
través de &1 se pasa informacién entre las estaciones.

Canal de servicio.~ Porta el estado en que se encuentran
las estaciones de trafico a 1la estacién de referencia, puede
.- portar otro tipo de informacién como tasa de bits, alarmas,
identificacién de estacién, etc.

Cabe mencionar que el canal de sefializacidén también 1lo
tenemos en la rafaga de referencia y también se compone de canal
de hilo de orden, canal de administracién (administracién de la
trama como son; cambios del plan de tiempo en las rafagas), canal
de temporizacién de transmisién, el cuidl 1lleva informaci6n de
adquisicién y sincronizacién.

Una vez terminados los bits del predmbulo, se presentan los
bits de informacidn, cuya longitud va a depender principalmente
del tipo de servicio a cursar y el nGmero canales regueridos.

III.3.2  RAFAGA DE REFERENCIA

Estas r&fagas se utilizan con fines de confiabilidad del
enlace, generalmente una trama contiene dos rafagas de referencia,
una primaria y otra secundaria, para cuando falle la primera
conmutar con la segunda y evitar una falla total, estas rifagas no
contienen informacién de trafico y son emitidas por estaciones de
referencia, primaria y secundaria.

Dicha rafaga constituye 1a sincronizacién de todas las
estaciones terrenas que integran la red, conteniendo informacién
necesaria de las estaciones para detectar la localizacién exacta
de las rafagas en la trama.

Bisicamente se constituye de tres partes principales :
-Recuperacién de portadora y reloj.

-Palabra fGnica.

-Canal de sefializacién.

17

EXRIHaHOE

L2888 31 3t 8

FIG. 3.2.3.
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RECUPERACION DE PORTADORA Y RELOJ :

Sirve para proporcionar 1la 1localizacién de una frecuencia
portadora, asi como el tiempo de temporizacién de 1la rafaga.
Normalmente su secuencia se compone de un segmento inicial con
portadora no modulada, seguida por cambios de fase de la
frecuencia portadora entre ¢ y 7 radlanes como simbolo del tiempo
de reloj. Puede esperarse en la recepciédn una relacién C/N
relativamente alta y la adquisicién de la portadora de un rango
pequefio, los segmentos de tlempo de la recuperaciédn de portadora y
reloj pueden ser cortos, (normalmente 30 simboles para una
portadora modulada en QPSK). Sin embargo si la recepcién C/N es
baja y el rango de adquisiclén de portadora es largo para acomodar
los datos de portadoras largas e inciertas, la recuparacién de
portadora y reloj se considera larga (por ejemplo : 300 simbolos).
como se mencioné anteriormente; su funcién es permitir al
demodulador en la recepci6n, recuperar la fase de la portadora y
regenerar el reloj de temporizacién de bit.

Después del segmentoc de la recuperacién de portadora es
seguido por la Palabra Unica, que se utiliza en 1la r&faga de
referencia para entregar la temporizacién de trama y asi permitir
la localizacién de una rafaga de tradfico en dicha trama.

La palabra finica en la raifaga de tr&fico, es una secuencia de
unos y ceros seleccionada para exibir propiedades de correlacién
adecuadas y asi mejorar la deteccién, las palabras unicas varian
en longitud (tan cortas como 10 sinbolos) para QPSK o mis amplias
come 24 simbolos). Dichas palabras en la recepcién entran a un

correlador de palabra Gnica, donde es correlacionada con un patrén
neutro.

CI L 1T 1T T-1-1-T I

(ol X1+ T T I JojoTs7]

FIG. 3.2.4

S1 todos los bits del patrén recibido corresponden a los del
patrén almacenado, la palabra finica es recibida con un E=0 y en
ese instante indica con precisién el arribo de la réfaga. Por esta
razén la salida del correlador es utilizado como tiempo de
ocurrencia de una rAfaga, que es marcar el simbolo final del
tiempo de referencia para empezar a decedificar la informacién en
la parte de trifico de la rafaga.
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Pueden utilizarse diferentes palabras unicas para distinguir
entre dos réifagas de referencia & entre rifagas de referencia y de
trifico. Una funcidn de suma importancia de la palabra Gnica cs la
resolucidn en la ambigfiedad de la fase al recuperar la portadora
cuando se utiliza modulaciébn QPSK (4 fases).

CANAL DE CONTROL Y RETORNO DE CANAL, utilizado en las
r&fagas de referencia, dificiles de comunicar informacidén, para
controlar las posiciones de rafagas en las estaciones de la red.
Se utiliza también en sistemas donde el tr&fico de las estaciones
es controlado por una estacién central de referencia, asignada
permanentemente y en el cudl el trafico de las estaciones de la
red no son capaces de ver sus propias emisiones de retorno desde
el satélite.

La informacién contenida en el control y retardo de canal es
importante para llevar a las estaciones de 1la red rafagas de
trdfico con inicios indeseables (funcién denominada adquisicién
inicial) y mantener la posicién de las r&fagas en 1la trama con
alta precisién (funcién denominada sincronizacién). En sistemas
con asignacién por demanda (DAMA), en el cudl las posiciones y
tiempos de duracién de la rafaga de trafico, debe ajustarse
constantemente para optimizar la capacidad de distribucién de 1la
trama, la informacién del control de trafico puede ser enviado
sobre el canal de control.

Para sistemas con preasignacién simple para enlace global 6
regional de redes, en el cudl las estaciones de control de
posicién de rafaga de observaci6n directa no es necesario un canal
de control. En tales sistemas la r&faga de trafico de una de las
estaciones puede servir como rafaga de referencia. En este caso,
un canal de servicio es utilizado para transportar la informacidn
importante a transferir entre 1la estacién de referencia
responsable y las estaciones participantes. [El canal de servicio
porta el status (estado) de las estaciones de trdfico).
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III.3.3  ESTRUCTURA DE RAFAGA DE TRAFICQ

Ccada estacién terrena puede transmitir una o m&s réifagas de
trifico por trama y puede acomodarlas en cualguier parte de dicha
trama de acuerdo a un plan de tiempo de rafagas que coordina el
trdfico entre estaciones. La longitud de la trama depende de la
informacién a transmitir. Es decir, las r&fagas de trafico
sincronizan a las rafagas de referencia para ocupar las posiciones
asignadas en la trama.

[ ]
1T 1 T T 1

FIG. 3.2.5.

Las primeras dos partes de la rifaga comprenden,recuperacién

-.de portadora y reloj (RPR), seguida por la palabra Gnica (PU) Yy

son iguales en las partes correspondientes a la r&faga de
referencia. Es de esperarse que la secuencia de recuperacién de
portadora y reloj es la misma para ambos tipos de rafagas, ya que
las rifagas de tr&fico deben operar con una cercanfa igual a las
ré&fagas de referencia, sufriendo degradaciones iguales debidas al
ruido, interferencia y distorsién.

La palabra fGnica debe ser comGn para ambas rafagas. La
discriminacién para diferenciar los tipos de rafagas se realizan
utilizando cé6digos en términos de la palabra Gnica e invirtiendo a
la misma, dichas inversiones periédicas son usadas en sefiales
multitramas o supertramas utilizadas en algunos protocolos de
adquisicién y sincronizacién , ademss para el control de trafico.

Al igual gqgue en la r&faga de referencia, después de la
palabra Gnica, la rifaga de trafico puede contar con un canal de
gervicio (CS), e hilo de orden, 1los cuales son utilizados para
mantener los sistemas de protocolos operando, y un canal de voz (
interno ) para comunicarse entre las estaciones.
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IXX.3.3  ESTRUCTURA DE RAFAGA DE TRAFICO

Cada estacién terrena puede transmitir una o mas rédfagas de
trdfico por trama y puede acomodarlas en cualquier parte de dicha
trama de acuerdo a un plan de tiempo de rafagas que coordina el
trafico entre estaciones. La longitud de la trama depende de la
informacién a transmitir. Es decir, las r&fagas de trafico
sincronizan a las rifagas de referencia para ocupar las posiciocnes
asignadas en la trama.

FIG. 3.2.5.

Las primeras dos partes de la rdfaga comprenden,recuperacién
de portadora Y reloj (RPR), seguida por la palabra finica (PU) y

: son iguales en las partes correspondientes a la rafaga de

referencia. Es de esperarse que la secuencia de recuperacién de

~ portadora y reloj es la misma para ambos tipos de rdfagas, ya gque

las rifagas de tr&fico deben operar con una cercania igual a las
rafagas de referencia, sufriendo degradaciones iguales debidas al
ruido, interferencia y distorsién.

La palabra finica debe ser comGn para ambas r&fagas. La
discriminacién para diferenciar los tipos de ré&fagas se realizan
utilizando c&digos en términos de la palabra finica e invirtiendo a
la misma, dichas inversiones peri6dicas son usadas en sefiales
multitramas o supertramas utilizadas en algunos protocolos de
adquisicién y sincronizacién , ademds para el control de tréafico.

Al igual gque en la r&faga de referencia, después de 1la
palabra Gnica, la r&faga de tr&fico puede contar con un canal de
servicio (CS), e hilo de orden, los cuales son utilizados para

- mantener los sistemas de protocolos operando, Y un canal de voz (

interno ) para comunicarse entre las estaciones.

137



El siguiente segmento de la r&faga de trafico es el Campo de
Datos; el cudl porta la CARGA UTIL del servicio. La organizacién

del Campo de Datos puede variar dependiendo de la velocidad de los
datos portados.

Un formato de trafico simple portado, es un flujo continuo de
datos digitales que tiene una velocidad Ro bits/seg, con un
periodo de trama Tf [seg), un campo de datos Btr = RoTf. S5i la
velocidad de transmisién es Rt, la duracién del Campo de Datos es

Ro Tf
Tr =
Rt

En atencién al alineamiento entre la trama TDMA y alguna
estructura de trama existente en el trafico han hecho gque los
periodos en dicha trama sean mostrados en blogues en términos de
canal, las posiciones ocupadas por los bloques son relativamente
fijas en el instante de ocurrencia del Gltimo simbole de la
palabra Gnica, Estos canales son llamados Canales de Satélites.
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FIG: 3.2.6

La informacién en el canal es agrupado en nuestras de 8
bits, con una frecuencia de muestreo de 8000 muestras/seg,
entregada a un multiplexor primario con un periocdo de trama de
T = 1/8000 Hz.= 125 pseg, denominada multitrama, compuesta por 32
intervalos de tiempo como se muestra en la figura 3.2.7
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frec. muestreo 8 KHz.
T = 1/8000 Hz = 125 useg

' 125 useg/32 = 3.9 useg ==> 8 pulsos binarios para un
intervalo de la trama
3.9 useg/8 = 0.488 useg ==> tiempo que dura cada
pulso binario
8000 x 32 x 8 = 2,048,000 pulsos binarios por segundo

El intervalo 0 y 16 de la multitrama contienen 8 bits cada
uno. *

Es posible sefializar los 10 canales, para lo cudl se utiliza
un cé6digo de alineacién de trama y se transmite una vez cada dos
tramas impares.

* 1 2 3 4 5 6 7 8 BITS
x o o 1 1 o 1 1 intexrvalos de tiempo
{ tramas impares )
El bit 1 utilizado como canal de datos con velocidad de 4 Kb/seg.
El bit 2 indica sl la trama es impar (o), o es par (1l).

El bit 3 indica al transmisor gue el receptor esta conectado.

uULTITRAMA

FIG. 3.2.8
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FIG. 3.2.9 16 multitramas forman la sSupertrama

III.3.4 TIEMPO DE GUARDA

Es la funcién estrategica del control de posicién de rifagas
para mantener 1la asignacién correcta dentro de 1la trama &
estructura TDMA. Esta posiclén se reguia por el tiempo de
ocurrencia del Gltimo simbolo de la rafaga de la palabra fnica.

Un tiempo de gquarda pequefio es requerido entre rifagas que se
originan en diversas estaciones terrenas para asegurar que dichas
rédfagas no se translapen al llegar al transpondedor. A su vez &ste
tiempo de guarda debe ser lo suficientemente largo para permitir
espacios necesarios en la temporizacion de transmisién y en
variaciones de tasas de rango del sat&lite (tasas de velocidad de
transmisién). El1 tiempo de guarda normalmente debe ser igual al
intervalo de tiempo para detectar el pulso de recepcidén gue indica
el inicio de una trama TDMA en una estacién terrena.

I1X.3.5 EFICIENCIA DE TRAMA

La eficiencia de trama en un sistema TDMA es definida como el
coclente de el nimero de simbolos disponibles para transportar el
trifico, sobre el ntmero total de simbolos disponibles en la
trama.
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El nGmero total de simbolos QPSK en la trama es Rt Tf/2.
La sigulente ecuacidén se utiliza para calcular la eficiencia

donde :
N =>
K =>
Sp =>
Srb =>

sg =>

Rf TE£/2 - NSp - KSrb - ( N + K )Sg
n = x 100%
Rf TE/2
nimerc de rdfagas de trdfico en la trama.
nimero de rdgafas de referencia.
ntimero de simbolos en el preadmbulo de la rafaga de tra&fico.
nimero de simboles en el cudl la rafaga de referencia.

es el tiempo de guarda entre rafagas, expresado en nmero
de simbolos.

Ejemplo :

Rf = 120.832 Mb/s

, Tf = 2 mseg , N = 16, K = 2, Sp = 280 simbolos

Srb = 288 simbolos, Sg = 60 simbolos

_ (120, EJZMJseg)(stgg)/z (16) (280) ~(2) (288) ~(16=2) 60, 1004

n

m = 95.2 %

120 Mb/seg) (2mseq) /2

Es importante considerar en la relacién de eficiencia de
el nGmero de réfagas de tri&fico con periodo constante.

trama,
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I11.3.6 ESTRUCTURA DE CONTROL TDMA

Los sistemas TDMA reguieren un método con tiempos precisos
para los perjodos de transmisién de rafagas, para prevenir que se
translapen en el satélite. Este sistema originalmente se presentd
con una cobertura global 6 enlace regional, con métodos simples de
adquisicién y sincronizacién. con la evolucién de los satélites
surgen los de multiples enlaces, los cuales fuerdn utilizados por
INTELSAT-V.

(a) (b)

Red con enlace global o regional Red con multiples enlaces

FIG. 3.2.10.a.b.

Continuando con el avance de TDMA se llega a la generacién de
satélites swicheados (SS/TDMA), en los cuales se requlere que las
rifagas se sincronizen con un swich de satélite,evitando asi 1la
colisién entre fronteras swicheadas.



III.3.7 ADQUISICION Y SINCRONIZACION

Al hablar de adquisicién, se refiere al proceso de entrega de
una ra&faga asignada por una localidad en la trama TDMA, 1la
sincronizacién se refiere a mantener la precisién de una rafaga
asignada por una localidad. Algunos métodos para realizar 1la
adquisicién y sincronizacién son descritos como control de laza
cerrado y control de lazo abierto.

Estos métodos se describen por su habilidad para cumplir con las
necesidades de los satélites no swicheados; como en la operacién
de redes con satélites swicheados.

I11.3.7.1 GCONTROL  DE  LAZQ  CERRADO

Este método fué disehado para utilizar enlace global vy
regional, cuenta con la habilidad de ver cualquier estacién de
referencia Yy sus propias retransmisiones desde el satélite,
facilitando as{ a la estacién, ajustar su propio tiempo de rafaga
a ocupar en la asignacién periédica de la trama. En enlaces
globales y regicnales se permite a cada estacién ver todas las
rifagas, incluyendo la suya propia.

Este método no puede ser aplicado para sistemas de enlaces
multiples, ya que estos no permiten lazo cerrado directo del
satélite.

ADQUISICION Y SINCRONIZACION DE LAZO CERRADO

En la adquisicién de fase, la estacién primero sincroniza
del lado de recepcién las réfagas de referencia (R) estableciendo
un tiempo local de referencia. En las siquientes transmisiones una
rifaga de adquisicién (A) con un incremento de tiempo (AT) 1llega
al satélite en la posicién indicada, la cudl es desplazada una
cantidad E de la localizacién deseada en la trama.

Esta es la posicién de error de la trama. La estacién no
puede ver el error, hasta la retransmisidén de retorno de réafagas
a la estacién en un tiempo igual o semejante al tiempo de
propagacién del satélite.
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La estacién es capaz de observar el error {e) y ajustar
el valor de retardo de AT a AT-e, esta correccidén se aplica en
la siguiente trama o dos tramas después para permitir el proceso
del tiempo y asi con la aplicacién correcta del tiempo de retardo
permitird a la rafaga mantenerse en la posicién asignada en 1la
trama.

NOTA.~El tiempo de retardo (AT}, entre el tiempo de recepcidn de
rafaga de referencia y el tiempo d¢ transmisién de réfaga de
adquisicion, no es igual al retardo entre la referencia y
adquisicién de rafagas en el satélite.

TI1.3.7.2 CONTROL DE

Se refiere al control de posicién de réfaga de trafico,
basado en el tiempo de propagacién, el cudl se determina como
la distancia entre 2l satélite y la estacién terrena. Para
realizar este control se requiere la medicién cerrecta de la
posicién del satélite y las localiza<iones precisas de las
estaciones. Este método puede utilizarse en sistemas de enlaces
multiples porque no requiere visibilidad de su propia estacién de
rafagas. En el control de lazo abierto se requiere introducir
un tiempo de retardo entre el instante de recepcién de rafaga de
referencia TDMA y el instante de transmisién de las estaciones de
sus propias r&fagas. E1l valor del tiempo de retardo introducido se
selecciona de manera gque el tiempo transcurrido desde la salida de
rafaga del satélite y el retorno de respuesta desde una estacidn
hacia el satélite sea un nimero entero de los periodos de la trama
TDMA.

Al instante de arribo de una r&faga de referencia a una
estacién se le llama 1Inicio de Trama de Referencia (ITR), el
transcurso del tiempo de retardo desde el (ITR) marca los
instantes de Inicio de Trama de Transmisién {ITT).

III.3.8 PALABRA UNICA

Como se mencioné anteriormente, la deteccién de palabra Gnica
indica el inicio de ocurrencia de una trama de referencia y
establece el tiempo de referencia para decodificar los canales en
el receptor. La palabra Gnica debe ser detectada correctamente
para mantener en operacién una terminal TDMA. La palabra tnica
presenta dos alternativas : Error y Falsa alarma.



EL ERROR

Se refiere a la falla del detector de palabra Gnica para
lograr la conmutacién en el correlador 6 el exceso de asignaciones
en el umbral del correlador. Para una PU de (N) bits, la amplitud

mixima de conmutacién del correlador es HN.

La PU recibida es alineada y se compara con la FU alpacenada
en el correlador de PU, si la PU recibida tiene errores, estos
presentan fallas en el correlador,entonces si cada falla presenta
un cero (hueco)}, la amplitud del umbral del correlador disminuye
de acuerdo a los errores presentados. El namero maximo de errores
permitidos en el correlador de umbral se llama: CORRELACION DE
UMBRAL ( E ).

8i el umbral de correlacién E = 0, la PU es recibida
perfectamente. El error es la alternativa que se presenta con
mayor frecuencia (muy pocas veces se tiene una falsa alarma). La
probabilidad de error, esta en funcién del namero de bhits (N} en
la PU, la probabilidad de bit erronco (P) y el valor de umbral (E}

FALS5A ALARMA

En la PU se presenta cuando ocurre una interrupcién de
palabra Gnica en el correlador cuando todavia no se recibe una

palabra fGnica para que se compare. Esto ocurre cuando- una
terminal TDMA presenta un mensaje almacenado confuso en la
trama. También se presenta falsa alarma cuando a los

patrones de bits se les introduce ruido o parte de la rafaga
de tr&fico y se comparan con el correlador de palabra unica (esta
segunda opcién es menos frecuente).

III.4 ACCESO MULTIPLE POR DIFERENCIACION DE CODIGO (CDMA)

En la técnica de acceso multiple por diferenclacién de
codigo, las seflales transmitidas utilizan toda la banda
simultaneamente, asignandose un cédigo caracteristico a cada sefial
transmitida. En el lado receptor la estacidn terrena reconoce por
su cddigo la seflal deseada (ya que también recibe todas las
seflales en el ancho de banda al mismo tiempo) extrayendola por
técnicas de correlacién. A esta técnica (CDMA) también se le
conoce como acceso multile por ensanchamiento de espectro (AMEE).



En sistemas de ensanchamiento de espectro,la energia
transmitida se distribuye sobre un ancho de banda mucho mayor que
el ancho de banda de informacién. Con modulacién (AM} el
ensanchamiento debe ser al menos el doble, para modulacién (FM)
el ensanchamiento debe ser 4 veces mayor y para un sistema EE
lineal debe ser 100 veces mayor. Inicialmente CDMA se utilizé para
fines militares y debido a sus caracteristicas se exploto con
fines comerciales aungque no se difundio como las técnicas de
acceso antes mencionadas (FDMA y TDMA).

En CDMA no se¢ requiere ningun control en las asignaciones
de canales ya gue al incrementar la carga util del transpondedor
solo se obtiene una degradacién en 1la calidad de transmisidn
(S/N). Debido al ensanchamiento del espectro, la densidad
espectral de cada sefal transmitida es muy baja, por lo cual solo
puede utilizar bajas velocidades de informacién; produciendose con
esto efectos minimos de interferencia entre canales.

CDMA proporciona cierta proteccién de su informacién
gracias al cédigo asignado. Una vez asignada la banda, lo
principal es asegurar que no utilicen un mismo cdédigo dos
usuarios. Logicamente que el principal inconveniente es la baja
eficiencia en la utilizacién del espectro comparado con FDMA vy
TDMA. Siendo esta ultima la razén principal por 1la cudl no se
difundic comercialmente. Existen basicamente dos técnicas tipicas;
de secuencia directa y de salto de frecuencia.
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III.4.1 SISTEMA DE SECUENCIA DIRECTA

En esta técnica se utiliza una secuencia digital de
c6digo con una velocidad muy superior a la velocidad de
informacién, donde cada bit de informacién se transmite como una
secuencia seudoaleatoria de datos codificados.

