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INTROOUCCION 

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

En el capitulo uno ha.cerno:> una L·eseña hi6tórica de los 
satélites y nos detc>ndremos a estudi<lr 1as caracterlsticas 
principales de los Sdtél itcs Mon~los, debido a que el proyecto 
está en función de dichos satélites. 

En el c<ipl tu lo l1os pr(:'st~nld111u~~ 

de modulación digital rnúr; utlizadas y 
satisfacer la comunicación ~;atelit:cll, 

técnicas UPSK y QPSK. 

lu~ co:1ceptos y t&cnic<l~ 

L:is más recomendables para 
quf? en este caso Gon las 

En el capitulo tres presentamos las técnicas de acceso al 
satélite como son FDMA, TDMA y COMA spleccionando la más adecuada 
a los requerimientos de los u.suar ios ele comunicación via satélite 
en México. 

En el capítulo cuatro se p1-escnt.an dctalladament.e las partes 
y par:imctros que constituyen un<'! estación terrena, res a 1 tando los 
puntos más importantes que se dE>bcn cuidur para satisfacer las 
características que exige la UIT (Unibn Internacional de 
'l'elecomunicaciones) y el CCIR (Consejo consultivo Internacional de 
Radiocomunicaciones). Esta parte del trilbajo es de gran 
importancia debido a que, desde la estación terrena se debe 
excitar al satélite adecuadamente. Al término de este capitulo ya 
se tendrá toda la información necesaria de los dos segmentos que 
componen el enlace satelital (espacial y terrestre). 

En el capitulo cinco se describe la metodologla para 
realizai- el cálculo de enluce, conpuc~to hasicamente por la parte 
ascendente y descendente, obtcniendose el factor de calidad para 
corroborar que ~e logra satisfactoriamente el enlace. En este 
capitulo se obtienen los resultados de evaluación del enlace 
satelital, como son: las potencias de estación terrena y la 
proveniente del satélite. 

En el capitulo seis se presentan aplicaciones prácticas de la 
metodolog1a obtenida anteriormente, datallando un enlace en 
particular (México-Guadalajara). 

En el capitulo siete, se realiza la cotización y evaluaci6n 
técnico-económica del sistema satelital y los costos de 
contratación del segmento espacial (asignación de frecuencias). 



CAR,ACTERIST1~ Q.tL ~ ~ SATELITES ~ 

El inicio de las comunicaciones por satélites fué propuesta 
por primera vez por el cicntifico brit[lnico ARTHUR e, CLARKE en un 
articulo titulado ESTACIONES EXTRATERRESTRES 1 donde describe un 
sistema mundial de t.clecumunic,ic i.ones 'i de rudiocomunicacioncs 
basado en estaciones cspacii1le~ Gcosincronas. 

Paril f'sta idC',1, el tomó como referencia los cohetes 
utilizados por los ulcm<lncs durc:rnte la guerra y la qran ventaja 
de la órbit.t Geoestacionaria. su documento profético propuso 
utilizar los .s<ltél i tes en cadct1a de FM y no para servicio 
telefónico. Y por ~i esto fuera poco, CLARKE también Visualizó el 
uso en tl es¡Mcio, de potencia eléctrica generada por pi'!ncles de 
celdas solares. 

Para hacer rea 1 id ad las ideas de CLARKE, fué nccesa.r io 
deaarrol lar cohetes adcct1;:idos parc1 el lanzamiento de un satólitc , 
que sirvier6n coino base pilra el lanzamiento del SPUTHIK I desde 
Tyraturn en la U.R.S.S. en octubre de 1957. 

Para fines de los 40's y principios de los 50's se 
dernostrarón reflexiones en la Luna para su aplicación en radar y 
sistemas de cornunicLiciones. En junio de 1954 , los primeros 
mensajes de voz fuerón tran5mitidos por la marina de los Estados 
unidos sobre la trayectoria de la Tierra hacia la Luna y 
viceversa. 

En 1956, se estableció un enlace haciendo uso de la Luna , 
entre Washington o.e. y Hawaii. Este circuito oper6 hasta 1962, 
ofreciendo comunicación segura a larga distancia , teniendo como 
única limitación la disponibilidad de la Luna en los sitios de 
transmisión y recepción. 

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



ECHO ( USA - 1960 ) 

Primer satélite civil de telecomunicaciones • Pasivo, de tipo 
experimental, simplemente reflejaba hacia la Tierra las sef'lales 
electromagnéticas que incidían en su superficie. Balón inflado 
automáticamente en el espacio por la vaporización de una 
substancia ( acido bcnz6ico ) contenida en el tubo de 30 mts de 
diámetro y un peso de 76 kg. 

Fué construido con una pel1cula de polyestcr 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 frecuencia de 20, ooo megaciclos. Además , 
equipado con 140 celdas solares las cuales suministraban la 
potencia necesaria para los transmisores de señales y as1 
facilitar la medición y operación de rastreo. Orbita inicial 1524 
km de altura al perigeo y 1684 km en el apogeo; inc1inaci6n 
sobre el Ecuador 47.22° ; periodo orbital entre 180 minutos~ 

FIG. 1.1 ECHO (USA - 1960) 
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CURIER ( USA - 1960 ) 

Primer satélite repetidor activo. Aceptaba y almacenaba hasta 
360,000 palabras de teletipo en cinta magnética para 
retransmitirlas después durante su recorrido. Operó por 17 dias 
con J Watts de potencia, con una altura de órbita de 600 a 700 
millas. 

FIG. l. 2 CURIER (USA - 1960) 
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OSCAR ( USA - 1961 ) 

Primer satélite para radioaficionados, fué lanzado junto con 
el J6o. veh!culo militar Discoverer. similar a una pequefi~ caja, 
con un peso de 5 kg , JO cm de largo , 25 cm de ancho y 15 cm de 
alto, con una potencia de salida de 100 mwatts. •rransmiti6 el 
mensaje HI el cuál en clave Morse significa FUERTE . 

El satélite operó por 20 d1as, durante los cuales las senales 
fuerón recibidas por entu:tia5tas radioaficionados de 28 naciones. 
Orbita de perigeo 245 krn y 474 km de apogeo y órbita de 
inclinación sobre el Ecuador de 81". 