Las figuras 3.3.1 y 3.3.2 muestran un sistema tipico de
secuencia directa.

3(t) Clelcoaw, & S(LIC(+)conw,t

cie} S(¢) ciz)

FIG. 3.3.1
A => Generador de secuencia. F => Correlacionador.
B => Modulador binario. G => F.I.
C => Modulador. H => Demodulador.
D => codificador binario. I => Modulador equilibrado.
E => Oscilador local.
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La secuencia de cbdigo C({t) se combina con 1la secuencia
de informacién 5{t) sumadas en modulo=-2 para obtener
el ensanchamiento del espectro. Lla sefial resultante S5(t} C(t)
modula a una portadora en BPSK (no se redquiere moduladarla en mas
fases ya que se busca un gran ancho de banda). En el receptor
esta seflal se multiplica por una sefial codificada gue sa combina
en sincronismo con el transmisor, obteniendogse 1la sefial
desensanchada modulada en BPSK, la cu8l se demodula (filtraje)
Yy obtiene nuevamente su velocidad de informaci6tm original S(t).
El grado de interferencia entre dos sefiales recibidas depende de

la corralacién entre las secuencias seudoaleatorias
respectivas.

Log paradmetros para medir la calidad de CDMA son :

- La ganancia del sistema (g) y el margen de perturbacién (M),
donde (M) es 1la relacidn mAxima admisible entre 1la potencia
perturbadora y la potencia de la seflal, también expresa la
interferencia en el sistema para un valor determinado de Eb/No
{porcién da bits erroneos).
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d . B/RE _ 7
s Eb/No Eb/No
donde :

J => Potencia de sefial interferente. Rb => Velocidad binaria.

§ => Potencia de sefial deseada. Eb => Energia transmitida
por bit de inf.
B => densidad espectral de ruido. No => J/B dado gue g=B/Rb
III.4.2 SISTEMA DE SALTG DRE FRECUENCIA
Es un sistema con modulacién por desplazamiento de
frecuencia (MDF) en el cudl se utiliza un gran nGmero de
frecuencias seleccionadas por cédigo para transmitir la

informacibédn transportada por un conjunto de frecuencias en un
sistema MDF. El c6digo binario conmuta un sintetizador de
frecuencias que determina la configuracién de saltos de
frecuencia.

En este sistema cada estacién emite una secuencia de
impulsos a frecuencias diferentes en incrementos discretos gque
abarcan un gran ancho de banda. El receptor correspondiente debe
efectuar los mismos saltos de frecuencia que el transmisor con el
£fin de captar la informacién deseada. La figura 3.3.3 muestra un
sistema tipico de salto de frecuencia.

DATOS

149
FIG. 3.3.3



=> Generador de secuencia de seudoruido.
=> Sintetizador de frecuencia.
Modulador.

=> Codificador binario.

=> Mezclador.

wmmo 0w >
I
v

=> Demcdulador.

En el transmisor, el generador de cédigos controla
un sintetizador de frecuencia O oscilador local que hace variar
las frecuencias de manera seudoaleatorias. El espectro de
salida transmitido es diferente al de 5D, pues el salto de
frecuencia del espectro se asemcja a una sefial de banda estrecha 6
de una sola frecuencia. La salida instantdnea del generador
de saltos de frecuencia puede componerse de handas laterales y
frecuencias no esenciales creadas por un transmisor no ideal.

El receptor mezcla la senal de entrada con una sefial del
oscilador 1local controlado por un dgenerador de cédige de
funcionamiento sincrono. Esto produce una sehal deseada de
salida constante en la banda de paso de F.I.

Se produce interferencia entre dos emisiones cuando
estas utilizan 1la misma frecuencia al mismo tiempo. La
seleccién de cbédigos proporciona la proteccién de
interferencia. Dicha seleccién se basa en la correlacién de las

secuencias binarias.Los c6digos GOLID obtenidos con la suma
modulo-2 presentan las mejores propiedades de correlacién cruzada
para aplicarlos a CDMA. Si las configuraciones de salto de
frecuencia son ortogonales, no existe interferencia entre los
usuarios. Es dificil tenerlas todas totalmente ortogonales, por
lo cudl se presenta una cierta intermodulacién.

Para realizar el ensanchamiento y desensanchamiento se
requiere 1la sincronizacién entre transmisor y receptor. La
sincronizacién inicial 6 adquisicién se obtiene mediante un
correlador deslizante que compara el cédigo recibido con un cédigo
local. El tiempo de adquisicién es mayor en la técnica SD que en
SF y durante esta fase no se envia informacién.
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CAPITULO 1V

ESTACTION TERRENA PARA COMUNICACION DIGITAL

La estacién terrena transmisora/receptora también es parte
importante para realizar el enlace digital via satélite, ya que es
donde se procesa 1o sefnal desde banda base hasta radio trecuencia
Yy viceversa.

De acuerde al buen funcionamiento de la estacién en
coordinacién con el satélite {segmento espacial), las
comunicaciones satclitales aumentan la eficiencia que otros medios
de comunicacién no consiguen (microondas terrestres, cable

coaxial, etc). La configuracién general de una estacién terrena
satélital fundamentalmente no es distinta a las estaciones de los
otros medios de comunicacién, pero las frecuencias que utilizan y
las atenuaciones que representan las ondas radioeléctricas
requieren una calidad de funcionamiento mucho mayor.

Las estaciones terrenas se clasifican en dos categorias de
acuerdo al servicio que prestan

ESTACIONES PARA SERVICIO FIJO : ubicadas permanentemente en 1la
localidad que se desea enlazar.

ESTACIONES MOVILES : las cuales pueden ser instaladas en barcos
aeronaves y transportes terrestres.

En México este tipo de estaciones basicamente se utilizan
cuando se requiere llevar a cabo un evento ocasional (ejemplo, el
mundial de 1990 y miss universo 1991) que economicamente resulta
mejor que instalar estaciones terrenas fijas.

Las estaciones terrenas también se clasifican de acuerdo a su
frecuencia de operacién y su figura de merito (razé6n de ganancia
de antena a temperatura de ruido G/T) en :

ESTACION TERRENA DE NORMA A .- opera en 1la bandac de
frecuencias de 6/4 GHz con figura de merito superior a 40.7 dB K a
un &ngulo de operacién especifico de la antena , estan equipadas
con grandes antenas (30 mts di&metro), amplificadores de muy bajo
nivel de ruido en recepcién y amplificadores de gran potencia en
transmisién.



ESTACION TERRENA DE NORMA B.- opera en la banda 6/4 GHz. con
una figura de merito aproximadamente de 32 db k ,equipadas con
antenas medianas (11 mts de diametro).

ESTACION TERRENA DE NORMA C.- funciona en la banda de 14/11
GHz, destinadas a cursar gran capacidad de trifico (pueden
establecerse comunicaciones entre estacianes de norma € y norma A
mediante conexiones de puente c¢ruzadas en el transponder del
satélite).

ESTACION TERRENA DE NORMA D.~ opera en la banda de 6/4 GHz,,
disefiadas cspecificamente para 1a utlilizacién en el secrvicio vista
INTELSAT para ofrecer un servicio bisico de satélite a comunidades
rurales y alejadas.

ESTACION TERRENA DE NORMA E.- funciona en la banda de 14/11
GHz, utilizando antenas desde 3 hasta 10 wmts de didmetro.
Disefladas especificamente para utilizacién del servicio comercial
de INTELSAT totalmente digitales.

ESTACION TERRENA DE NORMA F.~ opera en la banda de 6/4 GHz,
con antenas que van de 5 a 10 mts; disefadas para la utilizacién
en los servicios IBS (servicio empresariales de INTELSAT), el cual
es un servicio digital totalmente integrado, proyectade para
satisfacer toda 1la variedad de necesidades empresariales de
telecomunicaciones (telefdénicas, dateos , facsimil, audio y video,
etc) .

ESTACION TERRENA DE NORMA G.- opera en las bandas de 6/4 y
14/11 GHz, incluyendo una amplia gama de diametros de antena de
estaciédn terrena internacional.

Las normas anteriores son utilizadas para sistemas
internacionales de INTELSAT. Para el sistema de satélites pMorelos
la norma % es la utjilizada, ya que se refiere a sistemas
nacionales o regionales. Estas estaciones utilizan las bandas de
6/4 GHz y 14/11 GHz e incluye una gran variedad de diametros de
antenas, donde las caracteristicas de calidad de funcionamiento no
incluyen los siquientes paré&metros :

.~ Pire maximo por portadora.
.- Método de modulacién.

.= Factor de calidad G/T.

.- Ganancia de transmisién.

El usuario de la E.T. tiene.gran flexibilidad y libertad para
decidir el mejor disefio de transmisi6tn conforme a sus
necesidades.



Los componentes mayores o subsistemas que configuran una
estacién terrena son : antena, amplificador de bajo ruido (LNA),
amplificador de alta potencia (HPA), convertidores (ascendente y
descendente), Modem y multiplexor (mux), gue a continuacién se
describen.

IV.1 SISTEMA DE ANTENA

En la estacién terrena la antena se encuentra ubicada en la
parte exterior, conectada por una interfaz con los demnis
componentes y es la que transmite/recibe sefales hacia/desde el
satélite.

Sus caracteriticas mas importantes para el buen
funcionamiento son : la ganancia, area de apertura, directividad,
patrén de radiacién, temperatura de ruido, elipticidad y 1la
relaciédn ganancia a temperatura de ruido.

De acuerdo al material que estan construidas, basicamente se
fabrican de : fibra de vidrio reforzado, construidas de una sola
pieza y generalmente de didmetros peguefios (1.8 a 5.0 mts).
También son construidas de aluminio, normalmente compuestas por
varias partes (paneles) para poderse transportar con mas facilidad
hacia lugares de dificil acceso.Este tipo de antenas gracias a que
se pueden armar y desarmar se utilizan con diéametros mayores a las
de fibra de vidrio (7 a 33 mts).

Con el objeto de sobreponerse a las grandes atenuaciones que
se presentan en los enlaces ascendente y descendente es necesario
utilizar anterds con alta ganancia, ya que si ésta es grande el
ancho del haz es angosto, sin embargo si la ganancia es baja se
requiere una potencia de salida alta, proporcionada por un
amplificador de potencia (HPA) y una temperatura de ruido baja,
proporcionada por un amplificador de bajo ruido (LNA).

[

Las antenas mas utilizadas en sistemas de microondas vy
satélite son del tipo reflector. Las cuales se clasifican por su
estructura geométrica en H simétricas \' asimétricas,
alternativamente también se clasifican de acuerdo al nGmero de
reflectores en : reflector sencillo y reflector doble.

ANTENA PARABOLICA.-Pertenece al tipo reflector, también

conocida como antena con alimentador de foco primario, debido a
gue el alimentador estad instalado en foco de la antena.
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El alimentador consiste en un dipdlo o una antena tipo horno
Y su uso depende de la banda de frecuencia de operacién. Al
alimentador se le conoce como el radiador primario.

Las funciones principales del alimentador son :

a).-Separacién de sefales Tx/Rx realizadas por un duplexoxr, el
cudl acepta las sefales Tx por el HPA y las dirige al puertc
comGn de la antena y acepta las sefales en Rx de este
puerto y las translada al LNA.

El duplexor es un acoplador de polariracién ortogonal, uque
consiste de dos guias de onda, una circular y otra rectangular las
cuales se unen a través de una apertura de acoplamiento para
asegurar que la potencia del HPA no cause daflos a la =sefial
recibida en el LNA.

Un filtro de rechazo es integrado al puerto de 4 GHz en el
duplexor para proporcionar aislamiento de 50 dB sobre la banda de
transmisién. .

b) .-Polarizacién adecuada a seflales Tx/Rx, proporcionada por el

polarizador el cudl tiene dos modos de aplicacién : De
polarizacidn circular a 1lineal y variandoe el A&ngulo de
polarizacisn arbitrariamente de una onda polarizada
linealmente.

c).-Derivacibn de sefales de rastreo para apuntar la antena hacia
el satélite. Realizado por un sistema de rastreo de monopulso,
donde un acoplador de rastreo es instalado en el alimentador,
cuando se pierde la linea de vista, el acoplador produce una
sefial de error y la unidad de control de la antena rastrea al
satélite.

A 7 77 Pl {2l 272 ;J"*"
| I |
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Iv.1.1 GANANCIA DE ANTENA

Para telecomunicaciones espaciales, la antena tiene que
concentrar la potencia alrededor de una direccién especifica. Esta
propiedad se mide por medio de la ganancia (G), que es igqual a la
relacién entre la potencia suministrada a una antena isdtropa (*)
y la potencia suministrada a una antena considerada.

La potencia suministrada a la antena Pe, se distribuye
uniformemente. La densidad de flujo de potencia (dfp) es decir, la
potencia radiada por ia antens en una direccion dada a uana
distancia grande (d} por unidad de superficie se expresa :

dfp = Pc/dndz

La dfp radiada en una direccién dada per una antena tiene una
ganancia ge en esa direccién, por tanto :

dtp = Pe Ge/4ana®
donde :

Pe Ge= es la potencia isétropica radiada equivalente (PIRE)
gue expresada en logaritmos {(Pe + Ge) se indica en dBw.

La antena receptora tiene una superficie efectiva Ae y su
potencia es :

Pe = Pe Ge[Ae/AT(dZ]

Come puede observarse la potencia gue 1llega a la antena
receptora es proporcional a la dfp :

Pr = Ae (4dfp)
donde:

Ae => superficie efectiva de la antena receptora.
% .- Antena que radjia una onda uniformemente en todas las
direcciones.
Generalmente la ganancia (g) de cualguier antena direccional
expresada en terminos de superficie efectiva Ae es:
g = 4naesa?
En antenas con gran abertura perpendicular a la direccién de

la ganancia m&xima, la superficie Ae es proporcional a 1la
superficie radiante equifase A de esta abertura .



El factor de proporcionalidad llamada eficacia () esta
comprendido entre 0.5 y 0.8, Por tanto la expresidén general de la
ganancia‘es :

g =1 [ama/a?)

Una antena no direccional (isétropa), radla una onda esferica
con potencia uniforme Po/f4n en cualguier direccién (6,¢) del
espacio que la rodea { Po = potencia disponible en la entrada de
la antena).

Sin embargo una antena direccional radia una potencia p(8,¢)
en la direccién 6,¢ como se muestra en la figura :

POTENCIA RADIAQA
POR UNA ANTENA
LICR 2

P lax

(Case héropo)

FIG. 4.1.2

En estos terminos la definiclén de la ganancia es:
g (8,¢) =P (09,9)/(Po/4n)
Generalmente la ganancia se expresa en decibeles :
G = 10 log g (dBi}
dBi.~ es decir, dB sobre el nivel isétropo.
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Iv.1.2  ABERTURA EFECTIVA

Para obtener la ganancia de una antena, en la practica no se
realiza con el radio total que mide dicha antena, sino con una
superficie efectiva he.

En la recepcién, si una onda radiceléctrica ( ) proveniente
del satélite incide sobre 1la antena, ésta absorbe la potencia
contenida ¢n su zona de abertura efectiva Ae. Si la antena fuese
perfecta y sin pérdidas 1la zona Ae seria igual a la zona real
proyectada:

A= nD2/4
Pero en la practica se deben tomar en cuenta las perdidas y
la no uniformidad de iluminacién de la abertura, por tanto Ac =
mA,donde la eficacia de la antena ( 5 < 1 ), para 7 = 1 se tiene
una ley de iluminacién uniforme y perdidas nulas.

Una relacién importante de la abertura efectiva es :

gmax = 4nhe/ Az

donde : 8
3 x10° m/s
A  => longitud de onda (m) v A = ¢/f = —————
frec. op Hz

Retomando la Ae de la ecuaci6én anterior se tiene :

gmax = 4nn A J A2

Para antenas de abertura circular con di&metro (D), como la
siguiente figura :

FIG: 4.1.3.
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Se tiene una ganancia maxima de
gmax = n(nofa )2
& en decibeles G = 10 log gmax = 9.94 + 10 log n + 20 log(D/A) dBi
La ecuacifén de abertura efectiva Ae dada para la direccién de

ganancia maxima de la antena {es decir para € = p = 0), puede
generalizarse en :

inhe (0,¢)
g (8,¢) = -*——-/\—d
donde :
Ae (8,4).- es la zona de cobertura efectiva en la direccién
[CIT
Concluyendo : la ganancia de una antena es la caracteristica

mas importante en el lado de transmisién, sin embargo, en 1la
recepcién la caracteristica m&s importante no es la ganancia, sino
la G/T.

IV.1.3  DIRECTIVIDAD Y DIAGRAMAS RE RADIACION

Estos conceptos se encuentran inherentes uno con el otro, por
eso se tratan al mismo tiempo. Las propiedades directivas de una
antena pueden representarse por sus diagramas de radiacién, debido
a gue, al grado en que un campo radiado es concentrade en una
direccisén, los patrones o diagramas cambiarén.

La figura 4.1.4 muestra una diagrama de radiacién y ancho de
banda de una antena.

10 e [$3 Jlr)

32-23 Wy S (48 1)

R ———
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La anchura total de haz a potencia media (-3 dB) viene dado
por
A
8 =K ——
D
donde :

K.—~ depende de la ley de itluminacién de abertura unifornme,
que para antenas de eficacia alta e iluminacién casi uniforme es
K = 65

El ancho del haz se determina a partir del diagrama de
radiacién cuando el &dngulo 8o se encuentra 3 dB por debajo del
punto maximo del patrdn.

32-25 log © (dBi) es la recomendacién 465-1 del CCIR.

El patrén de una antena parabdlica es mostrade a
continuacion:

FIG. 4.1.5

Incluye ambos vectores de una polarizacién, es decir, el
patrén del campo elé&ctrico y el patrén de campo magnético. En el
eje vertical se tienen las mediciones del vé&ctor de campo
eléctrico, y en el eje horizontal las mediciones del vector de
campo magnético.

En la prictica los patrones de radiacidn son un requisito que
pide la s.c.T. para comprobar ai cumplen con las normas de
operacién correctas (dichas pruebas se llevan a cabo durante su
fabricacién), es decir, que no presente niveles de interferencia.
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En la figura 4.1.6 se observa qua las ncormas del CCIR,
indican los niveles de no interferencia, es decir, gue las crestas
de los lobhulos no interfieran con la curva obtenida de 32-25 log 6
con 8 de 0 a + 7 grados.

®
P .
I IR S S R R

/
i
FIG. 4.1.6.

Iv.1.4 LOBULOS LATERALES

La mayor parte de la potencia radiada por una antena é&sta
contenida en el l6bulo principal, no obstante parte de la potencia
residual se radia por los 1&bulos laterales.

LOBULOS J
LATERALES -

ANCHO DEL
LOBULO PRINCI!

IPAL

FIG. 4.1.7.
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IV.1.5  POLARIZACION

La polarizacién de una onda electromagnética de
radiofrecuencia radiada 6 recibida por una antena se define por
la orientacién del vector eléctrico E de dicha onda como se muestra
en la figura :

Ratacit pxiad w 2702
€l

in

FIG. 4.1.8

Donde el vector eléctrico E (perpendicular a la direccién de
la propagacién) puede variar en direccién e intensidad durante un
périodo T de la onda de radiofrecuencia. Esto significa gque, al
desplazarse una longitud de onda durante el pericdo T, el vector E
no solo oscila en intensidad sino que también puede girar.

En el caso general, la proyeccién de la punta del vector E
sobre un plano P perpendicular a 1la direccién de propagacidn;
describe una elipse durante un periodo : La llamada elipse de
polarizacién, que se caracteriza por 1los siguientes tres
parémetros.

a.-El sentido de rotacién visto desde la antena : Destrégira
(sentido horario) o Levégira (sentido antihorario).

b.-La relacién axial (RA) de la elipse (relacién de tensiodn).

¢.-El angulo de inclinacién (tr ) de la elipse.



Debido al Teorema de Reciprocidad, las ganancias y diagramas
de radiacién de una antena receptora son idénticos a las ganancias
y diagramas de radiacién de la antena transmisora (a la misma
frecuencia). Como consecuencia, la potencia no deseada puede
captarse también en la recepcién por los 1l6bulos laterales de la
antena. Dichos 1lébulos son una propiedad intrinseca de 1la
radiacién de la antena, y de acuerdo a la teoria de la refraccién
los lébulos laterales no pueden suprimirse del todo.

Los ldbulos laterales se Jdeben o ién parcialmente a lou
defectos de la antena y es indispensable minimizar sus niveles en
el disefo, porque pueden ser lta fuente de interferencias hacia
otros sistemas de comunicacién por satélite ¢ incluso a sistemas
de comunicacién terrestre.

El CCIR recomienda que las antenas gue tengan una relacién
D/A entre 11 y 150 longitudes de onda, tengan como objetivo de
disefio, 16bulos laterales miAs pequefos que los obtenidos por la
expresidén G = 12-25 log 8 [dbi], es decir, que la ganancia G, del
90% por lo menos de las crestas de los lébulos laterales no exceda
dicha ecuacién. De acuerdo a investigaciones estadisticas sobre
bastantes antenas, indican que ¢1 nivel de los 1l6bulos laterales,
no deben exceder en un 10% el nivel del lébulo principal.

Las caracteristicas de los lébulos laterales de las antenas
de estaciébn terrena constituyen uno de los factores principales
para determinar la separacién minima entre satélites, y por tanto
la utilizacién eficaz del recurso 6rbita-espectro.

En la pré&ctica de enlaces, para reducir los niveles de los
lébulos laterales algunas medidas que deben tomarse son :

1.-Reducir el nivel de iluminacién en las orillas del reflector.

2.-Mejorar la precisién de la superficie del reflector.

3.-Mover o reducir el blogueo, debido al subreflector y/o
contoneo del soporte de la antena.

Mejorar el desempefio del radiador primario (alimentador) vy

ajustar el reflector, son maniobras efectivas para lograr el punto
namero 1.
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En la practica la mayoria de 1las antenas radian con
polarizacién lineal o circular donde :

La polarizacién lineal se obtiene cuando RA es infinita (la
elipse es completamente plana, es decir, E oscila sole en
intensidad). La polarizacién circular se obtiene cuando RA = 1.

Para cualquier polarizacién eliptica puede definirse una
polarizacién ortegonal, que tiene sentido inverso de rotacién, la
misma RA y Tt ’'= T + 90 .Es decir, que dos ondas con polarizacién
ortogonal tienen (teoricamante) un alslamiento perfecto, esto
significa que una antena puede estar equipada con dos acces de
recepcién (o transmisidn), adaptado cada uno a una polarizacion.

Por ejemplo, si una onda con determinada polarizacién incide
sobre una antena, esta recibira toda 1a potencia en la
polarizacién acoplada y nada en la otra polarizacién. Por lo tanto
la misma antena puede recibir (o transmitir) simultancamente dos
portadoras con dos polarizaciones ortogonales en la misma
frecuencia (reutilizacién de frecuencias). Las polarizaciones
lineales ortogonales mis comunes son : polarizacién horizontal y
polarizacién vertical, y 1las polarizaciones circulares son
circular levbgena y circular dextrégena. El sistema de satélites
Morelos utiliza polarizacién lineal.

Una caracteristica del diagrama de radiacién de la antena al
utilizar reutilizacién de frecuencias por polarizacién ortogonal,
es la pureza de la polarizacién, ya que si una onda con
polarizacién horizontal se recibe en una antena imperfecta, parte
de la potencia deseada se plerde en 1la otra polarizacién
(vertical), debido a su desadaptacién, recibiendose alguna
potencia no deseada, causando con ello interferencia.

Una onda de radiofrecuencia radiada por cualquier antena
imperfecta, tiene una componente que se denomina de la misma
polarizacién y una componente de polarizacién cruzada {no
deseada). Por lo tanto, la radiacién de una antena se define (en
Tx/Rx) por un diagrama de radlaci6én copolar y un diagrama de
polarizacién cruzada (que debe mninimizarse). El1 nivel de 1la
componente de polarizacién cruzada con respecto al nivel de 1la
componente copolar se define por :

(RA) + 1
AISLAMIENTO = 20 log ———
(RA) - 1

INTELSAT especifica que la pureza de una polarizacién
ortogonal, no exceda de 1.06 en la direccién del satélite. Es
decir, gue una antena de saté&lite (tedSricamente perfecta)
recibiria interferencia de polarizaciétn cruzada de las portadoras
gue transmite una estacién terrena a un nivel inferior en 30.7 dB
a sus portadoras copolares.



IV.1.6 TEMPERATURA DE RUIDO DE LA ANTENA

La temperatura de ruido de una antena es la suma del ruido
externo captado por la antena en la recepcion.

Las fuentes de ruido externc se dividen en dos tipos :

-.Ruido de atenuacién atmosférica (oxigeno, vapor de agua, niebla,
nubes, lluvia), este ruide disminuye rapidamente variando el
adngulo de elevacidén de la antena, pues a medida que aumenta, es
menor la longitud de los rayos de la atmbsfera.

~.Ruido cosmico, procedente de estrellas radioceléctricas, el Sol,
la Luna y los planetas.

-.Ruido de tierra, esto se debe a la emisién de energia de ruido
por el suelo (el suelo absorve las ondas de R.F.), cuando menor
sea el nivel del 16bulo lateral en la direccién del suelo, menos
contribye al ruido.

-.Perdidas diversas (juego de polarizacién cruzada, pérdidas
ohmicas, etc)

La temperatura de ruldo de una antena varia considerablemente
con el 4ngulo de elevacién, las condiciones metereolégicas y el
di&metro de la antena.

La figura muestra el diagrama de radiacién de 1la antena en
coordenadas polares:

FIG. 4.1.9.

Las estaciones terrenas se denominan antenas de bajo ruldo
cuandc el 1&6bulo lateral es reducido. )

En la fig. siguiente se dan valores tipicos de temperatura de
ruido (TA) en funcién del &ngulo de elevacién, sin considerar las
perdidas diversas. 164
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FIG. 4.1.10

La temperatura de rufdo que se recibe en 1la antena,
incluyendo las perdidas en el alimentador y la atenuacién
atmosférica suplementaria esta dada por la sjiguiente ecuacién :

1 1 1 1
TA = ——-1! TAo + (1 - _1: )To + _11 {1 - ———1 u} (Tatnm-Tc) (A)
a

donde :

1f = perdidas en el alimentador incluyendo el polarizador, el
duplexor, etc. ( 1f > 1, 6 Lf = 10 log 1lf, en dB.

latm = atenuacién atmosférica suplementaria (latm > 1,
6 latm = 10 log latm, en dB.

Tc = temperatura de ruldo debido al cielo (en ausencia de
atenuacién atmosférica).
TA = temperatura de ruido de la antena con cielo despejado;

1
The = — Jf g(Q) Tb(R)d(n)
4n
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g(fl) = diagrama de radiacién en la antena;
Tb (1) = temperatura de ruido, incluyendo el ruido de tierra

Tatm = tempetatur'a fisica de la atmésfera circundante
Tatm = 270 K

To = temperatura flsica de referencia = 290 °K

De la ecuacidn (A), en los dos primeros términos se da la
temperatura total de ruido de la antena con cielo despejado
(incluyendo las pérdidas en el alimentador}, como son las fugas
del sistena receptor, bocinas, duplexor, transductor y
polarizador, asi como otras pérdidas (ohmicas y diel&ctricas).

Para un cdlculo aproximado se considera a 7 KTA, por 0,1 dB
de pérdidas del alimentador.

En el tercer termino, se da la temperatura adicional debido a
la atenuacién atmosférica, es un término despreciable en la banda
de 4 GHZ y significativo en frecuencias mayores.

En el cuadro siguiente se da un ejemplo tipico de temperatura
de rufdo adicional.

Atenuacisn Temperatura de ruido
atmosrérica adicional de la antena

ata dB TA

0.5 aB 27 J K

1 51 | K

2 92 ! K

3 124 | K

5 170 K
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IV.1.7  EACTOR DE CALIDAD G/T

La calidad de un sistema se califica con una relacién llamada
figura de merito G/T gue representa la relacitn de la ganancia del
sistema a la temperatura del ruido mismo.

La G/T es una de las caracteristicas w&s importantes de una
estacién terrena y de un satélite, ya qQue nos indica la capacidad
del subsistema de recepcidn para recibir una sefial, pues es
importante gue la antena receptora introduzca la minima cantidad
de ruido.

La figura de merito se representa por la ecuacién:

1 ) decibeles por Kelvin.

G
G/T = 10 log — (dB/"K) & db (K~
T
8 =G~ 10 log T
donde :
G = es la ganancia de la antena y el preamplificador.

T = TA + TR = temperatura de ruido del sistema receptor
expresada en grados Kelvin.

La G/T también se utlliza para indicar la calidad de la

antena pues debe tener una alta ganancia y una
baja temperatura Qe ruido.
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La figura 4.1.11 presenta a T(con ¢

ielo despejado) y G/T (a 4
GHz) en funcidn del sngulo de elevacién.
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FIG. 4.1.11.a.b.

Figura a .~-temperatura de ruldo total del sistema receptor T,
R en funcién del ingulo de elevacién, siendo TA
la temperatura de ruido de la antena y TR la

temperatura de ruido del receptor como
parametros.

Figura b .-G/T de la estacibn terrena en recepcién a 4 GHz en
funcién de 1la temperatura de ruido total del

sistema receptor con el dismetro de la antena como
parémetro.
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Para los sistemas de frecuencias superjores a 10 GHz las
especificaciones de las estaciones terrenas, deben tener en cuenta
las pérdidas de G/T debidas a los efectos atmosféricos y 1la
precipitacién y se representa por la siguiente expresién:

G
—— = Li K + 20 log (F/Fo) an (k71
Ti

)

En la banda de recepcién de frecuencias (F) para (100-Pi)% del
tiempo minimo.

Li .~ Expresados en dB. Atenuacién adicional en el enlace
descendente causada por precipitaciones pluviales.

Ti .~ Temperatura de ruido del sistema receptor tomando a Li
en cuenta

K .- Es la G/T con cielo despejado.

En conclusién; la calidad de transmisién de un enlace por
satélite debe tomar en cuenta una elevada ganancia de antena, unos
niveles bajos de los 1l6ébulos laterales, una buena pureza de
polarizacién, una temperatura de ruido baja, y wuna buena
adaptacisén de impedancia.
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Iv.1.8 TIPOS DE ANTENAS

En enlaces satelitales se utilizan frecuentemente tres tipos
de antenas :

a).-Antena Cassegrain.
b}.-Antena Cassegrain con alimentador periscépico.

©) .~Antena Descentrada.

ANTENA CASSEGRAIN.- Se ha extendide a los principales
fabricantes de estaciones terrenas. Esta antena utiliza un sistema
de reflector doble, alimentado por un radiador primario situado en
el foco del sistema. El sistema reflector, consiste de un
reflector principal paraboloide y un subreflector hiperbbélico como
se muestra en la figura 4.1.12.

Pr v 2.y
Parsboloid ~] '
1
v
:
. P,
H A
) ty
; Fu
/ | Hyperbolod
Rot,
hﬂnr,
emdis;

{{ - - - Spherical wave

il -+ Plane wave

Cassegrain antenna

FIG. 4.1.12
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El rayo se genera en el punto F2 y es reflejado en Pl, de
aqui se refleja a P2 del reflector principal y sale en una
direccién paralela al eje del reflector, llegandoc al puntc ¢ en el

plano de abertura. La antena Cassegrain es una antena de
alimentador posterior que permite una colocacién muy conveniente
del alimentador completo (radiador primario, duplexor,

acopladores, etc).

Otra ventaja en este tipo de antena es que puede mejorarse su
eficacia, aplicando la técnica de conformacién del reflector &
de reflectores modificados, cuyo principio consiste en modificar
la forma del subreflector para mejorar la distribucién de energia
que se refleja hacia el reflector principal. El efecto de esta
técnica aumenta la concentracién de energia en la parte exterior
del reflector principal y reduce las pérdidas fuera de este. La
forma del reflector principal debe modificarse para mantener una
longitud del trayecto total constante de los rayos a lo largo de
la antena de acuerdo a las leyes convencionales de la optica.

Las antenas Cassegrain presentan una temperatura de ruido
inferior a las antenas de alimentacién frontal. Esto es debido a
que los rayos de desbordamientos directos procedentes del radlador
primario se dirigen hacia el cielo, mientras gue en antenas de
alimentacién frontal se dirigen mds © menos hacia el cielo. Por
tanto sus caracteristicas son :

.=~ Gran eficiencia y baja temperatura de ruido.

.~ Buena accesibilidad debido a que el alimentador y el LNA se
pueden instalar en la sala de equipos.

.= Patr6n de radiacién bastante bueno.

ANTENA CASSEGRAIN CON- ALIMENTADOR PERISCOPICO.-Detras del
reflector se colocaba una cabina gque contenia todos 1los
dispositives (LNA, receptores de seguimiento y si era posible
HPA). Esta disposicién poco practica se evité asociando el sistema
de alimentacién al alimentador periscépico, en esta disposicién,
el radiador primario y sus circuitos voluminosos de R.F. se sitGan
en la base de la antena. La radiacién primaria se guia hasta el
subreflector por el alimentador periscépico (sistema de cuatro
espejos que normalmente consta de dos planos y dos elipticos 6
parabblicos), para enfoque de los rayos; cada espejo causa una
reflexién de 90 grados de los rayos. dos espejos son coaxlales con
el eje de elevaci6én de la antena y dos con el eje de azimut. Son
equivalentes a juntas giratorias y evitan los problemas asociados
a la rotacién de la antena.
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FIG. 4.1.13

ANTENA DESCENTRADA.-L0g cistemas parab6licos con alimentacibn
frontal o tipo Cassegrain tienen simetria de rotacién, sin embargo
pueden utilizarse antenas descentradas, las cuales emplean un
sistema reflector asimetrico, para obtener un comportamiento
superior. Esto es débido a que las antenas descentradas no sufren
efecto de bloqueo.

Las especificaciones que generalmente se exigen en las
antenas para enlaces via satélite (ya sean de banda C o Ku) son :

ELECTRICAS
Rx 11.7 - 12.2 GHz
Frecuencia de operacién :
T®X 14.0 - 14.5 GHz
Rx 50.9 dBi
Ganancia tipica a media :
banda ™ 52.3 dBi

172



Rx 1.25 : 1
R O E (relacién de onda):
estacionaria T 1.25 : 1

Temperatura de ruido a media banda

5: elevacién 66 :K
10, elevacién 50 K
20, elevacion 41 K
40 elevacidn 36 K
G/T tipica a 20°de elevacién
con LNA 250 °K 4B/ K RX : 26.1
con LNA 190 “K daB/°K Rx : 27.1
Capacidad de potencia de manejo Tx ¢ 1 Kw

RX : WR - 75 CHOKE
Interface de alimentacién :

TX : WR = 75 FLAT

Rx : 0.25 dB
Perdidas de insercién de :

alimentador Tx : 0.25 4B
Rx : 30 dB
Insolacién de puerto a :
puerto , Tx a Rx Tx : 30 dB
: 35 dB

Aislamiento de polarizacién:
cruzada en ejes TX : 35 dB

Envolvente del 1l6bulo lateral (dBi)

haz principal <8 < 7.0 29 - 25 log @
7 <8 < 9.2 -8
9.2 < 8 < 4B 32 - 25 log &

Nivel del primer 16bulo lateral ~-14 dB



MECANICAS

Diadmetro : 3.5 mts
Material de reflector : paneles de aluminio.

Tipo de montura

elevacién sobre azimuth.

Ajuste de azimuth : 120° continuos.
Ajuste de elevacién @ 5° a 65° continuos.
Peso del reflector : 182 kg.

Peso del pedestal 1 250 kg.

volumen de embargque 1 10 mj

AMBIENTALES

Resistencia al viento operacional : 72 a 97 km/h.
Resistencia al viento (supervivencia) : hasta 200 km/h.
Temperatura de operacién : -29 °C a 60 "C.
Lluvia operacional y supervivencia : 10 cm/h.
Radiacién solar : 1000 Kcal/h/m2
2.5 cm em todas las superficies
Hielo (supervivencia) :
1.3 cm en superficies con ré&fagas de 130
km/h.

Estas, especificaciones son para una antena de 3.5 mts de
diémetro y operando en la banda Ku.



IV.2 AMPLIFICADOR DE BAJO NIVEL DE RUIDO (LNA)

Para recibir las sefiales débiles de un satélite, la antena
de la estacidn terrepa debe estar conectada con un receptor
altamente sensible, es decir, que tenga un ruido térmico coherente
muy bajo. En receptores con ruido térmico muy bajo se aplica el
termine Temperatura de ruido, medido en “K. El parametro basico
que determina la sensibilidad de vna estacién terrena a 1la
recepcién en su figura de merito G/T, es decir, la relacién entre
la ganancia de la antena (G) y la temperatura de ruido total (T).
Por ésta razén siempre se utiliza un amplificador de bajo ruido
como preamplificador de microcondas en el lado de recepcidn. Dicho
amplificador debe colocarse lo mas cerca del diplexor del
alimentador para evitar el ruide adicional causado por las
perdidas en guias de ondas. El amplificador de bajo ruido suele
ser de banda ancha (uno solo actGa simultaneamente sobre todas las
portadoras). Es recomendable tener una redundancia de 1 + 1 para
mayor seguridad y confiabilidad del enlace satelital.

La calidad de funclonamiento de los amplificadores de bajo
nivel de ruido disminuye en las bandas de frecuencias altas (KU,
11-14 GHz). Por ésta razdén hay que esperar en estas bandas una
temperatura de ruido equivalente de la antena (TA) mas alta,
debido a la influencia de la precipitacién atmosférica.

En un sistema si la ganancia de la antena es grande, se
requiere un amplificador de bajo ruide con una temperatura de
ruido grande para una cierta G/T, en cambio si la ganancia de la
antena es baja, se empleard un amplifiacador de bajo ruido mas
costoso (con temperatura de ruido baja). Actualmente se utilizan
en estaciones terrenas LNA’S paramétricos y de transistores de
efecto de campo (FET).

Los paramétricos trabajan por medio de un diodo varactor (o
un circuito con capacitor), que es superior a otros amplificadores
por su baja temperatura de ruido y flexibilidad de operar en un
rango de frecuencias amplio.

Los amplificadores FET, utilizan un transistor de efecto de
campo y en la actualidad ha reemplazado a otros tipos de LNA’S.
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IvV.2.1 AMPLIFIGADOR PARAMETRICO RE RAJO NIVEL DE RUIDO

Esta amplificacién se obtiene, utilizando un diodo
semiconductor de polarizacién inversa, cuva capacitancia varfa con
la tensi&n aplicada (varactor).

Figura 4.2.1

Si el varactor se excita con un oscilador local (de bombeo) a
una frecuencia fp muy superior a la frecuencia de la sefal fs, el
circuito se comporta come una resistencia negativa y la sefial de
entrada se amplifica. En el proceso ha de rechazarse una sefial
ingtil, gque se produce a una frecuencia fi = fp - fs. El
amplificador es del tipo reflexién, es decir, que la sefial
reflejada (amplificada) debe separarse de la sefial de entrada, lo
cuil se realiza con un circulador de ferrita.

El producto ganancia de tensién-anchura de banda de un paso
paramétrico estd relacionado directamente con la anchura de banda
de los circuitos de R.F. (sintonizados a las frecuencias de 1la
sefial y la sefial indtil).

En el proceso intervienen unicamente componentes reactivos de
modo que en teoria no aparece ruido intrinseco. El1 varactor
presenta un elemento resistivo que genera clerto ruido.

La temperatura fisica del amplificador paramétrico de bajo
nivel de ruido puede controlarse por diversos medios .

176



1) .-REFRIGERACION CRIOGENICA.~ Sistema de refrigeracién con Helio
gaseoso, el cudl permite una refrigeracién de hasta 20 °K (-253

C). Esta solucién se esta dejando de utilizar actualemente en
estaciones modernas debido a su complejidad en el mantenimiento,
volumen y gran costo.

2) . -REFRIGERACION TERMOELECTRICA.- Esta se obtiene mediante diodos
de efecto Peltier, obteniendose una refrigeracién de hasta -%0 'C
de los componentes sensibles del LNA. Con los varactores de ¢
elevada y osciladores de bombeo de frecuencia alta, dicha
refrigeracién es suficiente para obtener una temperatura de ruido
baja (Te ~ 35 - 40 ‘K a 4 GHz, y 80 - 100 K a 12 GHz).

Los dispositivos de esta refrigeracién no incluyen parte
movil (no asi en la refrigeracién criogénica) y como se instalan
directamente en el LNA ({en una caja presurizada y cerrada) se
obtiene un rendimiento elevade junto con la robustez y buen
mantenimiento.

3) .—-COMPENSACION DE  TEMPERATURA = Cuando puedan aceptarse
caracteristicas de ruido modernas (50 °k para banda C y 100-150 K
para banda Ku), se podrd evitar la refrigeracién termoeléctrica
sustituyendo por sistemas de control sencillos que permiten el
funcionamiento con caracteristicas estables dentro del rango de
temperaturas ambientales, solucionando asi los problemas
relacionados con las fugas de gas, mejorando asi la fiabilidad del
sistema.
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Iv.2.2  AMPLIFICADOR DE BAJO NIVEL, DE RUIDO CON TRANSISTOR DE
EFECTO DE CAMPO (FET)

Los transistores bipolares representan un mecanismo de yuido
corplejo y ofrecen caracteristicas de temperatura de ruido
deficientes a altas frecuencias. Por el contrario, el ruide en los
transistores de efecto de campo (FET) es basicamente termico y
puede reducirse eligiendo adecuadamente el material semiconducter
y utilizando tecnologias de fabricacién del orden de la micra y de
submicra para fabricacién de sustrato semiconductor y el ataque de
los electrodos.

Las temperaturas de ruido alcanzadas anteriormente con
amplificadores paramétricos, hoy se obtienen con amplificadores
FET de Arseniuro de Galio (Ga As) logrande una reduccién
considerable en tamafio y costo. Este tipo de amplificadores (FET)
presenta ventajas sobre los paramétricos. Son del tipo transmisién
(los paramétricos de resistencia negativa son del tipo reflexioén),
por tanto son mds estables y menos sensibles a la impedancia del
circuito, y pueden optimizarse para anchos de banda mayores. Se
alimentan con corriente continua (los paramétricos necesitan
osciladores de sefial de bombeo en frecuencias muy altas).

Un amplificador FET de Ga As estd constitulido por una capa
epitaxial de Arseniuro de Galio tipo w y 0.3 mm de espesor sobre
un substrato semiaislante de Ga As, y de tres electrodos planares:
Fuente, Compuerta y Conductor.