FIG. l. 3 QSCAR (USA - 1961) 

5 



TELSTAR ( USA - 1962 ) 

Esfera en forma poliédrica con 72 lados, todos cubiertos con 
celdas solar.es ( total J600 ). El máximo diámetro del satélite fué 
de 86 eta • Peso aproximado de 77 kg ; con una capacidad de 
transmisión de 600 canales telefónicos o un canal de televisión , 
primer en lace 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 
simultánea informaci6n rn li\ b;,nd"" de 6/4 GHz . Su potencia de 
salida fué de 2.25 Watts. 

Orbita de periqeo de 952 km, en apogeo de 5632 km . Su órbita 
de inclinación en el Ecuador 44.79' , periodo de 157 minutos. 

FIG. 1.4 TELSTAR (USA - 1962) 
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ALOUETTE ( CANA.DA - 1962 

Satélite destinado a estudiar el efecto de la ion6sfera sobre 
las comunicaciones . 

Tenia la forma de esfera con muchos lados, con un diámetro 
de l.07 mts y 0.86 mts de altura • Contenla 6000 celdas solares 
sobre su superficie , pc::;aba alrededor de 145 kg. Una vez en 
órbita, 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 inclinación orbital de 80.46° y un periódo de 105 
minutos. 

FIG. 1.5 ALOUETTE (CANADA - 1962) 



RELAY ( USA - 1962 ) 

Construido por la RCA para la NASA ;éste se encender1a y 
posesionaf1a en una órbita superior al incrementar el tiempo de 
operación. 

En forma de prisma octagonal mezclado¡ su superficie estaba 
cubierta por 8215 celdas solares. Su altura era de 0.84 mts 
sumandole 0.45 de longitud de su antena omnidireccional , el 
dlémetro máximo era de 0.9J mts con un peso de 78 kg • Satélite no 
Geoestacionario de baja altitud, equipado con 300 canales de voz 
en una sola dirección y reEitransmitt.a a una frecuencia de 
4.165-4.175 megaciclos. Orbita de ~nclinación sobre el Ecuador de 
47.49°, perig~o de 1322 km y apogeo de 7439 km , con un peri6do de 
185 minutos. 

FIG. 1.6 RELAY (USA - 1962) 
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SYNCOH ( USA - 1963 ) 

Primer satélite en órbita Geoestacionaria a una altura 
máxima de JG,000 km . SYNCOM de las palabras SYNCHRONOUS 
COMMUNICATIONS SATELLI'rE fué un pequeño tambor de 0.64 mts de alto 
y O. 71 mts en di.1.metr:o. Su peso de 68 kq inclu!a los 41 kg del 
motor de apogeo, 3840 celdas solares cubr1an su superficie, dando 
un~ potencia d~ 29 Watt~, 5U perigeo era de JS,584 km y el apogeo 
de J6,69J km, con una inclinación orbital de 33 .05° y un periodo 
de 1454 minutan. 

FIG. l. 7 SYNCOK (USA - 1963) 



MOLNIYA-1 ( URSS - 1965 ) 
Primer satélite de comunicación soviético en una órbita 

eliptica, no Geoestacionario de gran altitud.El satélite consist1a 
en un cuerpo ci 11ndrico central de 1. 6 mts en diámetro y 3. 4 de 
alto, del cuál 6 paneles solares daban una potencia de 700 watts, 
inclu!a dos antenas parabólicas de 0.9 mts de diámetro. 

Los instrumentos abordo permitlan la transmisión de 
televisión a una frecuencia de J.4/4.1 GHz, y transmisiones de 
tclegraf1a y tclofonla o. frecuencia::; de 0.0/1.0 GHz. 

La potencia del transmisor abordo era de 40 watts. Se 
encontraba a una altura de 5J8 k~ en c.>l perigeo y 39,JOO km en el 
apogeo a una inclinación de 65.5~ sobre el Ecuador. 

FIG. 1.8 MOLNIYA-1 (URSS - 1962) 
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INTELSAT-1 ( INTERNACIONAL - 1965 ) 
( EJ.RLY BIRD ) 

Primer sat~li.te Geoestacionario comercial de 
telecomunicaciones. Con capacic!ad de 240 circuitos telefónicos o 
un canal de T.V . Posesionado sobre el Atlántico para cubrir la 
telecomunicación entre liorteam6ric<.t y t:.uropa, solamente permitio 
enlace~ entre dos eztaciones terrenas al mismo tiempo. Satélite 
cil1ndrico de ~9 cm de alto y 72 cm de dUroetro. Las celdas 
solares suministraban una potencia de 46 \latts, su pego en órbita 
ful! de JG.B kCJ. Orhita. G~.?oest.aciona.ria sobre el Atlántico a una 
longitud de J25., Este. 

FIG. 1.9 INTELSAT-1 (INTERNACIONAL - 1965) 

INTELSAT-Il ( INTERNACIONAL - 1966 ) 

También de forma cilíndrica con un diámetro de 1.42 mts y una 
altura de 67 cm. Las celdas solares suministraban una potencia de 
85 watts , su peso en órbita fué de 86.4 kg, con una capacidad de 
240 circuitos telefónicos o un canal de T.v. 

FIG. l.10 INTELSAT-II (INTERNACIONAL - 1966) 
ll 



INTELSAT III ( INTERNACIONAL - 1968 ) 

Este satélite fué similar en medida a los anteriores, 
tecnológicamente más avanzado y ofreció grandes posibilidades, ya 
que tenia 1,500 circuitos telefónicos o cuatro canales de T.V. 
disponibles. Además su forma cilíndrica tenia 1.04 mts de altura y 
1.42 de diámetro con un peso en órbita de 125 kg. 

Tenla un incremento de capacidad de acoplamiento entre 
diferentes ostaciont>!> y pod1a transmitir conversaciones 
tcle~ónicds , munsdje:i t~legráficos, facsimilo, puliculas de T.V. 
y datos a olta velocidad nimultaneamentc.. se posesionó en la 
órbita Geoestacionaria sobre el t,tlántico a un.l altura máxima de 
35,790 km. 