El flujo de corriente entre la fuente y el colector se
controla mediante la tensién aplicada a la compuerta de barrera
SCHOTTKY. El ruido se reduce utilizando una gran movilidad
electrénica (caracteristicas del GaARs) y una geometria del
electrodo muy fina (longitud de la compuerta de 0.25 um).

El cardcter principalmente térmico del ruido del FET, permite
reducir la temperatura de ruido del amplificador, disminuyende su
temperatura fisica, utilizando los mnismos metodos gque los
amplificadores parametricos. Con refrigeracién termoeléctrica se
obtienen temperaturas de 50 °K en banda C y 120-150 K en banda
Ku. Con compensacién de tepperatura las caracteristicas normales
son 75 °K en banda C Y 210 K en banda Ku.

Actualmente este tipo de amplificadores FET de Ga As son los
mis conmunmente utilizados en sistemas de satélites domésticos,
como es el caso del sistema de satdlites Morelos I y II.

En la elecciédn del amplificador de bajo nivel de ruido LNA se

deben considerar varios factores importantes como : facilidad de
mantenimiento y costo de instalacién.
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En las actuales estaciones ya no se utilizan amplificadores
paramétricos con refrigeracitn criogénica.

Los amplificadores paramétricos con refrigeracién
termceléctrica e incluso amplificadores (FET) se eligen para
estaciones de tamaflo grande o mediano; los amplificadores
sencillos (FET) con compensacién de temperatura se eligen para
estaciones pequefas.
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Iv.3  AMPLIFICADORES DE POTENCIA (HPA)

bebido a la directividad de las antenas, estas tienen una
ganancia considerable que permite una potencia de transmisién
menor a 1 watt por portadora de un canal telefénico.

Este dispositivo tiene una funcién importante dentro del
sistema, debidoc a que de éste depende la fuerza gue mantiene en
operacibén los enlaces via satélite. La capacidad del HPA, depende
de la magnitud de la red y el trdfico a cursar.

Las estaciones sencillas incluyen un solo HPA activo, y se
requiere uno de redundancia. Las estaciones con capacidad de
trdfico medio y elevado pueden incluir mas de un HPA activado.

Los puntos mds importantes gue deben considerarse para un
buen funcionamiento del HPA son :

-.Los productos de intermodulacién, para determinar la potencia
maxima nominal (es decir, BACK-OFFS).

~.Control de estabilidad en la salida.
-.Las emisiones espurias, ruido de fase y salidas armonicas.

~.Sistema de enfriamiento, cendiciones de operacién.

Iv.3.1 IIPOS DE AMPLIFICADORES

Los amplificadores mas utilizados en estaciones terrenas son
los tubos amplificadores KLISTRON o Tubos de oOndas Progresivas
(ToP), los cuales se clasifican como tubos haces lineales de
microondas. Aungue se han desarrollando otros tubos ( osciladores
de ondas regresivas, de campos cruzados) estos no son utilizados.

Los tubos de haces lineales se componhen de :

~,Cafion electrénico que utiliza un catedo y un electrodo formador
del haz.

-.Sistema de enfogque magnético gue concentra los electrodos en un
haz largo y estrecho (pese a la repulsién de los electrones).
Este sistema puede utilizar bobinas electromagnéticas o imanes
permanentes tubulares.



~.Estructura de R.F. de Onda Lenta; donde los electrones se
agrupan en racimos bajo la influencia de 1la modulacién
de velocidad. Las agrupaciones de electrones actfian como
corriente modulada en amplitud que induce una tensién de R.F.
creciente progresiva en varias cavidades de microondas. En
este mecanismo, la energia de microondas se obtiene de 1la
energia cinética de los electrones; regquiriendo un enfriamiento
adecuade entre agrupaciones de electrones del haz y ondas de R.F
en la estructura de onda lenta.

~.Electrodo Colector que cierra el circuito de C.C. por recogida
de electrones procedentes del haz que inciden en el mismo.
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TIPO KLISTRON

En este amplficador la estructura de R.F. de onda lenta se
compone de varias cavidades (circuitos resonantes de microondas).

« Seccibm transversal espmmbsicn de wn Mistron
WFE: lectrodo 8¢ eafoque del has

PR

Figura 4.3.1
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La sefial de entrada de R.F. de bajo nivel excita la cavidad
de entrada y alternamente acelera y desacelera los electrones que
penetran en el espacio de interaccién, formandose asi las
agrupaciones de electrones. Induciendose asi una tensién de R.F,
en la sequnda cavidad. Esta tensién resconante pruduce una
modulaciédn adicicnal de la velocidad del haz, aumentando asi la
modulacidén de la corriente del haz. Este proceso de amplificacién
se repite en cada cavidad (4 o 5 cavidades) generandose una
tensién de R.F. de alta potencia en la ultima cavidad.

Estos tubos son basicamente de banda de paso instantdnea
estrecha : (a mayor potencia de saturacién de salida, mayor ancho
de banda instantdnea) 40 MHz para 6 GHz, 80 MHz para 14 GHz y a
veces mis.

Estas bandas son suficientes para portadoras de frecuencia
modulada tradicionales, pero pueden ser inadecuadas para
portadoras con modulacién de fase y codificacién digital. La
frecuencia total de funcionamiento puede variarse sincronizando
mecanicamente las cavidades (gamas de sintonia de 500 a 600 MHZ).

El enfoque por imanes permanentes es mas sencilloc que el de
bobinas electromdgneticas. Es preferible utilizar 1la refrigeracién
por ventilacién forzada a la de circulacién de liquidos.

Se utilizardn HPA de KLISTRON con preferencia a HPA de TOP
cuando una estacién solo tenga que transmitir un pequefio nmerc de
portadoras. Para estaciones grandes es necesario utilizar varios
HPA’S ya sea KLISTRON o TOP.
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TUBO DE ONDAS PROGRESIVAS

En este tubo, se produce interaccién del haz electrédnico con
una onda de R.F. progresiva gue se propaga por la estructura
perifdica de onda lenta no resonante. La modulacién de velocidad
creada a lo largo del haz induce una corriente de R.F. que excita
ondas en la estructura en ambos sentidos. Las condiciones de
sincronizacién son tales que solo ondas progresivas se suman en
fase y se amplifican.

Estos tubos usan como estructura de onda lenta una linea de
transmisién de R.F. helicoidal (helice) que mejora la disipacién
del calor a lo largo de la estructura, sin embargo debido a su
reducida dimensién en su seccién transversal, la estructura en
helice se deja de usar a pctencias elevadas. Fn la banda de 14 GHz
se ocupan estructuras de onda lenta de cavidades acopladas.

En los TOP, los electrones que abandonan el espacio de
interaccién conservan una importante energia (no asi en los
KLISTRON) recogiendose los electrones a un potencial menor que el
de la onda lenta. A esta técnica se le llama : funcionamiento con
colector suprimido, que reduce 1la disipacién de calor del
colector aumentando la eficacia del tubo.

Las técnicas de enfoque y refrigeracién, son las mismas que
se utilizan para los tubos KLISTRON.

El TOP es un amplificador de banda ancha que abarca toda la banda
utilizable del satélite (500 MHz) con una uniformidad de ganancia
y retardo de grupo necesario. Debido a estas caracteristicas, este
amplificador es el mis ideal en potencia para las estaciones
terrenas porque permite transmitir simultaneamente con un solo
tubo varias portadoras. Debiendose tener cuidado con los productos
de intermodulacifén que aumentan a medida que el punto de trabajo
del tubo se aproxima a 1la saturacién. El nivel miximo de
intermodulacién estipula la configuracién del grado de linealidad
del tubo. El tubo trabajard mids adecuadamente y eficientemente en
su regién lineal. Se debe reducir la potencia de trabajo en
relacién con la potencia de saturacién y por consiguiente, una
perdida de energia disponible.
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1IV.3.2 REQUISITOS GENERALES DE FUNCIONAMIENTO

Las caracteristicas de 1los amplificadores de potencia
predominantes en el transmisor son :

i).~-Intermodulacién :

La respuesta de amplitud (Pout/Pin) de un tubo de microondas
es lineal para sechales pequnna_., pero deja de ser lineal cerca del
punto de saturacién. Es alinnalidad provoca la aparicién de
portadoras no descadas Cudhdo se transmiten varias portadoras
simultaneas en el mismo tubo con upa potencia préxima a la
saturacién. Esta caracteristica se especifica por los productos de
intermodulacién de 3er. orden producidos por dos portadoras de
igual potencia de entrada. La intermodulacién puede reducirse
insertando un linealizador a la entrada del amplificador. Es un
circuito que por su alinealidad inversa, compensa la alinealidad
del amplificador.

ii).-Conversién A.M - M.P :

Se produce cuando una variacién de amplitud de 1la portadora
transmitida induce una variacién de fase de dicha portadora. Esta
caracteristica también es producida  por alinealidad del
amplificador. La respuesta entrada-salida comprende una respuesta
amplitud de salida/amplitud de entrada y una respuesta fase de
salida respecto de la amplitud de entrada {(A.M - M.P).

iii).~-Respuesta ganancia-frecuencia :

Las variaciones de ganancia en la frecuencia dentro del anche
de banda de 1la seflal tiene limites especificos. cuando dos
portadoras se amplifican simultaneamente (en un circuito con
ganancia en pendiente y una conversién A.M - W.P), se produce
diafonia inteligible entre dichas portadoras. Esta diafonia es
proporcional al producto de la pendiente de la ganancia y del
factor de conversién A.M - M.P.

Las variaciones de ganancia pueden compersarse insertando un
circuito ecualizador de ganancia en la entrada del amplificador.

iv) .-Distorsiones por retardo :

Las variaciones de retardo por drupo en funcitn de 1la
frecuencia en el ancho de banda de la sefial también tiene limites
especificos. A menudo estas distorsiones son predominantes. La
ecualizacién del retardo global en 1la transmisién se realiza
afladiendo circuitos ecualizadores de retarde en las etapas de F.I.
aungue también pudieran utilizarse en la etapa de R.F.
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V) .-Modulacién de amplitud residual :

Cuando 1la sefial transmitida contiene componentes M.A. se
generan ruidos de distorsién en el amplificador del transponder
debido a la conversién A.M - M.P. Para evitarlo se necesita

reducir la componente M.A residual de la sefial de salida que enite
la estacién terrena.

Vi) .-Generacién de armonicas

Son sefales no deseadas en R.¥.; que son mGltiplos de la
portadora R.F. deseada. Con la finalidad de reducir dichas
armonicas se coloca frecuentemente a la salida del amplificador un
filtro de armonicas.

Vii).-Emislones no deseadas :

Pueden transmitirse tonos espuries, bandas de ruido y otras
sefiales en el ancho de banda de funcionamiento y producir
interferencia. Tales ecmisiones pueden presentarse a la entrada del
amplificador 6 generarse en el propio amplificador.

Las fluctuaciones de los electrones generan cierto ruido de
R.F. incluso cuando no se aplica sefial a la entrada. El nivel del
ruido se indica por los factores de ruido F y las ganancias G, de

la etapa amplificadora, compuesta de un preamplificador y el
propio amplificador.

El ruido de salida se presenta por :

N = (Flglg2 + F2g2) KToB
donde :
K => ctte de Boltzman = 1.38 E-23
To => 290 K
B => ancho de banda (Hz)

Los TOP generan ruido en toda la banda de funcionamiento, y
los KLISTRON solo en su ancho de banda instanténea.



Iv.3.3 AMPLIFICADOR EXITADOR (PREAMPLIFICADOR)

Este dispositivo se requiere para aumentar el nivel de salida
de la cadena de modulacién del transmisor hasta el nivel de
entrada del amplificador. El preamplficador deberia utilizarse en
condiciones tales que la intermodulacién ocurriera en el propic
amplificador de potencia. El factor de ruido del preamplificador
debe ser lo m&s bajo posible y de preferencia utilizar de estado
solido. Los valores tipicos de preamplificadores de estado solido
son : para 6 GHz, un factor de ruido de 6 dB y un punto de
intercepcién en 29 dBm (nivel de funcionamiento de 18 dBm). Para
14 GHz, un factor de ruido de 8 dB y un punto de intercepcién de
23 dBm (nivel de funcionamiento de 12 dBm).

1v.3.4 ALINEALIDAD E INTERMODULACION EM EL, HPA

Principalmente la alinealidad de 1los amplificadores de
potencia provoca la intermodulacién y conversién A.M - M.P , tales
efectos dan lugar a dos tipos de degradacién :

1.-Interferencia :

Donde una estacién puede estar transmitiendo con una potencia R.F.
no deseada, debiendo existir un limite en la P.I.R.E. mixima a
radiar.

2.~Degradacién de la relacién portadora/ruido (C/N) :

La cudl puede ser degradada por la potencia interferente
procedente de otras portadoras transmitidas por la misma estacién.
En transmisién digital, tedricamente las portadoras R.F. moduladas
en fase y codificadas digitalmente, con amplitud constante no
deben sufrir 1ls efectos A.M - A.M y A.M -~ M.P. Sin embargo debe
considerarse la alinealidad de los amplificadores de la estacién
terrena y del satélite debido a la necesidad de filtracién de
frecuencia en ambos lados, provocando con esto una limitacién en
el ancho de banda de la sefial (1.2 R para BPSK y 0.6 R para QPSK,
siendo R la velocidad binaria). Consecuentemente la sefial deja de
tener envolvente de amplitud constante y esta sujeta a la
conversisn AM - M\P y A.M - A.M originando dos efectos
perjudiciales.
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.-Degradacidén de la proporcién de bits erroneos global, dado que
la informacién digital esta contenida en la modulacién de fase.

.~Modificacién del espectro R.F. de la sefial transmitida cerca de

saturacioén ; el espectro de una sefial MDP da lugar a 1la
regeneracién de su espectro original senx/x en x = {f - fo)/R
para BPSK y X = 2n (f - fo)/R para QPSK, donde fo es la

frecuencia portadora. En realidad, reaparecen los primeros
16bulos laterales provocando un ensanchamiento del espectro y
congecuentenente se vadia alguna potencia no deseada fuera del
ancho de banda asignado. Para limitar la interferencia entre
transpondedores adyascentes se debe tener un PL.L1.R.E. maximo a
radiar por la estacién terrena a través de su amplificador.

Como la alinelidad c¢sta inherente a la intermodulacién, es
necesario como ya se menclone anteriormente; hacer funcionar los
TOP en su regién lineal para evitar lo mas posible producir los
productos de intermodulacién.

Para mejorar la linealidad de los TOP cerca de saturaci6tn se
puede insertar una red de predistorsién no lineal de banda ancha
(linealizador) a la entrada del amplificador. Esta red produce una
expansién de amplitud y adelanto de fase, compensando asi 1la
reduccién de ganancia y el retardo de fase A.M - M.P del
amplificador al acercarse a la saturacién. esta compensacién no
es perfecta pero mejora la relacién de intermodulacién y puede
minimizarse la variacién de fase. Con la instalacién de un
linealizador en 1la entrada de un amplificador de 1la estacién
terrena, puede permitir un aumento en la capacidad de trafico o
bien una reduccién del tamafic del amplificador (es decir,
disminuye la potencia de saturacién del amplificador).
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IV.3.5 AMPLIFICADOR DE POTENCIA DE ESTADO SQLIDO

Este tipo de amplificador actualmente se utiliza en pequefas
estaciones terrenas para transmitir pocos canales SCPC a través de
los transpondedores del satélite de ganancia elevada. Con estos
amplificadores pueden obtenerse potencias de salida de mias de 5
watts con FET de Ga As. Es posible aumentar la potencia
disponiendo en paralelo dos O mas FETYS.

(Se han propueste amplificadores de gran potencia con diodos
IMPATT, pero su empleo es escaso debido a su baja eficacia, alto

nivel de ruido y funcionamiento inestable). A diferencia de los
amplificadores FET Ga AS que se caracterizan por su eficacia (bajo
consuma de potencia), alta fiabilidad, bajo costo, bucna
linealidad (mejor que los amplificadores de TOP) . Por

consiguiente, se requiere menores reducciones de potencia respecto
a saturacién funcionando con multiportadoras.

Para la transmisidén de varias portadoras debe planificarse
perfectamente, considerande una posible expansién de la red
durante la vida util de 1la estacidén terrena Yy considerar 1la
implementacién correcta del equipo necesaric en dicha ampliacién.
Debe tenerse la flexibilidad de acomodar facilmente las
modificadores del plan de frecuencias. Ya gue actualemente la
tecnologia de enlaces via satélite se esta desarrollando
rapidamente y si se tiene una asignacién de dos portadoras SCPC en
un determinado transpondedor, y no se consideraba una ampliacién,
se puede presentar el caso que ya no exista lugar en la parte
cercana y tener que disponer de otro amplificador adicional e
inclusive de otros dispositivos de la estacién.

IV.4 CONVERSORES DE FRECUENCIA

Equipo que se encarga de transladar las sefiales de
frecuencias intermedias a frecuencias altas en transmisién y
bajas recepciébn.

Estos equipos se encuentran integrados por amplificadores,
mezcladores, filtros y osciladores 1locales. De acuerdo a su
funcién desempefiada suelen llamarse convertidores reductores de
frecuencias en recepcién y convertidores elevadores de frecuenclas
en transmisién.
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IV.4.1 CONVERTIDOR REDUCTOR DE FRECUENCIA (C.R}

Los convetidores reductores de frecuencia (C.R) transforman
las sefales de radiofrecuencia (R.F.) de 4 GHz G 11-12 GHz
recibidas por la antena y preamplificadas por el amplificador de
bajo ruido a sefiales de frecuencia intermedia 70 MHz. Si el ancho
de banda de la seftal R.F. es relativamente pequefio se debe elegir
una F.I. mis alta para mejorar el filtrado de las sefiales no
dessadas generalmente de 140 MHz. Estas sefales se transladan
seguidamente a la banda base del demodulador.

Los convertidores reductores de frecuencia suelen consistir en:
~.Un filtro R.F.

-.Un mezclador 6 dos mezcladores (dependiendo si la conversién de
frecuencia es simple 6 doble.

~.Uno o dos osciladores locales { O L }.

-.El amplificador & amplificadores de F.I.

-.Los filtros de F.I.

~-.El ecualizador &6 ecualizadores de retardo de grupo (ERG).

La figura 4.1.1 wnmuestra un diagrama a bloques de un
convertidor reductor.

= Comwerrider roducooe (doble conversidn)

Mexciator
Ecwalinfior o] sitseme

Figura 4.4.1
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Este tipo de convertidor reductor C.R se caracteriza por una
alta agilidad de frecuencia, puesto gque la sintonizacién del
primer oscilador local (oscilador R.F.) es suficiente para cambiar
la R.F. en toda la banda operacional {500 MHz).

La sefial de entrada en recepcién de 4 GHz pasa a través de un
filtro, con una anchura de banda de 500 MHz, entra en un mezclador
donde se combina con la frecuencia del primer oscilador local
(variable) y se translada a la primera frecuencla intermedia . La
primera F.I. pasa a un filtro de banda de 40 MHz de anchura de
banda y es convertida en una sefial de 70 MHz en el segundo
oscilador local de frecuencia fija.

Este tipo de convertidor es muy interesante combinado con un
sintonizador de frecuencia, pues satisface los requisitos de un

cambio de frecuencia répido y el control de frecuencia a
distancia.

Un conversor reductor debe cumplir los siguientes parametros :

a).-VSWR entrada < 1.2 : 1

b) .~-Factor de ruido < 12 dB

¢).~Ganancia = 55 % 10 dB

d).~Nivel de potencia de salida s =34 dBm para entrar a la

tarjeta SCPC.
e).-Ruideo de fase

Frecuencia fundamental 1°/ KHz
Segunda armonica 0.5'/ KHz
Tercer armonica 0.5°/ KHz

f).-Estabilidad de frecuencia = + 4 RPM / Mes
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Iv.4.2 CONVERTIDOR ELEVADOR DE FRECUENCIA (C-EL

Los convertidores elevadores de frecuencia (C.E) transforman
las sefilales de frecvencia intermedia (F.I.) de 70 MHz, 140 MHz y 1
GHz. procedentes del moduladeor a sefiales de radiofrecuencia (R.F.)
en la banda de 6 GHz o 14 GHz, suministrandoles una ganancia
nominal parxra ser aplicadas al amplificador de potencia antes de
transmitirlas por la antena.

En la fiqura 4.2.1 se muestra un diagrama a blogques de un
convertidor elevador, la sefial F.I. se mezcla con la frecuencia
del oscilador local de 70 MHz, mas baja que la frecuencia de
salida, y se convierte en la sefial R.F. requerida, en la secccibn
R.F. hay un filtro pasabanda con un ancho de banda de 40 MH=z
{frecuencia central % 20 MHz) y un filtro de rechazo para suprimir
la fuga de frecuencia del oscilador local (por debajo de una
P.I.R.E. de 4 dBw).

Comwriidor clesador {une sola couveriin}

¢ Ecealinador def sicwtma du tanimision
© Ecwlindor def ratilise

Figura 4.4.2

Un convertidor elevador debe de cumplir con los siguientes
parametros :

a) .~-VSWR entrada < 1.2 :1

b).-Variacién de ganancia.

192



Iv.5.1 MODEM BKS

Se ha mencionado anteriormente gque debido a los avances
tecnolégicos en materia de telecomunicaciones, los equlipos
digitales son los gque actualmente predominan en casi la totalidad
de los sistemas, y particularmente los que se utilizan en enlaces
via satélite. Por ésta razén los MODEMS FSK ya no se utilizan en
este tipo de sistemas; aungue todavia se emplean en otro tipo de
servicios. Esta seccién realiza la descripcién del MODEM PSK a
nivel operativo en una estaci6n terrena.

El MODEM siguiente es marca FAIRCHILD, modelo SM-280
utilizado en modo Simplex & Full Duplex, modulacién BPSK, FEC de
1/2 con sintetizador de frecuencia en pasos de 25 KHz e interfases
V.35, RS5-422, R5-449,

§\\N& n

A-VA
)

Dlagrama & biogues snpRicacs del modem FAIRCHILD SM280

Figura IV.5.1
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c).-variacién en respuesta de amplitud en cualquier banda
+ 20 MHz , + 0.2 dB.

d) .~Ruido de fase igual a 4.1 e.

e).-Estabilidad de frecuencia 0.035 RPM/Mes para opesacién entre
oy 35 “c.

f).-Nivel de potencia RE salida s -35 a 28 dBm para entrar a
la tarjeta SCPC.

Las principales caracteristicas de los convertidores
elevadores y reductores de frecuencia son :

i) .~ANCHURA DE BANDA :

-La anchura de banda R.F. que define la capacidad de
convertidor para cubrir la banda R.F. mediante el ajuste de las
frecuencias del oscllador local.

-La anchura de banda total de F.I. gue define la capacidad del
convertidor para cubrir todas las anchuras de banda de los
diversos tamafios de portadoras que pueden transmitirse en los
sistemas de telecomunicaciones por satélite.

~La anchura de banda {nstantanea de F.I. esta anchura depende
del numero de canales, Yy el que restringe la anchura de banda de
una portadora dada, es el filtro pasabanda de F.I.

ii).-AGILIDAD DE FRECUENCIA :

Es la capacidad que tiene los convertidores para ajustarse en
frecuencia en toda la anchura de banda R.F. cuando es alterado el
plan de frecuencias y capacidad de canales cuando el trafico varia
a través de los satélites.

iii).-ECUALIZACION :

Es la opcién de ecualizar la respuesta amplitud-frecuencias y
el retardo de grupo de las secciones de transmisién y recepcién
en F.I. de las estaciones terrenas.

iV) .~LINEALIDAD :

Es la necesidad que se tiene para mantener los productos de
intermodulacién no deseados en un nivel despreciablemente pequefio
asi como.para disminuir el ruido de distorsidn causados por los
componentes parabdlicos del ecualizador de retardo de grupo de la
seccién F.I.
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V) .~TOLERANCIA DE FRECUENCIA DE LA PORTADORA :
Es la incertidumbre mixima que se tiene entre el ajuste de
frecuencias inicial, mas la deriva a largo plazo.

ejemplo: para portadoras

FDM-FM (1.25 MHz) es + 40 KHz.
Televisién es + 250 KHz.
SCPC es + 250 Hz.

para esta ultima se uci;éza un oscilador local controlado por
cristal de estabilidad de 10

iv.5  MODEMS

MODEM ; acrénimo de 1las palabras modulador-demodulador,
dispositivo que tiene como funcién principal, realizar el proceso
de modulacidn a una portadora recibida de la terminal de datos en
B.B. y transmitir dicha sefal através del canal en R.F.; también
demodula la sefial que recibe del canal en R.F; para entregarla a
la terminal de datos en B.B..

Practjicamente es un acoplador del equipo terminal de datos y
el canal de comunicacién.

En la transmisién digital, el proceso de modulacién normal es
la modulacién por desplazamiento de fase, ya sea con dos niveles
de fase (BSPK) 6 cuatro niveles de fase (QPSK) .

Algunas otras funciones que realiza son :

-.Limita los niveles de la sefial de datos para evitar diafonia.

~.Genera sefial de reloj para establecer una base de tiempo
de sincronia.

—-.Establece un canal de retorno para sefiales de control.
La velocidad a la que trabajan los MODEMS es un factor gque
determina cuales operaciones ejecutar.
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Los modos de operacifn del MODEM a través del canal son @

SIMPLEX.-En el cuil la transmisién se efectua en un solo sentido :

A —» B

HALF DUPLEX.-En el cuil la transmisién es en ambas direcciones
(en un sentido u otro, pero no simultaneamente.)

A ——— B

FULL DUPLEX.~Actualmente en enlaces via satélite es el modo més
utilizado, ya que la transmisién es simultanea.

A ——— B
A ¢<——— B

Hoy en dia los MODEMS digitales comunmente utilizados en
enlaces via satélite soportan la operacién de terminales digitales
a velocidades desde 9.6 Kbps, hasta 2048 Kbps; con enlaces que
pueden ser SCPC punto a punto o en redes tipo estrella y/o malla.
Como se mensiond anteriormente pueden operar con modulacién BPSK 6
QPSK. Su codificador convolucional / decodificador secuencial
(CODEC) soporta FEC’S (%) de 1/2, 3/4 y 7/8 u operacién no
codificada.

(*) FEC.-(Forward Error Correction) correcciétn de errores por
adelantado, correccién directa de errores.

Actualemente en el sistema de satélites Morelos 1las
velocidades de informacidén mas utilizadas ;son ; 64, 128, 256 y
512 Kbps. A ecepciébn de algunas compafifias que llegan a manejar
portadoras de 1544 , 2048 y 3200 Kbps.

Cabe sefialar gue los anchos de banda asignados a las
portadoras, dependen del tipo de modulacidén que su equipo este
desempefiando.

A continuacién se muestra una tabla con los valores tipicos
de velocidad de informacién y ancho de banda asignado en
transpondedores de 108 MHz (banda Ku).
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MODULACION BPSK

Vel.inf. Ancho de banda Ancho de banda asignado
{Kbps) Gtil [KHz) (separaciétn de frec’s
centrales). (KHz])
64 128 200
128 256 400
256 512 800
512 1024 1600
MODULACION OPSK
64 64 100
128 128 200
256 256 400
512 512 800

* El FEC que utilizan los equipos gue accesan al satélite Morelos
es de 1/2 y 3/4.

Para realizar la conexién entre el equipo terminal y el MODEM
se tiene un dispositivo (cable de varios hilos conductores de una
sefial eléctrica de dos estados, +12 a +13 y de -3 a —-12 volts), el
cudl se denomina INTERFACE.

El CCITT tiene mundialmente normalizadas las interfaces, y

para enlaces via satélite en transmisién de voz y datos se tienen
las recomendaciones V.35, R5-449/422, RS-232,

LA INTERFACE ESTABLECE:
-El modo de operacién del MODEM.
-NGmero de sefiales entre Terminal y MODEM.
~Direccién de la sefal.
-Funcién de la sefial.
~Caracteristica de la sefial.

-Distancia de cable entre Terminal y MODEM
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Las sefiales de INTERFACE se agrupan en las
categorias :
Sefiales de Tierra

~Tierra de proteccién.
~Tierra de sefializacion.

Sefiales de Datos

-Datos transmitidos.
-Datos recibidos.

Seflales de Control
-Peticién para Tx.
-Presto para Tx.

-MODEM listo
-Detector de Portadora.
Sefiales de Reloj

-Reloj para Tx.
~Reloj para Rx.

siguientes
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Iv.5.1 MODEM PKS

Se ha mencionado anteriormente que debido a los avances
tecnolégicos en materia de telecomunicaciones, los equipos
digitales son los que actualmente predominan en casi la totalidad
de los sistemas, y particularmente los que se utilizan en enlaces
via satélite. Por ésta razén los MODEMS FSK ya no se utilizan en
este tipo de sistemas; aungue todavia se emplean en otro tipe de
servicios, Esta seccién realiza la descripcidén del MODEM PSK a
nivel operativo en una estacién terrena.

El MODEM siguiente es marca FAIRCHILD, modelo SM-280
utilizadeo en modo Simplex & Full Duplex, modulaciébn BPSK, FEC de
1/2 con sintetizador de frecuencia en pasos de 25 KHz e interfases
V.35, R5-422, RS~449.

BESE

::/ Demodutador
SEELLLLELLLLL

Diagrama & bloques simpliicadc del modem FANCHILD SM280

Figura IV.5.1



Donde el codificador acepta datos y sefiales de reloj del
conector de interfase de datos y suministra una salida codificada
convolucionalmente al wodulador.

El decodificador acepta sefales de decisién del demodulador y
suministra datos y sefiales de reloj para la interface V.35.
Ejecuta una decodificaci6n secuencial segGn la recomendacién V.35
antes de aplicar la salida al conector de interface de datos.

El modulador utiliza la salida del codificador para generar
una portadora de F.I. variable desde 52 a 88 MHz. Un filtro pasa
banda elimina los componentes fuera de la banda de R.F..

El sintetizador de frecuencias para ’1‘ Y Rx, proporciona
sintonizacién en pasos de 25 KHz.

El demodulador acepta entradas de F.I. y efectua 1la
demodulacién en la frecuencia determinada por el sintetizador,
aplicandose asi al decodificador para recuperar los datos.

E1 MODEM puede ser operado remotamente por la 1nter£ace de
monitoreo y control.

El siguiente MODEM es de la marca COMSTREAM modelo CM-101
modulacisén BPSK/QPSK, FEC 1/2, sintetizador integral con pasos de
25 KHz (22.5 opcional) interfaces de V.35, RS-422, RS-499.

Figura:Iv.5.2
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Los datos a modular y el control de sefales de datos son
enviados al modulador por el conector del demodulador. La
configuracién del modulador esta determinada por los alambres de
cierre (JUMPERS) sobre las tarjetas del modulador, demodulador e
interface de control externo.

El procesador digital utiliza la condicién de modulador para
configurar el procesamiento de sefiales de datos necesarios como;
codificacisn, correcciébn de error por adelantado (FEC),
conmutacidén BPSK/QPSK y proporciona la transmisién .

El modulador QPSK utiliza la salida de un oscilador local,
sintetizador fino para modular los simbolos gque entran en una
portadora de F.I. de 45.5 #+ 0.6 MHz.Un sequndo convertidor de
subida utiliza un sintetizador ancho para convertir la sefial a la
frecuencia deseada. La sefial es amplificada por una etapa de CAG y
pasada por un interruptor ON/OFF antes del filtrado final y de la
salida de F.I.

La frecuencia de referencia para los sintetizadores puede ser
proporcionada desde un oscilador VCX0 (oscilador controlade por
voltaje) de 10 MHz (montado en el modulador), & externamente
proporcionada por el demodulador. Igualmente el reloj de tiempo
para la transmisién de datos es generado internamente 6 desde un
DTE externo (Equipo Terminal de Datos).

El procesador digital en condicién de demodulador, la forma
de onda que recibe es filtrada y convertida a una F.I. por el
oscilador local con sintetizador ancho. Dicha sefial es amplificada
por la etapa de CAG y convertida a banda base por un sintetizador
fino. Siguiendo el filtrado activo de banda base, las sefiales en
B.B. de la misma fase y cuadratura (1,Q) s0n muestreadas,
cuantizadas y entregadas al procesador modular.

El procesador modular configura un Costas Loop de 20. orden
cerrado, seguimiento de portadora con indicador de cerrado, sefial
de tiempo para los simbolos con indicador, control automético de
ganancia y de frecuencia para alta dispenibilidad. Posee un
procesador de tiempo para proveer un reloj a las diferentes
entradas y salidas.

Tiene una interface de control y un microprocesador que
permite un monitorec flexible y control en las operaciones del
demodulador.

Los dos tipos de MODEMS mencionados, son algunos de los
utilizados en los enlaces via saté&lite, ya que existe una gran
variedad de marcas en el mercado que pueden emplearse, pero todos
basicamente cumpliendo el mismo principio de funcionamiento.
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A continuacidn se muestra una estacién terrena digital para
enlacas via satélite en banda Ku y se desarrolla brevemente las
funciones principales de sus componentes mayores.

- Antena Unidad RF . Modam Multiplexor
Wod || Codt Vo
permod
lniufuo/
Aimenthdor banda base Datos
) Combinador
Antena Unidad RF  frecuancias Moadams Muttiplexor

Voz @
Datos® 9

Figura:Iv.5.3
configuracién de estacién terrena digital para enlaces
via satélite
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La antena se encarga de recibir sefiales de 11.7-12.2 GHz que
son enviadas por el sat&lite con una determinada potencia, 1la
antena con sus caracteristicas de operacién detecta las sefiales
con un cierto nivel para después transferirla a un amplificador Qe
bajo ruido (LNA)}, el cuil se encarga de amplificar las sefales
debiles recibidas por la antena, eliminandole la mayor cantidad de
ruido para entregarle la sefial al convertidor de bajada que se
encarga de transferir la frecuencia de R.F a frecuencia de F.I.
por medio de filtros pasabanda. La sefial se recibe en el MODEM en
su seccién de demodulador para que la informacién sea decodificada
y después pasada por la interface para obtener la informacién en
banda base; para gque después sea enrutada a un demultiplexor, el
cudl se encarga de convertir las sefiales digitales en sefales
anal6gicas y ser entregadas a la(s) terminal(es) de datos.

Para la transmisién se reciben los datos anal6gicos de las
terminales de datos y son enrutados al multiplexor para convertir
la sefial a digital, dicha sefial en banda base es pasada por una
interface para transferirla al rango de F.I, después se codifica
la informacién para ser modulada, una vez que se ha modulado, se
entrega al convertidor de subida, el cu8l se encarga de
transferirla al rango de R.F. de 14.0~14.5 GHz é&sta sefal es
amplificada por un HPA y entregada con una cierta potencia a la
antena para ser transmitida hacia el satélite.
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CAPITULO V
DISENO DE ENLACES

V.1~ INTRODUCCION.

En este capitulo se dan las ecuaciones basicas y necesarias
para disefiar un enlace via saté&lite, teniendo como objetivo la
relacién portadaora a densidad de ruido total (C/No)t. El método
sigue un patrén basico, no importando el tipo de servicio
solicitado (Voz, datos 6 video).

Para disefiar un enlace satelital es necesario calcular la
relacién entre el nivel de portadora y el nivel de la potencia de
ruido (C/No) que existe a la entrada del demodulador, ya gue de
esta relacién depende la calidad de la informacién reproducida a
la salida del sistema.

El proposito de analizar el radio-enlace, es para determinar
la calidad en la recepcién de la portadora de interes; dependiendo
de la caracteristica de la sefial, del satélite y de las estaciones
terrenas enlazadas.

Un enlace de telecomunicaciones de servicio fijo por satélite
debe estar disefiado para proporcionar lo mas econbémicamente
posible conexiones fiables de buena calidad entre dos puntos fljos
de la Tierra (En nuestro caso del Sistema de Satélite Morelos dos
puntos de la Repfiblica Mexicana). Para lograrlo, la sefial emitida
por la estaciédn transmisora debe llegar a la estaciébn receptora
con un nivel suficiente para garantizar la calidad requerida, a
pesar de todas las fuentes de ruldo que degradan dicha calidad.
Como se menciona al inicio del capitulo; que para garantizar la
calidad de 1la sefial, la potencia recibida de la portadora de
radiofrecuencia debe ser mayor que la potencia de ruido en una
magnitud adecuada. La relacién expresada en decibeles se denomina
portadora a ruido (C/N) del enlace. Su valor requerido varia de
acuerdo al sistema en cuestién y a su utilizacién (tipo de
servicio).

Se han determinado valores recomendados para diversos tipes
de sistemas, los cuales son documentados por el CCIR. Las
ecuaciones mas importantes para el disefic de enlaces se presenta
en los siguientes puntos.
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Principales caracteristicas de los enlaces via satélite

Pigura S5.1.1
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Concepto de densidad de flujo de saturacidn del transpondedor

Figura 5.1.2
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S§ = ~ [58.2 + G - ATP] (gBw/n?)

[G/T)sat = ~27.6 + G (dB/K)

G = Ganancia de la antena

ATP = Atenuador de posicién del satélite (de 0, 3, 6 y 9 dB)

contorno de ganancia en recepcién de la antena del satélite
Morelos I, banda C, canales angostos (36 MHz)

Figura 5.1.3
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SS = [58.1 + G - ATP] gdsu/m )
{G/T) = ~27.2 + G (aB/

Contorno de ganancia en recepcién de la antena del Satélite
Morelos I, banda C, canales amplios (72 MHz)

Figura 5.1.4
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85 = =[87.7 + G/T - ATP)

Contorno de G/T en recepcién de banda Ku del Satdlite Morelos I y
la ecuacién para la deternminacién de la SS

Figura S5.1.5
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V.2 RELACION PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO ASCENDENTE.
La relacién esta determinada por :

(C/No)asc =55+(G/T)sat-201ogF{GHz)~21.45+228.6+ATP-Masc[dB~Hz]...T
donde :

S5 = Densidad de fluéo necesaria para saturar el transpondedor del
satélite [dBw/m~}.

(G/T)sat = Figura de mérito de satélite [dB/°K]
F (GHz) = Frecuencia de la portaora [GHz)

21.45 = Ctte, gque resulta de la ecuacién (C/No) al ponerla en
funcién del &rea de apertura de la antena, simplificada y
expresada en [dB].

228.6 = 10 log (1.38 E~23) Constante de Boltzman.
Masc = Margen de lluvia ascendente.

Las figuras 5.1.2, 3, 4 y 5 nos .indican como se determinan
estos pardmetros (los cuales se obtienen con un estudio de las
zonas que radia en satélite).

Los margenes de lluvia (atenuaciones) ascendente Y
descendente estan en funcién de la confiabilidad que se requiera
tener en el enlace. En el sistema de Satélites Morelos, el pais
esta dividido en 7 zonas hidrometeorolégicas, por tanto el margen
depende de la 2zona y 1la confiabilidad. (Existe una tabla,
resultado del estudio de precipitaciones en las zZonas
hidrometerolégicas). La cudl se muestra a continuacién:
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MARGENES POR PRECIPITACION PARA LOS ENLACES

VIA SATELITE EN LA BANDA Ku
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Figura 5.2.1
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Al operar varias portadoras en el transpondedor (comunmente
telefonia multicanal FDM/FM/FDMA), se requiere hacer unas
consideraciones en el c&lculo, debiendose considerar el back-off
de entrada (BOI) y de salida (BOO) del TWT del transpondedor,
siendo necesario modificar ss de la ecuaciébn (I).

Dicha midificacién estd en funcién del porcentaje o fraccién
de potencia a utilizar en el transpondedor del satélite y se puede
realizar, debido a gque tomando en cuenta los back-off de entrada
(BOI) y de salida (B00) se trabaja en la regién casi lineal de
respuesta del TWT del satélite; pudiendose aplicar el principio de
superposicién en las sefiales cursadas.

Las figuras 5.2.2 y 5.2.3 nos muestran el concepto.

YA SOLA  PORTASORA

e
L
[

|- wot-ev orvmasa  (s011—f
POTENCA SE ENTRARA SELATIVA A SATWRAOOR

FPigura 5.2.2.-Curva caracteristica de transferencia
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Figura 5.2.3.

Principio de superposicién aplicado al transpondedor del satélite
so0lo cuando se opera en la regidn casi lineal.

La modificacién est& dada por :
SSp = (SS -BOI) + 10 log Pr  (dBw/m®] ......II
donde ¢
SSp = Dansidad de flujo para la portadora de interes.

S8 = Densidad de flujo de. saturacién del transpondedor del
satélite.

BOI = Back-off de entrada al transpondedor del satélite.
Fr= Fraccién de potencia a utilizar por el satélite (Frg 1).

Por lo tanto la ecuacién (I) para cuando se ocupa una
fraccibén del transpondedor con varias portadoras queda entonces:
(C/No)asc=SSp+(G/T) sat-201ogF (GHz) =21.45+228. 6+ATP-Masc[dB-Hz}.III

En la ecuacién soleo la SS se modificéd en funcién de 1la

fraccién de potencia utilizar del TWT en su regién casi
lineal. .
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V.3. RELACION PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO DESCENDENTE.

La relacién esta determinada por :
(C/No)desc={PIRE)sat + (G/T)e.t. + 228.6 - Ls- Mdesc {dB-Hz]...IV
donde :

(PIRE)sat = Potencia Isotropicamente Radiada Efectiva en
. saturacibn del satélite.

{G/T)e.t. = Figura de mérito de la estaciébn terrena receptora,

228.6 = Ctte de Boltzman
Ls = Perdidas por espacio libre en la trayectoria descendente.
Mdesc = Margen de lluvia descendente.

Las perdidas Ls se calculan :

Ls = 20log 4nD / A .......V
D = Distancia de estacién terrena receptora [km]
A = Longitud de onda de la sefal.

Expresada de otra manera :

Ls = 92.45 + 20logD(km] + 2010gF{GHZ]..... (V)

Cuando se utiliza s6lo una fracci6én de potencia y ancho de
banda del total del transpondedor, se tiene que modificar la PIRE
de la ecuaciédn (IV), en funcién del porcentaje o fraccién de
potencia a utilizar del transpondedor, después de haber aplicado
el BOO del TWT del satélite, para operar en la regibén casi lineal.

La misma fraccién aplicada en la ecuacién II se aplica al
PIRE de salida del satélite ya que es la misma sefial, por lo tanto
la modificacién del PIRE es :

(PIREp) sat = (PIREsat)sat - BOO + 10log Fr [dBw]....VI

donde :

{PIREp) sat = Potencia IsotrSpicamente Radiada Efectiva para la
portadora de interes.
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(PIREsat)sat = Potencia Isotrépicamente Radiada Efectiva en

saturacién del transpondedor del satélite.