FIG. 1.11 INTELSAT-III (INTERNACIONAL - 1968) 
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ISIS ( CAMADA - 1969 ) 

FUer6n dos satélites lanzados con el mismo nombre, la parte 
eletr6nica fué construida por RCA de Canada y la parte estructural 
por SPAR AEROESPACE PRODUCTS. Fu6 lanzado para estudiar la 
ionósfera. Cada s.itélite pesaba 241 kg , 1.27 mts de diámetro y 
1.07 mts de altura ( JSIS 11 tenía 1.22 mts ) , inclinación de 
órbita el1ptica sobre el Ecuador de BB.42° con un apogeo de J,526 
km y un perigeo de 570 km , uu periodo (ué de 128 minutos. 

FIG. l. l.2 ISIS (CANJ\DA - 1969) 
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INTELSAT-IV ( INTERNACIONAL - 1971 ) 

Representa la cuarta generación de satélites de la 
organización internacional para las telecomunicaciones espaciales. 

Satélite en forma cllindrica, con una altura total incluyendo 
la antena de 5. 2G mt~ , su peso en orbita fué de 7J2 kg. Las 
celdas solares cubren 5U superficie exterior dando una potencia de 
~69 watts. Con 12 transpondedores y 6 ooo circuitos telefónicos o 
12 canales de vídeo. Opero con señales a frecuencias de 6/4 Gllz. 

Altitud m..-i;..:.imu Lle i..;11 6rb1_U1 G.•ocstacionaria fuó de 35, 794km 
posesion<ldo sobre el l\tltintico <l una longitud de JJs.s" Este. 

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

Fu6 el segundo de la serie de satélites de telecomunicaciones 
soviéticos. Básicamente igual en estructura que el anterior. 

Los 6 prtnelP.s de celdas !:>alares tcnian una pieza extra para 
incrementar GU 5.rca en un tercio, generando una potencia 
nproximada de 1000 ~atto. 

Utilizó frecuencias de r,¡4 Gllz. Este satélite hizo posible la 
tran~misi6n dr· progr.1'!ld~; de l«1 dio ·:i- T.V., comunicación tclegráfír;a 
y telefónica, adcm(ls de páqi?Ms enteras de periódicos, fuó 
utilizado como linea directa entre La Casa Blanc<i y el Kremlin, 
con una inclirn'Jci6n dt! órbita eliptica de 65° sobre el Ecuador, 
con un per lgeo de J21 km y apogeo de 24, 577 km y un periodo 
de 712 minutos. 

En 1971 es creada la organización INTERSPtrrNIK 
URSS y nueve administraciones iniciales). 

FIG. 1.14 MOLNIYA-2 (URSS - 1971) 

Entre la 
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ANIK-1 ( CANADA / TELESAT 1972 

Primer satélite en el mundo dentro de la órbita 
Geoestacionaria en ser utilizado por una nación para 
telecomunicaciones comerciales internas ( satélite domestico ) • 