BOO = Back-off de salida del transpondedor del satélite.
Fr = Fraccién a utilizar del satélite (Fr < 1).
Por lo tanto considerando lo anterior, 1la (C/No)desc

utilizando una fraccién del transpondedor queda entonces :

(C/No)desc=(PIREp) sat+(G/T)e.t.+228.6-Ls-Mdesc  [dB -Hz]...VII
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guay SIS

Contornos de PIRE (dBw) del sSatélite Morelos I, banda C, canales
angostos (36 MHz)

Figura S$.3.1
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Contornos de PIRE (dBw) del Sat&lite Morelos I
banda €, canales amplios (72 MHz)

Fiqura 5.3.2
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Contornos de PIRE (dBw) del Satélite Moreles I en banda Ku

Figura 5.3.3
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V.4, RELACION PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO DE INTERMODULACION

Como sa menciona en capitulos anteriores, la caracteristica
no lineal del TWP cuando se presentan varias portadoras, se
generan los productos de intermodulacién afectando la calidad de
la transmisién.

PORTADORAS A MPLIFICADOR PORTADORAS
A ADA A LA SALIDA
LA ENTRADA ———— NO LINEAL et

|

1]
: 1o te—ete 5
P b - 81,-4y,
| R - 1
- —— =3y~ 21,
- 2

YT pp——
-2y ———

R P

—————

Generacifn de productos de intermodulacién en un dispositivo no
lineal (TWT del transpondedor del satélite).

PFigura 5.4.1
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BEn el Sistema de Satélites Morelos, después de haberse
realizado pruebas en funcién del) Back-off de salida del TWT del
satélite y el nGmero de portadoras, se obtuvo una gréfica con los
valores de 1a portadora a ruido de intermodulacién.

En la figqura 5.4.2 se presentan dichos valores, solo que la
relacién portadora a ruido de intermodulacién est& en dB; por lo
tanto es necesario obtener las unidades en dB-Hz (densidad de
ruido de intermodulacién), aplicando la formula siguiente :

(C/No)i = (C/N)1i + 10log BwIF (dB-Hz) .....VIII
donde :

(C/No)i = Relacién portadora a densidad de ruido de
intermodulaciotn.

(C/N)1 = Relacién portadora a ruido de intermodulacién.

BwIF = Ancho de banda de frecuencia intermedia.
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RELACION PORTADGRA 7 RUIDO DE
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BACK-OFF DE SALDA DE UN AMPLIFICADOR TWT EN 48

Figura 5.4.2

Relacién portadora/ruido de intermodulacién en funcién del
Back-off para un awplificador TWT tipico
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V.5 RELACION PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO TOTAL

Una vez obtenidos los pardmetros que completan el enlace,
desde la transmisién, segmento espacial y la recepcién, 1la
relacién portadora a densidad de ruldo total (C/No)t esti en

funcién de (C/No)asc, (C/No)desc, (C/No)i y (C/Xo) mediante la
siguiente ecuacién.

(C/No) (=10log N . N N 1 N 1

© (C/Mola_ © (G/Ho)d  © (YNo)i o (g/Xe). |
10 10 10 10 J]

® = antilogaritmo eeveaee. IX

En la mayoria de los casos es usual expresar la relacién
portadora a densidad de ruido total en funcién de un determinado
ancho de banda, que se denomina relaciédn portadora a ruido total,
el cuil se calcula con la ecuacidn @

{C/N)t = (C/No)t - 10log BwIF ......X

donde :

BwIF = Ancho de banda de frecuencia intermedia ocupado por 1la
portadora de interes, en Hz, ya que (C/No) estd en dB-Hz.
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V.6 CALCULO DE LA POTENCIA DE SALIDA DEL HPA DE LA ESTACION
TERRENA TRANSMISORA

Dentro del disefio de enlaces, es una parte muy importante
saber con que potencia se va a transmitir para lograr mantener
siempre la comunicacién entre los puntos a enlazax.

La figura S5.6.1 ilustra los elementos y parédmetros para

calcular la potencia en watts que deberd entregarse a la salida
del amplificador de alta potencia (HPA).

rIme ]./T = Sas10lagey n’~r.'

ara - PR
A "“:]l/r LI S Y

Figura 5.6.1

Es a partir de la densidad de flujo (SS) requerida para
trabajar el sat&lite en un enlace especifico, ya que para cada
entidad de la Repdblica Mexicana el Sistema de Satélite Morelos
tiene una (SS) especifica.
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a) .~Primeramente se calcula la PIRE entregada por la antena de la
estaciébn terrena, en funcién de la (SS) reguerida (Calculada
anteriormente).

(PIRE)e/t = S5 + 10log 4nD> + ATP ......XI
donde :

S5 = Densidad de flujo requerida por la portadora [dBw/m ]

D = Distancia de la estacién terrena al satélite [mts.}

b) .~En seguida se calcula la potencia del HPA requerida por la
estacién terrena en funcién de 1la (PIRE)e/t valuado en la

antena.
POThpa = (PIRE)e/t - Gtx + Le/t + Btha [dBw] ....XII
donde :
(PIRE)e/c = Potencia Isotropicamente Radiada Efectiva de la

estacién terrena.

G = Ganancia de la antena en transmisién.

tx
Le/t= Perdidas que sufre la sefial antes de ser radiada
por la antena (guias de onda, conectores, diplexores
etc).
Bohpa= Back-off de salida del HPA.

Para obtener la potencia del HPA en watts se obtiene por :

POT npa antilog HPA (dBw)/10 (watts} ..... XIII.

Hasta este momento se tienen las ecuaciones necesarias para
evaluar la calidad de operaciém de un enlace via satélite. Sin
embargo, para cada tipo de servicio en particular se presentan
pardmetros especificos que nos ayudan a determinar el disefio
correcto del enlace, los cuales se tratan a continuacioén.
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V.7 RELACION PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO REQUERIDA

Determinada por la ecuacibn :

(c/No)req = Eb/No + 10 logBr + Mi ....XIV

donde :
Eb/No = Energia/bits por Hertz.
Br = Velocidad de bit de informacié6n.

Mi = Margen de implementacién = 1.5 valor tipico promedio.

El Eb/No puede calcularse mediante la figura 5.6.2 o también
es un dato que proporciona el fabricante.

w0

W s

g INNN ==t
5 \ o
5o -

A&
g . N

Es/melen)

Figura 5.6.2.-Mejora obtenida con el empleo de diferentes cédigoes
de proteccién contra errores.
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Una vez obtenidas (C/No)t y (C/No)req, se puede obtener el
factor de calidad del enlace comparando:

(C/No)t - (C/No)req 2 0.0

Esto nos demuestra gque nuestro enlace esta operanda
correctamente. Un margen de 3 dB nos garantiza la confiabilidad
(Dependiendo tambien de las condiciones de c&lculo).

V.8 CALCULO DE DISTANCIAS DE ESTACIONES TERRENAS AL SATELITE

Determinadas por la ecuacidn :

Ap = de ~ P58 ....XV
donde :
A¢ = Diferencia de longitudes.
¢e = Longitud de estaci6bn terrena (Tx, Rx).
$s = Longitud del satélite (113.5 Oeste), para Morelos I.
Cos B =cos 7 cos AP .....XVI
donde :

¥ = Latitud de estacién terrena (Tx, Rx).

Por lo tanto se tiene :

2 = [(R+ASNM) +(R+H) -2 (R+ASNM} (R+H)cos B ]
donde :

.ee XVII

¢t = Distancia de estaciétn terrena al satélite [km)
R = Radio medio de la Tierra (6378 km).
ASNM = Altura sobre el nivel del mar de la estacién (km].

H = Altura del gatélite en forma perpendicular sobre el Ecuador
[35786 km)



CAPITULO VI

VI. APLICACIONES PARA YOZ Y DATOS

En este capitulo se dan ejemplos de calculos de enlace con
los parametros técnicos necesarios para asegurar el buen
funcionamiento entre las estaciones terrenas a enlazar. LA
metodologia que se utiliza estd en funcién de las ecuaciones de
enlace presentadas en el capitulo V.

El ejemplo que se presenta detalladamente, es el servicio de
transmisioén de voz y datos multiplexados; el cudl esta
asignado en el satélite Morelos I.

La red se disefio para el servicio de voz y datos (SCPC) y
comprende las siete zonas hidrometereolSgicas en las cuales se
divide la Reptiblica Mexicana, cursandose diferentes veloccidades de
tradfico, utilizandose dos diferentes digmetros de antenas
remotas. Se presentan los dos tipos de modulacién utilizados en el
Ssietema de Satélites Morelos. Por experiencia adquirida en 1la
priactica, la confiabjlidad de 99.80% es la gque presenta las
condiciones optimas para garantizar la comunicacidén en el enlace.

Se presentan los calculos de enlace con el formato oficial
que exige la Secretaria de Comunicaciones y Transportes a los
usuvarios que requieren el servicio del satélite y se analiza
especificamente el enlace de 128 Kbps de velocidad de informacién,
con modulacién BPSK (con las ecuaciones basicas y necesarias que
se presentardn en el capitulo V). En particular esta portadora por
ser la mids adecuada a las necesidades de comunicacién de este
proyecto.

225



vI.2 DESARROLLO DE UN ENLACE SCPC
( MEXICO - GUADALAJARA )
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& — Gy,
A :ﬂm——“m

Contiguracisén de la red
Figura 6.1
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1.~ Tijuana

2, - HMonterre

3.- Matamorog
4. México, a.r,
5.- Guadalajara
6.~ Villahemusu
7.~ Mérida

Topologia ge la req
Figura 6.2
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CALGCULO PARA : TRANSMISION DE VOZ Y DATOS

DATOS @

TRANSMITE :Mexico, d.f.
Latitud 19.35°

H N
Longitud: 99.01° W
H K

ASNM 2.233 m.

ESTACJONES TERRENAS :
Diametro

E.Transmisora 4.5 mts.
E.Receptora 2.4 mts.

RATOS DEL SATELITE :

PIRE del satélite en saturacién

RECIBE

Gan.

54.9
49.3

Densidad de flujo de saturacién del

Figura de mérito del satélite

Atenuador de posicién (A’

Back-off de entrada al satélite
Back-off de salida del satélite

Longitud del satélite

DATOS DE LA RED :

TP)

N@mero de canales totales de la red
Nimero de canales transmitidos por E/T

Espaciamiento entre cana

les

ERECUENCIAS ¥ MARGENES DE LLUVIA :

Frecuencia portadora ascendente

confiabilidad ascendente

Margen de lluvia ascendente
Frecuencia portadora descendente

Confiabiliadad descenden

Margen de lluvia descendente

te

Tx.

dBi
dBi

satélite

:  Guadal
20.7

103.3
1.5

Gan. Rx.

53.5 dBi
47.5 dBi

oo e e ve e on

ajara, jal.
2. N
8 w
83 Km.

G/T

30.28 dB/.K
23.40 dB/°K

48.05 dBw

~90.16 dBw/m
2.42 4B/K
9.00 dB
8.00 dB
4.40 aB

113.50° W

1
400 KHz.

14.25 GHz.
99.80 %
4.20 dB
11.95 GHz.
99.80 %
3.90 dB
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DATOS DE LA SENAL

Tipo de modulacién digital
Velocidad de informacioén

Ancho de banda de F.I.

Tipo de modulacién
BIT-ERROR-RATE (BER) para datos

ADPCM
128 Kbps.
256 KHz.

BPS,
10‘5

DESARROLLO

CALCULO DE DISTANCIAS :

México, d.f.

donde:

Morelos I

i = ¢e - ¢s

A¢p = Diferencia de longitudes

¢e = Longitud de la estacién terrena

¢s5 = Longitud del saté&lite

donde:

cosfi = cosy cosld¢

7 = Latitud de la estacién terrena

ASNM

[ (R+ASNM)2+ (R+H)%- 2 (R+ASNM) (R+H)cos g 1172

Distancia de la estacién terrena al satélite
Radio medio de la Tierra = 6378 Km.

Altura sobre el nivel del mar de la e.t.
Altura del satélite en forma perpendicular

sobre el ecuador = 35786 Km.
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Sustituyendo valores para la e.t. transmisora (México, d.f.}:

£ =
coglA¢ =
v =
cosf =
cosf =

Sustituyendo:

[
1

1 ==

Morelos I - Guadal

Sustituyendo los v

(Guadalajara jal.)

A =
cosA¢ =
¥ =
cosf =

cosg =

Sustituyendo en 1
1l =

99,01 - 113,5 = -14.99°

cos (~14.99) = 0.96819

19.35°= cosy ==> cos (19.35) = 94.35
(0.9435) (0.96819) = 0.9134

0.9134 ==> g = 24.02°

[(6378 + 2.233)2+ (6378 + 35786)2 -

2(6378 + 2.233) (6378 + 35786) (0.9134) 1242
36428.99 Kn.

ajara, jal.

alores para la estacién terrena receptora

103.38 - 113.5 = -10.12°

cos (-10.12) = 0.98444

20,72°==> cosy = cos (20.72) = 0,93532
(0.93532) (0.98444) = 0.920766

0.920766 ==> g = 22,96"

tenemos :
[(6378 + 1.583)2 + (6378 + 35786)° -

2(6378 + 1.583) (6378 + 35786) (0.9207) 1172

36375.13 Knm
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CALCULO DE (C/Nolasc @ {(clelo despejado)

Para este caso se debe considerar una fraccién de potencia a
utilizar (Fr) por la portadora en cuestidén, y datos practicos
determinan valores tipicos de entre 0.001 y 0.007.

Para este caso en particular la fraccién a utilizar es
Fr = 0.00278 ==> 1/360 canales

Por lo tanto aplicando la ecuaciédn II

Sssp = (SS - BOI) + 10 log Fr [dBw/m?)

SSp = (-90.16 - B.0) + 10 log 0.00278 = -123.719
Ssp = -123.719 (dBw/mZ]

Sustituyendo en la ecuacién III (con cielo despejado)

{C/No)asc = SSp +(G/T)sat -20 logF(GHz) ~21.45 +228.6 +ATP
(C/No)asc = -123.719 + 2.42 =20 log(l4.25) - 21.45 +
228.6 + 9.0 = 71.77

(C/No)asc = 71.77 [dB-Hz)

CALCULO DE (C/Nojdesc : (con lluvia)
Aplicando la ecuacién Vv’
Ls = 92.45 + 20 log D(Km) + 20 log F(GHz)

Ls = 92,45 + 20 10g(36375.13) + 20 log(11.95) = 205,21
Ls = 205.21

Aplicando la ecuacién VI

(PIRE port)sat = (PIREsat)sat - BOO + 10 log Fr

(PIRE port)sat = 48.05 -~ 4.5 + 10 log(0.00278) = 17.99
(PIRE port)sat = 17.99 {asw]
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Sustituyendo en la ecuacién VII

(C/No)desc = (PIREpert)sat + {G/T)e.t 4+ 228.6 - Ls - Mdesc
(C/No)desc = 17.99 + 21.26,+ 228.6 - 205.21 - 3.9 = 58.74
(C/No)desc = 58.74  [dB-Hz}

* G/T DEGRADADA

CALCULO DE (C/No)im 3

utilizaremos un valor <tipicoe de (C/N)im = 8.8 dB para
transpondedores cargados uniformemente con portadoras SCPC
igualmente espaciadas y de igual potencia.

De la ecuacidn VIII

(C/No)im = (C/N)im + 10 log BWIF

(C/No)0oim = 8.8 + 10 log( 307 X 10°) = 63.67

(C/No)im = 63.67 [dB-Hz]

SALCULO DE (C/Nojtot :

Una vez obtenidos los parémetros ascendente y descendente del
enlace, necesitamos obtener la relacidn portadora a densidad de

ruido total (C/No)t del sistema mediante la ecuacién IX del
capitulo V.

1

1 . 1 + 1

{(C/io)t = 10 log
@ (¢/Nolasc @ (C/No)desc © (C/No)im
10 10 10
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1 1 1

(C/No)t = 10 log
® _72.77 © __58.74 0 __63.67
10 1o 15

® = Antilogaritmo
(C/No)t = 10 log (545655.1703) = 57.369%

(C/No)t = 57.369 [AB-Hz.)

CALCULO DEL HPA :

Primeramente de la ecuacién XI tenemos:

(PIRE)e.t = SS + 10 log 4nb? + ATP

(PIRE)e.t = -123.719 + 10 10g(36428.99 X 10°)2 + 9.0 = 47.502

(PIRE)e.t = 47.50 (dBw]

Una vez obtenido el valor anterjor se sustituye en 1la
ecuacién XII:

POT hpa = (PIRE)e.t - G tx + L e.t + BO hpa

POT hpa = 47.50 ~ 54.90 + 1.0 + 0.0 = =6.40

POT hpa = ~6.40  [dBw]

Expresada en watts, se tiene de la ecuacién XIII
POT hpa = Antilog [ POT hpa (dBw) / 10 } (Watts)
POT hpa = Antilog [ -6.40 (dBw) / 10 ] = 0.229
POT hpa = 0.229 [Watts]
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CALCULO DEL (C/Nolreq :

Dicha relacién se obtiene de la ecuacién XIV

(C/Nojreq = Eb/Ho + 10 log Br + Mi

(C/No)req = 5.4 + 10 1log(128 E°) + 0.0 = 56.47

(C/No)req = 56.47 {dB-Hz}

FACTOR DE CALIDAD :

Para comprobar gque nuestro enlace
comparamos:

(Cc/No)t > (C/No)req

57.369 > 56.472 = 0,897

F.C = 0.897

Como
la comunicacién satelital de nuestros puntos a enlazax

funciona correctamente

nuestro factor de calidad resulta positivo,aseguramos
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TRANSMITE: Guadalajara, jal.

DATOS DEL SATELITE @ (Banda Ku)

PIRE del satélite en saturacién

Densidad de flujo de saturacibn del satélite

Figura de mérito del satélite
Atenuador de posicién (ATP)
Back-off de entrada al satélite
Back-off de salida del satélite
Longitud del satélite

DATOS DE LA RED :

NGmero de canales totales de la red
NGmero de canales transmitidos por E/T

Espaciamiento entre canales

FRECUENCIAS Y MARGENES DE LLUVIA :

Frecuencia portadora ascendente
Confiabilidad ascendente

Margen de lluvia ascendente
Frecuencia portadora descendente
Confiabiliadad descendente
Margen de lluvia descendente

DATOS DE LA SEVAL

Tipo de modulacién digital
Velocidad de informacién

Ancho de banda de F.I.

Tipo de modulacién
BIT-ERROR-RATE (BER) para datos

RECIBE:

México,

47.25
~90.00
2.26
9.00
8.00
4.40

113.50°

1
400

14.25
99.80
5.90
11.95
99.80
2.20

ADPCH
128
256

BPSK
10

d.f.

dBw
dBw/m'
dB/ K
dp
dB
dB

W

KHz.

GHz.

dB
GHz.

daB

Kbps
KHz.
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DESARROLLO
CALCULO DF DISTANCIA :
Debido a gue el enlace es bidireccional, 1las distancias
obtenidas para dichas localidades son las mismas por lo tanto:

1 = 36428.99 Km. Distancia de Mexico d.f. a Morelos I

1 = 36375,13 Km. Distancia de Morelos I a Guadalajara jal.

CALCULO DE (C/No)asg : ( cielo despejado )

La fraccién de potencia a utiliza para esta portadora en
cuestidén es de Fr = 0.00133 ==> 1/750 canales.

Por lo tanto, aplicando la ecuacién II
SSp = (SS - BOI) + 10 log Fr
SSp = (~20.00 - 8.0) + 10 log(0.00133) = -126.761

SSp = -126.761 [dBw/m?)

Sustituyendo en la ecuacién III

(C/No)asc = SSp +(G/T)sat - 20 logF(GHz.) -21.45 +228.6 +ATP
{C/No}asc = —126.76 + 2.26 -20 log(14.25) -21.45 +228.6 + 9
(C/No)asc = 68.57 [dB-Hz.)

CALCULO DE (C/No)desc : (con lluvia)
aAplicando la ecuacién V'

Ls = 92.45 + 20 log D (Km) + 20 log F (GHz)
Ls = 92.45 + 20 log(36428.99) + 20 log(11.95) = 205.22

Ls = 205.22
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Aplicando la ecuacién VI

(PIREport)sat = (PIREsat)sat - BOO + 10 log Fr
(PIREport)sat = 47.25 - 4.5 + 10 l09(0.00133) = 13.98

(PIREport)sat = 13.98 ([dBw]
Sustituyendo en la ecuacién VII

(C/No)desc = (PIREport)sat + {(G/T)e.t. + 228.6 ~ Ls - Mdesc
(C/No)desc = 13.98 + 28B.45 + 228.6 - 205.22 -2,2 = 63.61

(C/No)desc = 63.61 [dB-Hz.]

EALCULO DE (C/Nolim :

De la misma manera que en el c&lculo anterior, se considera
una (C/N}im de 13.5 dB y por lo tanto de la ecuacién VIII

(C/No)im = (C/N}im + 10 log BWIF

(C/No)im = 13.5 + 10 log(307 X 103) = 68.37

(C/Noj)im = 68.37 [dB-Hz.)

CALCULO DE (C/Noltot :

Una vez obtenidos 1los parametros técnicos ascendentes y
descendentes del enlace, necesitamos obtener la relacién portadora
a densidad de ruido total del sistema mediante la ecuacién IX del
capitulo V.



1

1 + 1 + 1

(C/No)t = 10 log

The
=]

© (c/Nojasc © (C/No)desc © (c/No)
16 10 10

® = Antilogaritmo

1 + 2 + 1
(C/No)t=10 log
©__68.57 [a] 63.61 @ 68.37
10 10 10

(C/No)t = 10 log (1388786.572) = 61.42

(C/No)t = 61.42 [dB-Hz.]