satélite de forma cil1ndrica con un diámetro de 1.8 rnts y una 
ultura tot,11 de 3. 4 mts. La nuperficie exterior del sa.télite 
cubierta con ce id.as so lo ren que propcl.·cionaban una. potencia de 300 
watts , tenia 12 canalps q\lc permitian la transmisión de varios 
canales teleVi3ivos, o la tr¡1nsmisión nimulttinea de 5760 circuitos 

~~~~~~ni~~~e~~a;i:;~'.\;Ía tJtf~~iz~eft'~~~cn~~~s ;~~:~to~~!:~ se~ pes~ 0=~ 
longitud Oeste. 

FIG. 1.15 l\!IIK-J: (CANADA - .1972) 
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WESTAR ( USJ>. - 1974 ) 

Primer sati!lite domástico en los E!>tados Unidos de forma 
cil1ndrica de 1.9 mts de diámetro y 3.42 rots de altura incluyendo 
la antena, su peso en órbita ruó de JOS kg y la superficie 
exterior estaba cuhiertn con 20,500 celdas solares entregando una 
potencia de JOD watts . 

Tenia 12 transpondcdor:cs que proveían 7250 circuitoa 
telefónicos o 12 canalea de T.V. Utillzó frecuencias de 6/4 GHz 
posesionando ~n un<~ 6rbit<1 ecuatorial Geoestacionaria c~sl 
circular, con una altura máxlmd ~e 3~,770 kms a una longitud de 
99 º Oeste. 

FIG. l .16 WESTAR (USA - 1974) 
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ATS - 6 USA - 1974 ) 

Permitió una de las series más inductivas de experimentos en 
el campo de la tecnolog1a de coo.unicacione:s v1a satélite con 
radiodifusión educacional, transmisión de un satélite a otro, 
experimentalmente el control de tráfico aereo y 
teleconferencias. Fué utilizado durante la misión conjunta 
USl\-URSS , con las naves espaciales 1\pollo y soyuz en julio de 
1975, proporcionando enlace de video para ambos paises. 

Oc l':l75 .3 1976 lo utilizó la India para radiodifusión 
educativa. El satélite fué estabilizado en tres ejes, 
conformado cuerpo central llamudo EVH ( modulo para vista 
terrestre ) ,t~ontuvo mjs de 20 accesorios aparatos de 
investigación desde radiómetros de alta resolución para 
metrolog1a en los instrumentos do medición directa y sensores 
para el análisis del medio ambiente espacial). 

El EVH tuvo una forma de caja de 1.4 x 1.4 mts en la base y 
1.6 mts 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 B mts, con un peso en el lanzamiento de 1402 
kg. orbita ecuatorial Geos1ncrona con una altura máxima de 35,971 
km situado sobre el Océano Pacifico. 

FIG. 1.17 ATS (USA - 1974) 
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SYHPHOHIE 
( FRANCIA - ALEllANIA ORIZNTAL 1974 ) 

La potencia generada por las 21888 celdas solares al inicio 
fué de JOJ watts y 187 watts al final de su vida de servicio. Su 
peso en órbita fué de 2JO kg. El sat~lite tenía 2 transpondedores 
de 6/4 GH.z: , y permitía la transmisión de telefonia , T.V, radio, 
telegrafía y d~tos. 

Dos programas de televisión a color ó aoo conversaciones 
telefónicas pueden ser transmitidos por un transponder sencillo 
a través de dos potentes estaciones terrenas. Posesionado en 
órbita Geoestacionaria ecuatorial a una longitud 11. s• sobre el 
Océano Atlántico. 

FIG. 1.18 SYMPHONIE (FRANCIA - ALEMANIA ORIENTAL - 1974) 
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SATCOH ( USA - 1975 ) 

Estos fuer6n c;atélites de comunicaci6n internos para uso 
dentro de los limites de Estados Unidos (domesticas). 

se utilizaron para la radiodifusión de T.V, comunicaciones de 
telefon1a y transmisión de datos a alta velocidad, además de 
usarse en particular para la radiodifusión de televisión por 
cable. Pesaba cerca de 585 kg en órbita, su cuerpo central tenía 
la forma de una pequeña 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 mts por 2. 26 mts, cada uno generando 
una potencia de 770 watts. Opero en la frecuencia de (6-4 GHz) . 
Pos~sionado en la órbita ecuatorial Geoestacionaria a una longitud 
135 Oeste. 

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

Este satélite fu6 el producto de un programa conjunto 
USA-CANAOA, en el cuál ESA ( Agencia Espacial Europea ) se 
encontraba involucrada. El cuerpo central media l.BB 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. Trabajó a una 
frecuencia de 14/12 GHz. Tuvo algunos usos especiales de 
telecomunicaciones, asi como trabajo médico a larga distancia 
proyecto la posibilidad de pruebas de comunicaciones en el campo 
de educación y transmisiones comerciales. Posesionado en la órbita 
ecuatorial Geoestacionaria a una longitud de 116• Oeste. 

FIG. 1.21 CTS-Hl!RMES (CANADA - 1976) 
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COHSTAR ( USA - 1976 ) 

Grupo de 4 satélites c.-rrendados por dos grandes compan1as 
telefónicas americanas, la ATT y GTE para utilizarse en el 
territorio de loa EUA. Fuer6n de forma cilindrica de 2.44 mts de 
di~metro con una altura total incluyendo la antena de 6.10 mts. su 
peso en órbita fu6 de 791 kg. su tiempo de vida útil fué de 7 
anos. Cada satélite equipado con 24 transpondedores ten1an una 
capacidad de lB, ooo circuitos telefónicos. Utilizaba la banda C 
para trsnsmisi6n a una frecuencia de 6/4 GHz. Posesionado en la 
órbita ecuatorial Geoestaciondria a una longitud de 128° Oeste. 

FIG. 1.22 COMSTAR (USA - 1976) 
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HARISAT ( USA - 1976 ) 

Un grupo de 3 satólites, e1 cuál formo el primer· sistema de 
comunicaciones mar!timas en el mundo. Posesionados sobre el Oceáno 
Atlántico , Pac!f'ico e Indico. Tuvo la forma cil1ndrica de 2.16 
mts de di¿'),metro, con una altura total de J.81 mts y un peso en 
órbita de J20 kg. r~a potencia necesaria fué dada por 7, ooo celdas 
solares, las cualC!S entregaban una potencia de 330 watts. Los 
J satt1lites introduc iá.n una capacidad de comunicaciones nuevas 
para proveer Súrvicios a J frecuencias diferentes simultaneamente: 

UHF (240 a 400 MHz); banda L (1.5 a 1.6 GHz) y banda e ( 6 a 
4 GHz). La primera utilizada por la marina de los USA y las dos 
ultimas para comunicaciones comerciales entre buques y estaciones 
terrenas, per~iticndo transmisión de voz, teletipo y transmisión 
de datos a alta velocidad. Posesionados sobre la órbita ecuatorial 
Geoestacionaria a una longitud de 15° Oeste sobre el Oceáno 
·Atlántico. 

FIG, 1, 23 llAlUSAT (USA - 1976) 
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PALAPA - A ( INDONESIA - 1976 ) 

Satélite construido para el gobierno de Indonesia por la 
compan1a Hughes Aircraft co. De forma ci11ndrica y con 20,500 
celdas solares que proporcionaban una potencia de 300 watts. con 
1.,9 mts de diámetro y una altura total de J.4 mts incluyendo el 
diámetro de la antena de l. 5 mts, y un peso en órbita de 305 kg. 
Tenia 12 transpondcdores con 5760 circuitos telef6ñicos de dos 
v1as 6 12 canales de televisión. Dos satélites fuer6n lanzados de 
la serie PAU\PA-A. Ambos satl?l ttes cstuvierón posesionados en la 
órbita ecuatorial Geoestacionaria. 

,F:KR>.lt / STATSIOHAR ( URSS -1976 ) 

Satélite para transmisiones de televisión dentro de la URSS y 
ciudades fronterizas, su frecuencia utilizada fuá de O. 7 GHz. 
Pesando sobre doo toneladas en el lanzamiento . De forma 
cil1ndrica, de 5 mts da longitud y 2 mts de ancho en la base, una 
antena rectangular con 96 elementos hélicoidal, la potencia de 
salida de la antena fué de 200 watts. La potencia eléctrica de 
operación en el otro extremo fu6 suministrada por dos paneles de 
celdas solares de el tamafio del vch1culo. Posesionado en la órbita 
ecuatorial Geoestacionaria a una longitud de 99º Este. 

FIG. 1.24 EKRl\N / STATSIONAR (URSS - 1976) 
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KIKU-:>. / ETS-2 ( JAPAH - 1977 ) 

Primer satélite en estar dentro de la órbita 
Geoestacionaria. Japón fué el tercer país capaz de posesionar 
satl!lites de liste tipo de órbita. su cuerpo era cil.1ndrico con 
diámetro de 1.4 y altura de o.a2 mts, asl como con un peso de lJO 
kq en órbita. Su superficie estaba cubierta con celdas solares. El 
satélite, llamado satélite de prueba de inqenier1a fué lan:;i:ado a 
la trayectoria p.:tra adquirir la tecnologla necesaria para la 
inserción dentro de la órbita Gcocr.tacionarla y su subsecuente 
control y rastreo duranto su vida orbital. Las frecuencias 
utilizadas fucr6n de J4.5 GEZ, 11.5 GHz y 1.7 GHz. El satélite 
estúvo posef.lionado zobre la órbita ecuatorial Geoostacionaria a 
ur1a longitud de lJO~ Este. 

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

SIRIO ( ITALIA - 1977 J 

Satélite de telecomunicaciones experimental • Transportaba 
aparatos para estudiar las atenuaciones en las senales causadas 
por la lluvia a frecuencias entre 12 y 18 GHz. El SIRIO tuvo el 
cuerpo de un tambor de 0.95 mts de alto y 1.43 mts de diámetro. La 
superficie exterior estaba cubierta con celdas solares que 
entregaban una patencia de 147 watts. su peso en 6rbita fué de 220 
kq.Estuvo posesionado en la 6rbita ecuatorial Geoestacionaria una 
longitud de 15ª Este. 

FIG. 1.26 SIRIO (ITALIA - 1977) 
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SAKURA / es ( JAPON - 1977 1 

Sat6lite de tole~omunicaciones experimentales utilizado para 
experimentos en comunicaciones internas, empleando bandas de ondas 
casi milim~tricas y probando un tipo de tecnoloq1a necesaria para 
la producci6n de saté1ites. Utilizaba frecuencias de 20/30 GHz y 
6/4 GHz. para transmisión y contribuia al desarrollo de algunas 
tecnolog1as importantes como la transmisión digital combinada con 
datos, V07. e imagenes empleando la técnica de acceso multiple por 
divisi6n de tiempo TOMA. 

El satélite tenia una forma cil1ndrica de 3.5 mts de alto y 2 
mts de diámetro y peso de 350 kg. Tenia e transpondedores, dos en 
la banda e y 6 en la banda Ku. 

FIG. 1.27 SAKURA I es (JAPAN - 1977) 
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OTS ( EUJIOPA - 1978 ) 

Primer satélite de telecomunicaciones experimental Europeo. 
El cuerpo central del satélite tenia la forma de un prisma 
hexágonal de 2. 39 mts de ancho y 2 .13 mts 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 kg en órbita. 

Realiz.6 una serie de experimentos en el campo de la T. V, 
telefon1a y transmisión de datos, utilizó 6 transpondedores con 
frecuencias de 14/11 Gllz. Además se probó la técnica de acceso 
múltiple por división 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 satálites utilizado por 
Indonesia para telecomunicaciones comerciales. 

Satélite cil1ndrico con una altura total de 6.83 m~s 
incluidos los 1.83 mts del diámetro de la antena paraból.ica. Su 
diámetro es de 2.16 mts, su peso en 6rbita es de 630 kg, contiene 
24 transpondedores, permitiendo transmisiones de telefon1a , 
televisión, telegraf1a, además de datos a alta velocidad. Sus 
frecuencias de operación son de 6/4 GUz. Posesionado en la 6rbita 
ecuatorial Geoestacionaria a una longitud de 10B-118g Este. 

Fl:G. 1.29 PALAPA-B (l:NDONESIA - 1983) 
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TDRS ( USA - 1983 ) 

Satélite empleado para relevo entre veh1culos espaciales 
orbitales y una estación terrena. Este satélite rué arrendado por 
l.a NASA, quién lo utj lizaria para sus enlaces entre satélites de 
baja órbita 6 el tr3nsbordador espacial¡ el sistema TDRS, además 
ofrecia servicios comerciales en las bandas e y Ku , y pod1a 
operar con 26 satélites simultáneümentc. El primer satélite (de 
una serie de J) es cdpaz de operar en tres bandas de frecuencias a 
la vez : band.'l s (2.5 Gilz) con 4 transpondedores,• banda e (6/4 
GHz) con l.t: tt·u.nsponderlores y banda Ku (14/12 GHZ) con 2 
transpondedorc$. El satélite formado por un cuerpo central en l~ 
fo!'ma de un prisma hex~qonal del cu.fll 7 tipos diferentes de 
antenas (ucrón conectadñs. cuando estos fuerón abiertos en órbita 
al mismo tiempo con los <los panc1cs do celdas solares, e1 satélite 
midió 17. 4 x 12. 9B rnts. Dos de las 7 antenas fuerón parabólicas 
con un ditunetro de 4.9 mts y sirvier6n para enlaces de las bandas 
S y Ku. 

su peso es de 2120 kg en órbita, tiene un sistema de 
estabilización sobre 3 ejes y su tiempo de vida esperado es de 10 