CALCULO DEL HPA i
De la ecuacién XI se tiene
(PIRE)e.t. = SS + 10 log 4mD2 + ATP
(PIRE)e.t. = —126.761 + 10 log 4m(36375.13 X 10 ) + 9 = 44.44

(PIRE)e.t. = 44.44 [dBw]

238



Sustituyendo en la ecuaciédn XII
POT hpa = (PIRE)e.t. - G tx + L e.t.+ BO hpa
POT hpa = 44.44 -49.3 + 1,0 + 0.0 = ~3,.86

POT hpa = -3.86 {dBw])

Dicha potencia, expresada en watts, se obtiene de la
ecuacién XIII

POT hpa = Antileg (POT hpa(dBw) / 10 ) {watts]
POT hpa = Antilog {-3.86 (dBw) / 10 ] = 0.411

POT hpa = 0.411 [Watts]

CALCULO DEL (C/Nojreq :

De la ecuacién XIV se tiene :

{C/No)req = Eb /No + 10 log Br + Mi

(C/No)req = 5.4 + 10 log (128 X 10°) + 0.0 = 56.47
(C/No)req = 56.47 [dB-Hz]

EACTOR DE CALIDAD :
Para comprobar gque nuestro enlace funciona correctamente
comparamos:
(C/No}t > (C/No)req
61.42 > 56.47 = 4.9
F.C = 4.9

Como nuestro factor de calidad resulta positivo, aseguramos
la comunicacién satelital de nuestros puntos a enlazar.
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vI.3 CALCULOS DE ENLACE



MEMORIA DE CALCULO DE ENLACE

VEL. DE_INFORMACION: 64 Kbps
MODULACION: 8PSK
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POTENCIA NOMINAL REQUERIDA EN EL HPA

PIRE{PO TADORA DESDE LA E.T. dBH 46,79 41.23
PERDIDAS EN GUIA DE ONDA SB 1.00 1.00
BACK-OFF DE SALIDA B 3000 0.00
GANANCIA DE LA ANTENA_EN Tx dB 54.90 43130
PERDIDAS POR EFICIENCIA POR_EDAD dB 0:10 0lig
POTENCIA NOMINAL REQ! IDA/PORTADORA dBW -7.11 ~7.07
POTENCT. OMINA] Q! IDA/PORTADORA W 0,19 0.19
MARGEN PRECIPITACION dB 4.20 6.80
POTENCT. EQUERIDA BAJO
CONDICI DE PRECIPITACION dBW -2,91 -0.27
ENLACE DESCENDENTE

OTENCIA RADIADA EN SATURACION POR TP. dB 44.97 47.25
ACK-JFF DE S, xLIDA EN_EL B 4.50 4.50
IREéFORTADOR DESDE EL SA’I‘ELI’I‘E BW 14.20 10.50
ERDIDAS POR ESPACIO LIBR] B 204180  204:80
ERDIDAS POR ABUNTARTENTO™ q8 0110 0:10
ERDIDAS POR_POLARTZADOR B 0:10 0:10

GEN POR_PRECTPITACION g8 1160 2.20

CONSTANTE DE_BOLT BI/oK 228160 228180
FIGURA DE MERITO T) DE LA E.T.** dBfoK  22.16 28.46
RELACION C/NO DESCENDENTE dB’ Hz 58.36 60.36
RELACION C/N DESCENDENTE SB 6.48 §.48
RELAS g &% ;?85 SNTERTORE ARG %D‘{ACENTES 5 3288 33:80
RELAGION G/X INTERFERENCIA TP!s ADY. ga 30:00 30:00
RE; N c/?) DESCENDENTE DEL SISTEMA B 5112 7:09
FACTOR DE CALIDAD DEL ENLACE GLOBAL

VELOCIDAD, g INFORMACION Kbps 64.00 64.00
RELACGION Eb/No 5.40 5:40
RELACION C/N TOTAL DEL SISTEMA dB a.84 §.03
RELAGION G/N R dB 1158 1158
RELACION C/N TOTAL YSh ¢/N REQUERIDA

PRRA_SENALES DIGITALES BSK/FD dB 3.20 4.40
* CIELO DESPFJADO

#% CON LLUOV.
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MEMORIA DE CALCULO DE ENLACE

VEL. DE_INFORMACION: 128 S
MOoD! CIONF gPSK 128 Kep

ROLL-OFF: 1.
DATOS GENERALES LOoc. "A" loc.rae
MEXICO MONTERREY
DISPONIBILIDAD 3 99.80 99.80
DIAMETRO DE ANT nts .50 2.40
FRECUENCIA DE OPERACION Hz 14.25 14.25
GANANCIA DE LA ANTENA EN TRANSMISION B 54.90 49.30
GANANCIA DE LA ANTENA EN RECEPCION B 53.50 47.50
EMPERATURA POTLJ DEL SISTEHA dBoK 23.22 24.10
FIG DE M ( L LA E.T, dB‘ K 30.28 23.40
DENSIDAD DE L ATURACION (DFS) dBW/m -90.16 -89.86
AJUSTE DE GANANCIA £A % dB .00 9.00
FIGURA DE MERTTG DEL SATELITE (G/T) dBfoK 142 2:12
BACK-OFF DE ENTRAD dB .00 8.00
ENLACE ASCENDENTE
PERDIDAS POR DISPERSION Bm 162.22 162.22
PERDIDAS POR_ABSORCION ATMOSFERICA B 50 0.50
BACK-OFF DE ENTRADA EN EL TRANSPONDEDOR dB .00 8.00
PIRE/PORTADORA DESDE LA E.T. dBW 47.60 48,31
RDIDAS POR ESPACIO LIBRE dB 206.40 206.40
RDIDAS POR APUNTAMIENTO dB .10 0.10
ERDIDAS POR POLARIZADOR dB <10 0.10
NSTANTE DE_BOLTZMAN dBJ/oK 228.60 228.60
RGEN POR_PRECIPITACION dB .20 1.00
ON DE G/T _DEL RANSPONDEDOR dB/oK .42 2.12
CION C/No ASCEND. dB’ Hz 71.52 71.93
CION C/N ASCENDE] TE dB 19.64 20.05
CION C/I POR INTERMODULACION EN HPA dB 23.00 G.
CION C/X POR POLARIZACION CRUZADA dB <A N.
CION C/X POR SATELITES ADYACENTES dB 27.00 27.00
CION C/N ASCENDENTE DEL SISTEMA dB 17.48 19.25
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POTENCIA NOMINAL REQUERIDA EN EL HPA

PIRE/PORTADORA DESDE 1A E.T. BW 47.60 48.31
PERDIDA GUIA DE ONDA B 1.00 1.00
EECR-OFF BE SALID dB 300 0.00
ANANCIA DE LA _ANTENA EN_Tx dB 54,90 49.30
PERDIDAS POR_EFICIENCIA POR_EDAD B 0:10 0:10
POTENCIA NOMINAL REQUERIDA/PORTADORA BW -6.30 0:30
POTENCIA NOMINAL REGUERIDA/PORTADORA W 0.234 1.00
e T S 5 4.20 1.00
EONDICTONEE“DE P TTACION daw -2.10 1.01
ENLACE DESCENDENTE
POTENCIA RADIADA EN_SATURACION POR TF. g8 48.25 47.25
ST BADIADA RN RATPRAST a8 4.50 450
RE{PORTADOR \;DESDE L SATELITE BW 18:390 17.70
POR ESPACIO dB 204.80 204.80
RDIDAS POR H- 10 dB 0.10 0.10
RDIDAS POR POLARIZA 4a 0:10 0.16
ARGEN POR PRECIPITACION B 0.00 2.20
NSTANTE DE_BOLTZMAN dB7/oK 228:60 228.60
FIGURA DE MERITO (C/T) DE LA E.T.## dB/EK “23.40 28:45
CION C/No DESCENDENTE dB'Hz  65.30 67.55
CION C/N DESCENDEN 4B 13.32 15167
CION C/I POR INTERMODULACION EN TP. dB 17.50 13.50
CION G/X POR SATELITES ADYACENTES ~ dB 27.00 27.00
LAGION C/X INTERFERENCIA TPls ADY. dB 5000 5000
ACION G/N DESCENDENTE DEL SISTEMA  aB 11.78 13183
FACTOR DE CALIDAD DEL ENLACE GLOBAL
LOCIDAD g INFORMACION Kbps  128.00 128.00
CION £ 7.00 7.00
c TOTAL DEL SISTEMA dB 1078 12:73
CTON C/N dB 6.13 6.13
BELACION G/N TORAL WS~ C/N REQUERIDA
PARA SENALES DIGITALES B K/FD. dB 4.50 6,50

* CIELO_DESP:
** CON LLUVIA
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POTENCIA NOMINAL REQ

UERIDA EN EL HPA

BIRE/(PORTARORA DESDE LA E.T. dBW 47.51  44.47
PERDIDAS EN GUIA _DE ONDA dB 1.90 1.60
BACK-OFF DE SALIDA 4B 3.00 9.00
GANANCIA DE TA ANTENA EN Tx a3 54.90  49.30
BERDIDAS POR_EFICILENCIA POR EDAD dB 9:10 0:10
POTENCIA NOMINAL REQUERIDA/PORTADORA  dBW -6135  -3.83
POTENCIA NOMINAL REQUERIDA/PORTADORA W 0.229  0.413
MARGEN POR PRECIPITACION dB 420 5.30
POTENCIA REQUERIDA BAJO
CONDICIONES DE PRECIPITACION dBR -2.19 2.07
ENLACE DESCENDENTE
TENCIA RADIADA EN_SATURACION POR TP. dB 48,05 47.25
CK-OFF DE_ SALIDA EN g8 3158 4.58
RE/PORTADORA DESDE EL_SATELITE dBw 1680 14.00
RDIDAS POR ESPACIO_LIBRE 4B 204.80  204.80
FRDIDAS POR APUNTAMIENTO db 0:16 0.10
FRDIDAS POR POLARIZADOR dB 2110 0119
MARGEN POR PRECIPITACION ds8 3.90 2.20
NSTANTE DE BOLT ~ dBI/oK 22B.80 228160
FIGURA DE MERITQ [G/T) DE LA E.T.#* dB376K “21.26 28.45
ACION C/No DESCENBENTE q5'Hz 58138 63.88
ACION C/N DESCENDENTE aB .08 §.97
ACION G/I POR INTERMODULACION EN TP. qB £.50 12.50
LACION C/% POR SATELITES ADYACENTES ' 8 27.26 27.00
LACION ¢/X INTERFERENCIR TP's as 50109 30100
CION C/N DESCENDENTE DEL SISTEMA aB 2.71 7.58
FACTOR DE CALIDAD DEL ENLACE GLOBAL
LOCIDAD DE INFORMACION Kbps  128.00  128.00
ACION Eb/N X 5140 5:40
ACION C/h TOTAL DEL SISTEMA 4B 214 253
ACION C/N REQUERIDX dB 1.60 1.88
LACION C/N TOTAL VS C/N REQUERIDA
KA LENALES DIGITALES Dek/FE dB 0.88 4.90
* CIELO DESPEJADO
*+ CON LLUVIA
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POTENCIA NOMINAL REQUERIDA EN EL HPA

Pg%EéPORTADORA DESDE LA E.T. dBW 49.50 48.80
PERDIDAS EN GUIA DE ONDA dB 1.00 1.00
BACK=OFF DE SALIDA dB8 3.00 0.00
GANANCIA DE LA ANTEN. NT B 54.90 52.30
PERDIDAS POR_EFICIENCI EDAD B 0.10 0.10
POTENCIA NOMINAL QUE] IDA/POR’I‘ADORA dBwW -4.40 -2.50
POTENC NOMINAL UERIDA/PORTADORA W 0.36 0.56
MARGE] R _PREC ACT N dB 4.20 5.80
POTENCIA REQUER B,
COND CIONES DE PRI CIPII‘ACION dBW -0.20 3.30
ENLACE DESCENDENTE
"TENCIA RADIADA EN SATUR}\CION FOR TP. 4B 48.56 47.25
OFF DE_SALIDA EN_EL TP. dB 4.50 4.50
RE PORTADO}L DESDE EL SATELITE dBw 20.50 18.50Q
POR ESPACIO BRE gB 204.8¢ 204.80
RDIDA gOR AP AMIENTO B ¢.10 g.1G
ZRDIDAS POR POLARIZADOR 1] 0.10 8.1¢
ARGE! OR PRECIPITACION 4qr J.80 2.20
INSTANTE DE BOLT N 3BT /oK 228.€60 228.50
GURA DE WERITO {G T}‘: DE LA E.T.#* dB/oK 24.31 28.46
(o3 C/No DESCEHDENTE 4B Hz 64.861 68.36
CION C/N DESCENDENTE dB 9.73 13.48
CION C/I POR INTERMODULACION EM TP. dB 14,50 18.00
CION C/X POR SATELITES ADYACENTES da 27.00 27.00
CION C/X INTERFERENCIA TP!s ADY. dB 30.00 30.00
CION C/N DESCENDENTE DEL SISTEMA dB 8.38 11.95
FACTOR DE CALIDAD DEL ENLACE GLOBAL
Loc DAD gE INFORMACION Kbps 255.00 2556.09
AC. 7.00 7.00
LAC ON C/H TDTAL DEL SISTEMA 4B 7.79 10.85
ACION C/N RE UERIDA dB 6.21 6.21
RELACION C/N AL VS. C/N REQUERIDA _
PARA SENALES DIGITALES PSK/FDI dB 1.58 4.64
* CIELO DESPEJADO
*% CON LLUVIA
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MEMORIA DE CALCULO DE ENLACE
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POTENCIA NOMINAL REQUERIDA EN EL HPA
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CAPITULO VII

VII. COSTOS ¥ EVALUACION ECONOMICA

En este capitulo se realiza la evaluacién en base al andlisis
técnico-econdémico del equipo de comunicaciones via satélite, el
cu&l cumple con los requisitos del proyecto (red de voz y datos
multiplexados).

Para esto, se da por establecido que el proyecto paso por las
diferentes fases preliminare gque también ocasionan costos
agregados al proyecto como son

~.Consultas
-.Asesorias
~.Estudios

Los puntous citados antericrmente deben estar intimamente
rvelacionados y generalmente llevados a cabo por una misma
compafifa, ya que con esto se evitan problemas mayores una vez
avanzado el proyecto,

En lo que respecta a las consultas, primeramente son
consideradas a nivel general; es decir dar un panorama de lo gque
se quiere transmitir para poder dimensionar la magnitud del
proyecto. También se contemplan los diferentes proveedores con sus
respectivos eguipos; y es a partir de agqui donde generalmente se
lleva a concurso el proyecto para decidir gue compahia es la que
presenta la mejor opcién en base a cotlzaciones de todo lo que
involucra el proyecto. Durante el processc del concurso se dan las
asesorias necesarias para tener todos los datos y parametros
reales; y es a base de estudios detallados como se presenta una o
varias opciones que satisfagan las necesidades del usuario.

Las situaciones y casos gue comunmente existen en un proyecto
de comunicaciones via satélite son :

~.Una vez presentados los requerimientos, ver si en la compafifa
existe personal capacitade gque desarrolle el proyecto, de lo
contrario consultar en el mercado a las compajiias que prestan
estos servicios.

-.Como Se menciono anteriormente, llevar a concurso el proyecto

el cudl presenta una variedad de estudios que van a determinar
la alternativa mias conveniente.
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-.Dentro de los estudios del proyecto, se considera el Tré&fico a
cursar, para determinar la velocidad de informacidén a
transmitir, la técnica de acceso apropiada y la modulacién més
conveniente.

-.Los diferentes cquipos a utilizar en las estaciones terrenas con
sus especificaciones técnicar que satisfagan las recomendaciones
de la UITT y el CCIR.

Generalmente los estudios que prasentan los proveedores son
en paquete, donde ademis de la venta del equipo, se inecluye la
instalacién, capacitacién al personal  para la operacién,
mantenimiento (opcional), cotizaciones detalladas con todos los
equipos y accesorios necesarinse, e inclusive asesoria legal ante
la S.C.T., que incluye una memeria técnica.

A conhtinuacidén se presenta un formato donde se incluyen los
costos de los egquipos a utilizar en la red de voz y datos
multiplexados.
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EQUIPO SIN REDUNDANCIA

EQUIPO ELECT. NAC. TRIAM OBSERVACIONES

E/T MAESTRA .

1 Antena 4.5 mts Marca ANDREW cumple con requerimientos de
didmetro material aluminio Intelsat E-1 y CCIR 580

1 Amplificador
incluye H

LNA de 250°k y

convertidor asc. y

desc. sintetizado

J Modems QPSK

3 Modems BPSK

2 Comb/divisor
8:1

40 800 dls

Estada solido de 8 watts
36 891 dls

Marca
Mod :
14560

FAIRCHILD

8§M290

c/u x 3 = 43680 dls
Marca FAIRCHILD

Med : sSM280

9200 c/u x 3 = 27600 dls
437 c/u x 2 = 874 dls

Para velocidades de 32 Kbps
a 2048 Mbps.

1 Opera como convertidor y otro
como divisor las ent. & sal. no
no ocupadas se toma como cargas
para compensar las impedancias.

Subtotal

Eq : FAIRCHILD 149845 dls

3 Multiplexor Mto.
incluye :

-

Gabinete princ.

con 36 ranuras

Tarj. de control

NCL

Fte de aliment.

PS/L

1 Cable de extrac.
e introduc. IRP

1 Man. del usuario

1 Cable MDT1 de 15
pulgadas..

de Bypass.

[

-

de enlace.

13 Tarj. de 4 ptos

de datos sincr.Qsc

8 Tarj. Qe 4 ptos.

de voz QVM

6 Cables de interc
ILDDS

LINK/2

Mod : L2020~1 expandible

23354 dls

2604 dls
3000 c/u x 6 = 18000 dls
2916 c/u x 13= 37908 dls
2304 c/u x 8 = 18432 dls

295 c/u x 6 = 1770 dls

El multiplex maestro equipado
para manejar 6 enlaces de voz Y
datos. Controla por medio de
software a los enlaces para
enrutarlos a su destino.

Subtotal

Equipo Timeplex = 99464 dls




EQUIPO ELECT. NAC. TRIAM

OBSERVACIONES

1 Rack para monta-|2850 dls
je de multiplexor
Yy modems

23 Canceladores de{Mod : 691%
eco. 619 c/u x 23 = 14237 dls

2 Fts de aliment. [Mod : 8021
291 cfu x 2 = 582 dls

2 Gabinetes Mod : 1612
167 c/u x 2 = 334 dls

Una Fuente de alimentacién por
cada gabinete

cada gabinete tiene capacidad
para 12 canceladores de eco.

Subtotal Equipo Tellabs = 18003 dls

SUBTOTAL ESTACYION TERRENA MAESTRA = 267312 DOLARES
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EQUIPO ELECT. NAC. TRIAM OBSERVACIONES

6 Racks p/montaje [Estructura metalica Estante para colocar los
de multiplexor y 2400 cfu x 6 = 14400 dls |equipos de una manera optima.
modems

23 Canceladores delMed : 6919

eco. 619 c/u x 23 = 14237 dls
6 Fts. de aliment.|HMod : BO21 Una Fuente de alimentacién por
291 c/u x 6 = 1746 dls cada estaciébn terrena remota.
6 Gabinetes Mod : 1612

167 c/u x 6 = 1002 dls

Subtotal Equipo Tellabs = 31385 dolares.

SUBTOTAL ESTACION TERRENA REMOTA = 428051 DOLARES

TOTAL DE EQUIPO DE LA RED => 695403 DOLARES

Caracteristicas principales del sistema :
- Sistema completamente modular (B.B. y R.F), a nivel de tarjeta.
- Sistema programable tanto en el equipo multiplexor como en el modem.

- Compresién de voz CVSD con muy buena calidad para méximo aprovechamiento
de ancho de banda.

~ Técnica de acceso SCPC.
- Modulacién BPSK y QPSK.

- Sistema de monitoreo y diagndstico centralizado y administracién de la red
a través de un procesador externo (opcional - TIME VIEW).

- Modem satelital con pantalla LCD y teclado para programacién.




COSTOS DE INSTALACION
(SIN REDUNDANCIA)

4 Estaciones de 2.4 mts
con 3

Radio de 2 watts
Modem SM 280 6 290
Multiplexor
Cancelador de eco
y cableado.

2 Estaciones de 3.7 nts
con

Radio de 2 watts
Modem SM 280 6 290
Multiplexor
Cancelador de eco
y cableado.

Estacién maestra de 4.5 mts
con :

"

Radio de 8 watts

6 Modems (3 SM280 y 3 SM 290)
Multiplexor maestro
Cancelador de eco

Y cableado.

1 Memoria técnica de la red :
Subtotal de costos de instalacidn =>
RESUMEN DEL COSTO DE LA RED :
EQuipO.......3 695 403
Instalacién..: * 80 000

775 403 dls.

20,800

7,000

80,000



EQUIPO CON REDUNDANCIA

EQUIPO ELECT. NAC. TRIAM OBSERVACIONES
E/T STRA
1 Antena 4.5 mts Marca ANDREW Cumple con requerimientos de
diametro material aluminio Intelsat E-1 y CCIR 580

1 Amplificador
incluye

LNA de 180°k

convertidor asc. y

desc. sintetizado

3 Modems QPSK

3 Modems BPSK

2 Comb./divisor
12:1

40 800 dls
Estado solido de 16 watts
161500 dls

Marca FAIRCHILD

Mod : 5M250

14560 c/u x 3 = 43680 dls
Marca FAIRCHILD

Mod : SM280

9200 ¢c/u x 3 = 27600 dls
475 c¢fu x 2 = 950 dls

Redundante

Con Hardware para montar en la
antena

Para velocidades de 32 Kbps

a 2048 Kbps. Interconexién con

equipo de 70 & 140 MHz de F.I.

del sistema de comunicacién via
satélite para facilitar la Tx y
Rx.