años. La potencia de. operación es proporcionada por dos paneles 
cuadrados de 3.8 mts de cada lado, tiene 28,000 celdas solares las 
cuáles desarrollaban 1850 watts. El primer satélite fué 
posesionado en la órbita ecuatorial Geoestacionaria a una longitud 
de 41 grados oeste sobre el Atlántico; el segundo será posesionado 
sobre el Occáno Pacifico a una longitud de 171° Oeste y el tercero 
de reserva estará localizado sobre USA. 
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FXG. 1.30 TORS (USA - 1983) 
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TELECOH - 1 ( FRAHCZA - 1984 ) 

Utilizo 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, pesó 700 kg en órbita. Fué 
estabilizado en J ejes y GU tiempo de vida esperado es de 7 años. 
Los instrumcntoG de telecomunicaciones fuer6n 6 transpondedores de 
14/12 GHz, cuatro de 6-4 GIJz y dos de 8/7 GHz. Las comunicaciones 
que permitlo fuer6n ; telefonia, televisión, telex y transmisión 
de datos proporcionando rafagag variables de bits de 2400 bits por 
s~gundo, hasta 2 Rilloncs pard la transmisión de imagenes. TELECOK 
permitió J tipos de comunicaci6n : 

1).-Transmisiones comerciales (datos y video) entre conpa~1as 
a 14/12 GHz. 

2) .-Transmisiones civiles ( telcfon1a y T.V.) en el interior de 
Francia y en altamar a 6/4 GHz. 

J) .-Transmisiones militares para la Red Syracuse ( telegrafía, 
datos y telefonía ) a 8/7 GHz. 

TELECOM fuá lanzado en agosto de 1984 desde el pol1gono de la 
Guyana Francesa. Posesionado en la órbita ecuatorial 
Geoestacionaria a una longitud de a• Oeste. 

~·~.:j 
~ . 

. . 
%,;i,} .. i· J/r'1I.¡. ~ 

.'il· f,/tJ' 11 \A,) 

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

Primer satélite de telecomunicaciones chino en la órbita 
Geoestacionaria. De forma cillndrica con un di~metro cerca de 2.2 
mts y altura de 1.9 mts incluyendo la antena. su peso en órbita es 
de 420 kg. Tiene capacidad de dos canales televisivos 6 300 
circuitos telef6n icoo. EGta poacsionado en la órbita ecuatorial 
Geoestacionaria con longitud de 125° Este. 

FIG. 1. 32 STW / CHINA (CHINA - 1984) 
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BRASILSAT ( BRASIL - 1985 ) 

SatéÍite construido para el gobierno Brasilefto por una 
compafUa Canadiense. El satélite está basado sobre el modelo 
HS-376 de la Hughes .. De forma cil1ndrlca, tiene 2.16 mts de 
diámetro con una al tura incluyendo la antena parabólica de 7 .. 09 
mts. La potencia de 982 watts es proporcionada por las celdas 
solares que cubren la supCrticie del sat~lite, el cuál está 
estabilizado en giro. El Brasilsat pesa 671 kg en 6rbita y tiene 
una vida de servicio esperada de a-10 anos. 

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

El satálite provee servicios telefónicos sobre el territorio 
Brasileno (12,000 conversaciones simultáneas), televisi6n, datos y 
telex. Est.'.i ubicado sobre la órbita ecuatorial Geoestacionaria a 
una longitud de 65• Oeste. 

FIG. 1.33 BRASILSAT (BRASIL - 1985) 
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HORELOS ( HEl;ICO - 1985 ) 

Primer satélite Mexicano de telecomunicaciones de forma 
cilindrica, con una altura total de 6.62 mts y un diámetro de 2.16 
mts. su peso en la órbita Geoestacionaria es de 666 kg, cuatro 
motores que utilizan hidracina, con un peso de 132 kg de 
combustible garantizan un tiempo de vida útil de 9 afias 
estabilizado en giro , maneja telecomunicaciones ~obre el 
territorio Mexicano, permitiendo : telefonia, T.V., Facsimil, 
datos y algunao transmisiones comerciales. El primer satélite ( 
Morelos-I ) posesionado en la órbita ecuatorial Geoestacionaria a 
una longitud de 113.s• oeste. El segundo S Morelos-II ) finalmente 
quedo posesionado a una longitud de 116.B Oeote. 

FIG. 1.34 MORELOS (MEXICO - 1985) 

34 



AUSSAT ( AUSTRALIA - 1985 ) 

Primer satélite Australiano de telecomunicaciones espaciales, 
sistema basado en 3 satélites controlados por la compaft1a AUSSAT 
PROPIETARY LTD. Con una estación controladora en Sydney y la otra 
en Perth. De forma cil1ndrica de 6.58 mts de altura y 2.2 mts de 
diámetro, su peso en órbita fué de 599 kg y estabilizado en giro. 
La potencia necesaria es suministrada por dos paneles cil1ndricos 
de celdas solares : uno es fijo y el otro movible de tipo 
telescópico • Tiene 15 transpondedores operando en la banda Ku 
(14/12 GHz). Provisto de un amplio rango de servicios de 
telecomunicaciOn a través de Australia. 

Estos incluyen transmisión de televisión directa a 
comunidades remotas, alta calidad de enlaces de televisión entre 
ciudades y transmisión digital de datos para telecomunicaciones 
normales y servicios comerciales~ AUSSAT-1 esta posesionado en la 
órbita Geoestacionaria ecuatorial a una longitud de 156 • Este 

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

Fu6 construido por la HUGHES AIRCRAFF co. Como primeros 
contratistas participan las compaf\1as : BRITISH AEROSPACE, SPAR 
AEROSPACE y COHDEV de Canada, THOMSON-CSF de Francia, 
SELENIA-SPAZIO de Italia, NIPON ELECTRIC de Japón y la MBB-AEG 
TELEFUNKEN de Alemania Occidental. Satélite cil1ndrico con un 
diAmetro de J. 64 mts y una altura total extendida en órbita de 
11.82 mts. Un panel cil1ndrlco de celdas solares será desplegado 
en el espacio. Todas las celdas cubren la superficie exterior del 
satlilite, suministrando una potencia de 2200 watts.. Su peso en 
6rblta es de 2231 kg. El sistema de telecomunicaciones comprende 
de 50 transpondedores, los cuales proveen una capacidad de 40,000 
circuitos telefónicos sumados a dos canales de T.V. El satélite 
utiliza la técnica TOMA y transmite en las frecuencias de 6/4 GHz 
(banda C ) y de 14/12 GHz ( banda Ku ) • 

·'· 

·.a.í 
---

FXG. 1.36 XNTELSAT-VX (INTERNACIONAL - 1987) 
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OLYHPUS ( EUROPA - 1988 ) 

Satélite construido por la 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 energla entregada por los paneles 
es de 3300 watts, su peso incluyendo el motor de apogeo es de 2422 