1 Opera como combinador Yy otro
como divisor las ent. 6 sal. no
no ocupadas se toma como cargas
para compensar las impedancias.

Subtotal

Eq : FAIRCHILD 274530 dis

1 Multiplexor Mto.
incluye :

-

Gabinete princ.
con 36 ranuras
1 Tarj. de control
NCL
1 Fte.
PS/L
Cable de extrac.
e introduc. IRP
Man. del usuario
Cable MDT1 de 15
pulgadas. .
1 Tarj. de Bypass.
BPM.
6 Tarj. de enlace.
ILc.2s5
13 Tarj. de 4 ptos
de datos sincr.QscC
8 Tarj. de 4 ptos.
de voz QVM
6 Cables de inter-
conexién ILDDS

de aliment.

BH R

LINK/2

Mod : L2001-C expandible

23354 dls

2604 dls
3000 c/u x 6 = 18000 dls
2916 c/u x 13= 37908 dls
2304 c/u x 8 = 18432 dls

285 c/u x 6 = 1770 dls

El multiplex maestro equipado
para manejar 6 enlaces de voz y
datos y con posible expansidn a
10 enlaces.

Subtotal Equipo Timeplex = 102068 dolares.
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EQUIPO

ELECT. NAC. TRIAM

OBSERVACIONES

1 Rack para monta-
je de multiplexor
y modeus

23 Canceladores de
eco.

2 Fts. de aliment.

2 Gabinetes

2850 dls

Mod

6919

619 c/u x 23 = 14237 dls

Mod

: 8021

291 c/u x 2 = 582 dls

Mod

: 1612

167 c/u ¥ 2 = 334 dls

Una Fuente de alimentacién por
cada gabinete

Cada gabinete tiene capacidad
para 12 canceladores de eco.

Subtotal Equipo Tellabs = 18003 dolares.

SUBTOTAL ESTACION TERRENA MAESTRA = 394601 DOLARES




EQUIPO ELECT. HAC. TRIAM OBSERVACIONES

ELT REMOTAS .

4 Antenas 2.4 mts [Marca VERTEX Cumple con recomendacidén FCC
didmetro Tipo offret 25-209 y CCIR

2 Antenas 3.7 mts
diametro

material Aluminio
7371 cfu x 4 29484 dls

Marca ANDREW
Tipo CGregoriano
24170 cfu x 2 = 48340 dls

& Amplificadores
incluye :
LNA de 250°k y

Estado solido de 2 watts
25116 c/u x 6= 150696 dls

convertidor asc. y

desc. sintetlizado

3 Modems QPSK Marca FAIRCHILD Para velocidades de 32 Kbps
Mod : sM290 a 2048 Mbps
14560 cfu x 3 = 43680 dls|Interconexién con equipo de 70

3 Modems BPSK Marca FAIRCHILD © 140 MHz de F.I. del sistema
Mod : SM280 de comunicacién via satélite
9200 ¢fu x 3 = 27600 dls |para facilitar la Tx y Rx.

Subtotal eguipo FAIRCHILD = 2993800 dolares




~

Multiplexores

4 Multiplexores
incluye :

2 Gabinetes de Mi-
nilink/2

4 Gabinetes de Mi~

crolink/2

Tarj. de control

NCL/M

Tarj. de enlace

ILC.2/4

Fte de aliment.

PS/L

Unidad de venti-

lador.

1 Man. del usuario

1 Cable MDT1 de 15
pulgadas..

™

=

-

-

Minilink/2

Mod : ML2-5 no expandible
6950 c/u x 2 = 13900 dls

Microlink/2

Hod : ML2~S no expandible
5369 cju x 4

Minilink/2 maneja 13 Slots

Microlink/2 maneja 6 Slots

13 Tarj. de 4 ptos

de datos sincr.QSc

8 Tarj. de 4 ptos.

de voz QVM

6 Tarj. para apli-
caciones via sat

6 Cables de extrag
cién e introdug
cién IRP.

6 Cables de inter-
conexién ILDDS

2916 c/u x 13= 37908 dils

2304 c/u x 8 = 18432 dls

430 c/u x 6

140 c/u x 6

295 c/u x 6

=

Subtotal Equipo Timeplex = 96906 dolares.
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EQUIPO

ELECT. NAC. TRIAM

OBSERVACIONES

6 Racks p/montaje
de multiplexor y
modems

23 Canceladores de
eco.

6 Fts. de aliment.

6 Gabinetes

Estructura metalica
2400 c/u x 6 = 14400 dls

Mod : 6919
619 cfu x 23 = 14237 dls

Mod : 8021
291 c/u % 6 = 1746 dls

Mod : 1612
167 ¢/u x 6 = 1002 dls

Estante para colocar los
equipos de una manera optima.

Una Fuente de alimentacidn por
cada estacién terrena remota.

Subtotal Equipo Tellabs = 31285 dolares.

SUBTOTAL ESTACION TERRENA REMOTA = 428091 DOLARES

TOTAL DE EQUIPO DE LA RED => 822692 DOLARES




LOTE DE REFACCIONES

EQUIPO ELECT. NAC. TRIAM OBSERVACIONES
1 Amplificador Estado solido de 2 watts
incluye : 25116 dls

LNA de 250°k y
convertidor asc.
desc. sintetizado

1 Modem QPSK Marca FAIRCHILD Para velocidades de 32 Kbps
Mod : SM290 a 2048 Kbps
14560 dls Interconexiédn con equipo de 70
1 Modem BPSK Marca FAIRCHILD o 140 MHz de F.I. del sistema
Mod : SM280 de comunicacién via satélite
9200 dls para facilitar la Tx y Rx.
2 Tarj. de controli2365 c/u x 2 = 4730 dls
NCL/M
1 Tarj. de enlace |3000 dls
ILC.2/M
2 Fts de aliment. |2400 c¢/u x 2 = 4800 dls
PS/L

1 Tarj. de 4 ptos |2916 dls
de datos sincr.Qsc
1 Tarj. de 4 ptos.|2304 dls
de voz QVM

Total cotizado en refacciones = 66 626 dolares




COSTOS DE INSTALACION
(CON REDUNDANCIA)

4 Estaciones de 2.4 mts

con

Radio de 2 watts 5200

Modem SM 280 6 2%0 X 4

Multiplexor — meee—e
Cancelador de eco 20,800
Yy cableado.

2 Estacliones de 3.7 mts

con :

Radio de 2 watts 9500

Modem SM 280 & 250 x 2

Multiplexor =ee—— -
Cancelador de eco 19,000

y cableado.

1 Estacidén maestra de 4.5 mts
con redundancia incluye : 43,500

Radio de 16 watts

6 Modems (3 SM280 y 3 SM290)

Multiplexor maestro

Canceladores de eco

y cableado.
1 Memoria té&cnica de la red : 7,000
total costos de instalacion => 90,300

RESUMEN DEL COSTO DE LA RED :

Equipo.......: 822 692
Refacciones + 66 626
Instalacién..: 90 300

979 618 dls



Los precios cotizados estan regidos bajo las siguientes
clausulas

1.~Todos los precios son L.A.B.. destino.
2.-El impuesto al valor agregado no esta incluido.

3.-Los tiempos de embarque de fabrica y entrega se llevara a cabo
en 90 dias.

4.-El costo de instalacién incluye estudio de campo, obra civil y
cableado hasta un piso de altura.

5.-Los costos de instalacién incluyen viaticos, transportes y
gastos para dos personas por cada nodo.

6.~La garantia del equipo tiene una duracién de un afio, a partir
de la instalacién.

Esta informacién fué proporcionada por la compaidia TEINSER,
S.A. de C.V. (Telecomunicaciones Integrales y Servicios), dedicada
a las telecomunijcaiones via satélite. Dicha informacién se
considera confidencial, difieil de proporcionarla a personas
ajenas a la compafifa. Por esta raz6n no se pudo obtener los costos
de otros proveedores, sin embargo esta compafifa proveedora se
encuentra dentro de las solicitadas por 1los usuarios para
telecomunicaciones via satélite.

Una vez presentadas las dos opciones de los costos del
proyecto, es importante realizar la evaluacidn econémica de dichas
propuestas, para tomar la decisiédn de compra de la alternativa m&s
conveniente para los intereses del usuario.

Un equipo de comunicaciones via satélite considerado como la
tecnologia mds avanzada, debe presentar una alta confiabilidad en
el servicio, maxime cuando los requerimientos del usuario asi lo
pretenden.

Sin embargo todos los eguipos eléctricos y electrénicos estan
expuestos a sufrir descomposturas y como no es equipo construido
en México, requiere de un periodo largo de tiempo para reponer
dicha descompostura. Por tal motivo se debe considerar cierta
redundancia en las partes mis expuestas a sufrir desperfectos.
Debido a que el usuario pretende que los 365 dias del afio este
funcionando su sistema prefiere el equipo con redundancia.

Elegir la opcibn con egquipo redundante lleva consigo una gran
variedad de factores importantes:



En el aspecto aconémico, al eleqgir un equipo con sistema
redundante y lote de refacciones, se esta asegurando una mayor
disponibilidad de servicio en las actividades del usuario, que en
un determinado momento, al no contar con la redundancia o
refacecién, sufriria perdidas econémicas m&s cuantiosas al
interrumpir el servicio per un largo periéde de tiempo.

Otro aspecto importante es que el equipo elegido cubre
tecnicamente tedas las especificaciones que requiere la UIT y el
CCIR para el buen funcionamiento del sistema satelital, ya que
todos los equipos y cempeonentes menores estan sujetos a pruebas de
control de calidad muy rigurosas para stisfacer plenamente la
homologacién internacional del equipo satelital.

Dentro de estas pruebas de control de calidad se toma otro
factor muy importante, como es la VIDA UTIL del sistema, la cuil
va a depender del tiempo de utilizacién, ya sea continuo &
intermitente {dependera de las necesidades del usuario).
Practicamente, se tienen estadisticas muy variadas del tiempo de
vida Gtil de sistemas satelitales, tomando en cuenta un equipo que
tiene operacién moderada y recibe mantenimiento constante, su vida
Gtil se estima de 5 a 7 afos, tiempo en el cu&l el equipo sufre su
depreciacién; ya habiendose amortizado su inversi6n total. Pero
existe equipo que por necesidades del usuario y no atender
correctamente su operacién y mantenimiento, al termino de afio y
medio, maximo dos afos es necesario intercambiar partes dafadas
prematuramente, que inclusive puede 1llevarse hasta 2 meses en
llevarse a cabo la reparacién.

Es por esta razdédn que previniendo todo tipo de imprevisto se
eligio la opeidn del equipo con redundancia en las partes mis
importantes del sistema y el lote de refacciones; para que en un
determinado momento que se presenten fallas o reparaciones no se
dafie todo el sistema, sino se tenga la facilidad de recuperarlo
con la redundancia § inclusive recurriendo a las refacciones, sin
gue esté mucho tiempo fuera de servicio.

Dentro de las caracteristicas del sistema se presenta una muy
importante, que es la modularidad, la cual en un determinado
momento que el usuario requiera una ampliacién de nodos en su
sistema, con la mayor facilidad pueda realizarla, sin tener que
invertir desde un equipo totalmente nuevo, simplemente dimensiona
su expansién y en base a mudulos satisfaga sus necesidades.

Estos son algunos de los factores mds importantes los cuales
se evaluaron para seleccionar el equipo con redundancia. Sin
embargo existen otros que de alguna manera favorecen al usuario
como son: asesoria juridica, asesoria legal ante la Secretaria de
Comunjcaciones y ante la Direccién General de Politicas y Normas,
que de alguna manera sirven para agilizar los tramites y obtener
los servicios a la mayor brevedad posible.
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CONCLUSIONES

Para disefar enlaces, fué necesario contar con la informacién
que proporciona la S.C.T. a todos los usuarios potenciales de los
Satélites Morelos, llevandose a cabo una metodologia muy sencilla,
pero eficiente y segura para realizar calculos de enlace. Los
resultades arrojados en los enlaces del proyecto demuestran el
balance entre el segmento terraestre (estaciones terrenas) vy
segmento espacial (satélite), es decir que a éste se le extrajo la
potencia necesaria para lograr la comunicaciédn del enlace, sin
necesidad de exceder la potencia nominal gue rige 1la Tarifa
oficial de la S.C.T.

Con esto se demuestra gue las dimensiones del equipo
seleccionado, fueron las ideales para satisfacer las necesidades
del proyecto presentado (Red de Voz y Datos Multiplexados).

Referente a la inversién econdmica de este sistema, hoy en
dia es rentable y confiable al igual gue sistemas de microondas y
fibra éptica, sin embargo como el proyecto abarca la totalidad de
la Replblica Mexicana, y la cantidad de trafico a cursar, se
estima una muy buena rentabilidad econdmica del sistema.

Este trabajo al igual que todas las tésis presentadas,
cuentan con datos y proyectos interesantes para la industria del
pais, y particularmente en este trabajo; el formato presentado en
los calculos de enlace esta diseflado para evaluar correctamente
los pardmetros del enlace.

Por estas razones quisieramos se proporcione esta informacién
a la gente interesada e las telecomunicaciones via satélite.



APENDICE A

{G/T)e.t. DEGRADADA

Debido a que ecn la banda Ku del espectro radiceléctrico se ve
afectado por atenuaciones severas (principalmente debido a 1la
lluvia y granizo), es necesario considerar dichas atenuaciones
en la figura de mérito de la estacién terrena receptora, y mids aGn
en las zonas climiticas del territorio mexicano donde existen
atenuaciones muy severas. Considerando la figura de mérito de

estacién terrena a ciclo despejado se tiene :
{Gf/T)e.t = Grx - 10log Tstma ........ cen (1)

donde la temperatura del sistema esta compuesta por
Tstma = Tant + Tlna + Tmisc
‘Existe un incremento de temperatura debido a la lluvia (AT)
Tstma con lluvia = Tant + Tlna + Tmisc + AT
donde : .
AT = (1-10E -Md/10] Tr => AT {1-10E ~Md/10] 275

donde :
Md => Atenuacién 6 margen de lluvia descendente.

Tr => Temperatura de la precipitacién = 275K = 20°cC
temperatura ambiente.

Por lo tanto, la temperatura del sistema con lluvia es :

Tstma con lluvia = Tcielo despejado + AT

sustituyendo la temperatura del sistema con lluvia en la ecuacidn
(1), la figura de mérito degradada resultante es :

(G/T)con = Grx - 10 log Tstma con
lluvia - lluvia



ejemplo :

-1 Grx -~ E/T -1 47.7 - 22.

Tstma = log —_—  => log
14 10

5
= 331,23 'K

El incremento de temperatura toma el valor de atenuacion (Md)

a la bajada de enlace satelital.

AT = [1-10 E-Md/10) 275 => [1-10 E-3.5/10] 275 =

162.9°K

Tstma = Tstma + AT => 331.13°K + 162.9°K = 494.10°K

con lluvia

por lo tanto la figura de mérito degradada resulta

{G/T)c/lluvia = Grx - 10log Tstma => 47.7dB-10log 494.10°K

c/lluvia

(G/T)c/lluvia = 20.76 dB/°K
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APENDICE B
POTENCIA REQUERIDA POR EL SATELITE

La potencia que se obtiene del satélite, esta relacionada con
la potencia de la estacién terrena aplicada, ya gque debe tomarse
como el principio del amplificador.

La fraccién de potencia es un par&metro importante para
lograr el enlace 10 log FR < 1 debe considerarse (de 0.001 hasta
0.005). Debido a que las velocidades pueden variar desde 9.6 Kbps
hasta 2.048 Mbps.

De la siguiente ecuacién :

(PIREport)e.t, = PIREsat - 10 log FR

como se estudio en las ecuaciones de enlace el PIRE de
saturacién es :

(PIRE = 85

lac

sat) + Ldisp + ATP -~ BOI

De aqui surge una diferencia (A) que se obtiene de :

A = (PIRE (PIRE t le.t.

sat )~ ‘por
Una vez obtenida esta diferencia obtenemos el PIRE gel

satélite con :

(PIRE )sat = (PIREsat)loc - BOO -A

req
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Para interpretar lo anterior tomaremos un ejemplo con un
enlace espacifico (México <-> Puebla) con 128 Kbps.

(PIREsat )E/T = (PIREzat ) = 101og FR ....... (1)
(PIRE_ ., ) = SS 4 Ly, .+ ATP ~ BOI .... ((2)

sustituyendo :

(PIREsat Hax ) = =90.16 + 162.22 + 9 - 8 = 73.06

sustituyendo en (1)

(PIRE, . yay )E/T = 73.06 - 10 log (0.0039) = 48.97

La diferencia es entonces :

A= (PIREsat Méx ) (PIREport Méx YE/T -

A = 73.06 -~ 48.97 = 24.09

Sustituyendo en la potencia requerida por el satélite en Puebla
es 1

(PIRE req sat Pue } = (PIRE_,, pye) ~ BOO - 4
sustituyendo
(PIRE ) = 46.65 — 4.5 - 24.9 = 17.25 dBuw

req sat Pue



APERDICE C
scCPC ANALOGICO Y DIGITAL (Voz pura)

Para este servicio cuando solo se maneja voz, es necesario
calcular la densidad de flujo (SS)req por canal SCPC de entrada al
satélite y el PIRFE del satélite con SCPC.

Calculandose ¢l nimeto de canales activos presentes en forma
simulténea en el transpondedor como 3

NCA = (NCTR) (F.A.).....XVIII

donde :
NCA = Namero de canales activos.

NCTR = NGamero de canales totales de la red. (o ranuras disponibles
en el transpondedor).

F.A.= Factor de actividad.
Para sistemas de alta densidad de SCPC ocupando un

transpondedor, y se este manejande Voz (no Datos), la ecuacién
{C/N)i se calcula mediante :

* (C/N)i = 4.7 + 101log (NCTR/NCA}+ 2 (BOO) ... XIX

denominandosele, relacidén portadora a ruido de intermodulacién en
el peor canal (que generalmente por los productos de
intermodulacién es el canal central el mis afectado).

*.-pplicable para sistemas que utilizan modulacitn FM.



BuIF se puede calcular por la Regla de Carson

BwIF = 2 (fm + Af) ....XX

donde @

{m = Frecuencia méxima de banda base.

Al = desviacién pico de frecuencia.

Una vez obtenidas la (C/N){ y BwIF se procede a sustituir la

ecuacidén (VIII).
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APENDICE D

RELACION SERAL A RUIDO PARA TELEFGNIA MULTICANAL

Para este servicio deben considerarse algunos otros
parametros, los cuales se presentan en la siguiente ecuacidn :

(S/N) = (C/HN)L + 20log[Aftt/{ch] + 10log [Bif/Bch] + P + W ...X¥I
donde :
(C/N)t = Relacién portadora a ruido total del sistema.
Aftt = Desviacién tono de prueba (rmsj.
{ch = Frecuencia de banda base mas alta.
Bif = Ancho de banda de ruido de frecuencia intermedia.
Bch = Ancho de banda del canal telefénico (usualmente 3.1 KHz)
P = Factor de mejoramiento por preenfasis (4 dB).
W =

Factor de mejoramiento por ponderacién (2.5 dB).

POTENCTA DE RUIDO {Para telefonia multicanal)

Este parametro se obtiene mediante la ecuacién

H = antilog (90 - (5/H))/10 [pWop] ......XXII

La tabla siguiente muestra los valores comparativos de 1la
potencia de ruido para diferente nGmero de canales transmitidos.



APENDICE E
RELACION SENAL A RUIDO DE VIDEO

10log 12(0.714) (afv) 2

(S/N)v = 3 ceee o XXIIT

(C/No) .. " +
t (dB-Mhz) be
donde :
{C/No)t = Relacién portadora a densidad de ruido total (dB-MHz).
Afv = Desviacién pico de la frecuencia de video (10.57 MHz).
bs = Factor de mejoramiento [Combinacién de ponderacién y

enfasis (1.574 norma del CCIR)].

Sustituyendo los valores anteriores en el segundo termino de 1la
ecuacién :

10 log  12((0.714) (10.75))2
———————5—— = 22.58
(1.574 )

Dicho valor es un estandar empleado en sistemas americanos y
es el gque se utilizard dentro del disefio de calculos en el Sistema
de Satélites Morelos, por lo tanto :

(S/N)V = (C/NO)y (4p_yyzy *+ 2258 ...onnn XXIV

(C/NO)y (gp-muzy = (C/NIE + 10l0g (BwIF) .........XXV
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APENDICE F
RELACION SERNAL A RUIDO DE AUDIO

Para determinar esta relacién se involucra una ecuaciédn muy
importante, denominada relacién portadora a ruido de la
subpertadora :

(C/N)sc = (C/N)t + 10log [BIF/2Bsc) + 10log [(Afc/Fse)? ....XxVI

donde :

{C/N)t = Relacién portadora a ruido total del enlace.

(BIF) = Ancho de banda de ruido de frecuencia intermedia (36 MHz),
para transponder completo.

(Bsc) = Ancho de banda de ruido del filtro de la subportadora
(600 KHz).

{Afc) = Desviacién pico de la portadora debido a la subportadora
(2 Miz)

{(Fsc) = Frecuencia de la subportadora (6.8 MHz).

Una vez que se obtiene el valor de la relacién portadora
a ruido de la subportadora se calcula la relacién sefial a ruido de
audio con la siguiente ecuacién :

(S/N)a = (C/N)sc + 101093[AFsc/{m]2+ 10log[Bsc/2Ba) + E ...XXVI

donde :
{m = Frecuencia de audio maxima (15 KHz).
Ba = Ancho de banda de ruido del audio (15 KH2).

Fsc = Desviacién pico de la subportadora (75 KHz).

2]

= Ventaja del audio por pre/de enfasis (12)
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