kg. Estabilizado en tres ejes, su tiempo de vida esperado es de 5 
años. La carga ütil de transmisión consiste en 9 transpondcdores y 
el satélite tiene 10 antenas. La misión tiene 4 objetivos : 

1.-'l.'ransmisiones 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 Ita1ia. El satélite recibe la transmlsi6n a 
17 GHz. 

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

3.-comunicaciones a altas frecuencias Enlaces de 
videoconferencias, transmisión de programas educacionales, 
datos e imagenes tomando lugar a frecuencias de 20/30 GHz. 

4.-Experimentos de propagaci6n : Esto con portadoras arriba 
de las frecuencias 20/JO GHz para estudiar los camt>ios 
causados por las condiciones climatol6gicas a través de los 
cuales pasa la seftal. Experimentos similares se hacen con 
portadoras arriba de 12 GHz 

OLYMPUS fué lanzado en el polígono de la Guyana Francesa 
por un cohete ARIAN-3 y fué puesto en 6rbita Geoestacionaria 
ecuatorial a longitud de 19• Oeste. 

PIG. 1. 37 OLYMPUS (EUROPA - 1988) 
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I.2 ~ HISTORICA 12fil,, ~ Q1; SATELITES MQBfil&li 

El origen del proyecto de satélites para México se remonta a 
1980 con la realización de una serie de estudios técnicos 
económicos y financieros, cuyo objetivo principal era dotar al 
pa1s de una infraestructura de telecomunicaciones segura y 
confiable para satisfacer la demanda de servicios en las próximas 
d6cadas, congruente con el ritmo de crecimiento del pa1s. 

México eY.perimenta avances en la materia y está colocado a la 
altura de los paises más adelantados en vlas de desarrollo, ya que 
cuenta con una amplia red de telecomunicaciones. Asl mismo como de 
estaciones terrenas que estan conectadas al satélite doméstico que 
hacen que las señales de T.V. y de telecomunicaciones en general, 
lleguen facilmente a cualquier parte del pa1s. 

Para ésto desde el afio de 1~6B nuestro pals está incorporado 
a la comunicación espacial a través de la estación terrena de 
Tulancingo, recibiendo señales del sistema Intelsat (del cuál 
México es socio desde este año ) por medio del Pájaro Madrugador 
colocado desde el Oceano Atlántico. 

Para principios de 1980 la Secretarla de Comunicaciones y 
Transportes estaba atenta al desarrollo de la utilización de 
sat~lites domésticos, previendo que Mé)Cico adquiriera esa 
tecnologla; mientras tanto en junio se iniciaba el envio de 
programas de la televisión Méxicana a los E.U.A. utilizando un 
canal rentado del satélite doméstico WESTAR III. 

Para agosto del mismo afio se preve1a la movilización del 
INTELSAT IV de su órbita a otra, con el fin de que con sus seftales 
baflaran a todo el pa1s y en el que se utilizarían 6 de sus 12 
can~les apartir de diciembre. 

Por otro lado,la Dirección General de Telecomunicaciones puso 
como limite para recibir proposiciones sobre el proyecto para 
adquirir ·un satélite doméstico propio el 2B de noviembre, con el 
que se iniciarla el proyecto para que dentro de 52 meses estuviera 
en operación éste satélite Mexicano. 

El proyecto se dlvidir1a en 12 
caracter1sticas, parámetros, dimensiones, 
seguro y 40 meses para su fabricación, 
explotación. 

meses para definir 
fabricante, lanzador, 
puesta en 6rbita y 

Para ese entonces México hab1a pensado muy seriamente en 
so1ucionar la demanda de servicios de telecomunicaciones mediante 
su satAlite doméstico como son : 
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- Servir a las comunidades rura.los con servicios telefónicos. 

- Intercomunicar con los sistemas modernos de telediagnostico las 
dos mil clínicas rurales que el IMSS estar1a instalando. 

Llevar la oenal de T.V. educativa como alfabetización, 
tclcnncundaria, universidad abierta, educación para adultos a 
los doa mil municipios del pa1s. 

- Crear un sistema de conducción de señales para la televisión 
comercial que llegarla al 100 % del pata. 

- Tener respaldos a la red nacional de microondas que rea.ultarla 
en una mejor confiabilidad de servicios de telecomunicaciones 
del pals. 

As1 mismo se iniciarla la instalación de 34 estaciones 
terrenas, la mayor1a de ellas en el centro y norte del pa1s como 
paso inicial del sistema de distribución nacional de T.V. v1a 
satélite, las que quedartan instaladas de la siguiente manera : 

FIG. 1. 2 .1 RED DE ESTACIONES TERRENAS PARA DISTRIBUCION 
DE TV 1980 

39 



Ya para finales de 1982, se contarla en todo el pals 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 Mtijica Montoya y el vicepresidente de la empresa Hughcs 
Communications International, Norrnan Aurech. Entre los servicios 
que proporcionarlan se pueden mencionar 

Telegraf1a, 'l'eleíonia, Telex, Facsimil, T.V. entre otros. 

Las pobL'lciones a~ign;:ida:~ en el arco espacial se ubicar1an a 
la altura de los meridianos llJ.5 y 116.5, desde lo::> cuale!: se 
cubrirla totalmente el tprritorio nacional. 

El satélite de comunicación recibirla en un principio el 
nombre dC? ILIIUICAIIU/\ de la mitología N5.hualt que significa Señor 
Dueño del cielo, que cambiarla más tarde a su nombre detinitivo 
denomin:índosele para principios de 1983 Sistemas de satálites 
More los. 

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

Estos serian lanzados al espacio en el sistema de 
transportación espacial ( SPACE TRANSPORTATION SYSTEM 6 STS) 6 
comunmente conocido como TRANSBORDADOR ESPACIAL • Cabe 
mencionar que los satélites fuer6n construidos en California, 
EUA; por la compañia Hughes Aircraft mediante un contrato por 92 
millones de dolares que inclulan el costo de las dos unidades, el 
equipo e instalaci6n de una estación de rastreo, telemetr1a, 
telecontrol, telecomando y monitoreo, servicio de transferencia de 
órbita y entrenamiento de personal. A su vez, la NASA (National 
Aeronautics and Space Administration) recibió 12 millones de 
dolares por el lanzamiento y colocaci6n de cada satélite en una 
órbita baja. Los cohetes de propulsión fuer6n entregados por la 
compañia 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. Ademá.s se contratarla a la compai\la 
Comsat General Corporation (CGC), con cede en Washington para que 
prestara sus servicios de asesor1a a la SCT de1 seguimiento y 
vigilancia de la ingenier1a, ensamble, integraci6n, prueba y 
lanzamiento de los satélites a un costo de 2.4 mi11ones de dolares 
por los dos sat€!lites. El proyecto tuvo un costo total de 150 
millones de dolares. 
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I.2.1 J;Qrni:IQI! ~ QRl1ITA .121:: 1.Qli SllTELITES MEXICbNQS 

El satélite Morelos I fué lanzado al espacio el 17 de junio 
de 1985 desde C:J.bo Cati.averal por el transbordador Oiscovery. 
Después de 5 d1as de au lanzamiento llego a su posición orbital de 
113.5° longitud Oeste. 

El uatélitc Morelos II fué lanzado en la misión espacial 61-B 
por el transbordador Atlantis el 26 de noviembre de 1985. El 
cuál lo colocó a mtís de 300 km de la Tierra. El lanzamiento del 
transbordador Atlantis fu6 adelantado doce horas antes a fin de 
aprovechar rJcjor las fuerzas naturales de la mecánica celeste de 
atracción de la Tierra y colocar al satélite Morclos rr en una 
órbita de almacenamiento para que paulatinamente en los próximos 3 
aftas, el satélite se trasladase por si solo a su posición 
definitiva de 116.8° longitud oeste en la órbita Geoestacionaria. 
Con lo anterior la vida útil se prolongará aproximadamente en 4.5 
aftas más, dado que ahorrará el 40\ de combustible~ Con estos 
acontecimientos se inicia una nueva éra en las telecomunicaciones 
del pa1s. Se renueva la esperanza de integración mediante el 
servicio telefónico, la radio y la televisión. 

La figura 1. 2. 2 muestra la secuencia del lanzamiento y 
colocación en órbita del satélite Morelos r. 

FIG. 1.2.2 SECUENCIA DEL LllllZll!UEN'rO Y COLOCllCION EN ORBITll DEL 
SATELITE 
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I • 3 QEJllXAl! 

Existen diferentes órbitas por las que los saté !tes viajan, 
estas pueden ser tanto ellpticas como circulares. Los primeros 
satélites utilizaban órbitas bajas, circulares y viajaban a 
velocidades muy altas, por lo que ten!an una linea de vista de 
período muy corto. 

Por otro lado, los satélites que utilizar6n por primera vez 
las órbitas ellpticas, ten1an el apogeo de la elipse puesto en tal 
posici6n, que el satélite estaba dentro de la 11nea de vista de 
ciertas estaciones el máximo tiempo posible, como se muestra en la 
fiq. 1.J.l. 

FIG. 1.3.1 DEFINICION DE LAS ORBITAS 
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Existe una órbita muy especial a una altura aproximada de 
J6,000 km, que representa ciertas caracter1sticas idóneas para las 
comunicaciones. Ya que los satélites posesionados en ella toman 24 
horas para viajar alrededor de la Tierra( que es el tiempo de 
rotación de la misma ) . Si se lleva la misma dirección que la 
superficie de l.a Tierra y la órbita estA sobre el Ecuador, el 
satélite so puede ver como estacionario desde un punto sobre la 
Tierra. Esta 6rbita es llamada órbita Geoestacionaria. La figura 
l.J.2 muestra las posicionas orbitales de los satélites mexicanos. 

llOJ'llLOS l 11 .. S• 

·-' ~:::::::::".'."::~'"°"" ...¿~+,¡]?~?"-, 

FIG. 1.J.2 POSICION ORBITAL DE LOS SATELITES DOMESTICOS 
MEXICANOS 
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El área de vista de un satélite en la órbita Geoestacionaria 
es aproximadamente un tercio del planeta Tierra. Además para 
comunicaciones intercontinentales, los satélites se colocan sobre 
cada una de las tres áreas de lon oc6anos, como lo muestra la 
figura siguiente: 

l.iflfl.ITI •A• 

FIG. 1.3.3 VISTAS FRONTALES DE LOS SATELJ:TES 
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Y en la siguiente ilustración se muestran las distancias y 
tiempos de propagación de un satélite Geoestacionario. 

FIG. 1.3.4 

•n.oc-n•u ... c...,_,.M..,••'l"O'••· 
1.•11.10<1o•nu ,,.,,... •. , ••. 
,,..,.,,,.,,., ao.u1a .. 111T••'"" 11-••-......,.n 
11. ,, .. ,.. M -·AC- .......... UI 1 UI ....... __ 

,.,,.,.u_..,.<M 
nmHrMnu•u..,..1• 

DISTANCIA Y TIEMPO DE PROPAGACION DE UN SATELITE 

I.3.1 ~X DESVENTAJAS J).li: LA QBl!l.Tlo GEOESTACIONABIA. 

VENTAJAS: 

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

2.-No hay interrupciones en la transmisi6n. 

J.-Tres satélites 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 nt1mero de estaciones 
terrenas pueden intercomunicarse. 

5,-Casi no existe el efecto DOPPLER. 
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DESVENTAJAS: 

1.-No so cubren las latitudes mayores de 81.25 Norte y sur4 

2.-Existe una atenuación considerable y el tiempo de retraso es de 
240 milisegundos. 

T X 2 0.24 seg 

36000 X 10 m 

J x io8 m/s 

240 mscg 

0.12 seg 
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I,4 CARACTERISTICAS Q.& LQS ShTELITES ~ 

Los satélite Morolos, pertenecen a la série HS-376. como 
muestra la figura 1.4.1. 

FIG. 1.4.1 VISTA SECCIONADA DEL SATELITE MORELOS. 
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El modelo básico de ésta serie fué diseñado a fin de 
adaptarlos a la amplia variedad de requerimientos de comunicación 
de los diversos usuarios de estos satélites. 

En forma genoral se puedo decir que todos los satélites 
utilizan los subsistemas de propulsión, control de posición, 
potencia, térmico, telemetría y comando; Difereciandose 
básicamente.> P.n lo que respecta al subsintcma de comunicaciones, el 
cuál se ctiscñ~ especificamentc para cada programa de acuerdo a las 
necesidades de los usuarios. Antes de los satélites Horclos, se 
han producido un total de 25 satélites de la serie HS-376, 
comprobandose ampliamente su funcionamiento. 

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

La longitud total del satélite es dé 2.85 mts. en su posición 
de almacenaje durante el lanzamiento, de 6.62 mts. una vez que la 
antena parabólica ha sido desplegada y se han extendido los 
paneles solares, el diámetro exterior del satélite es de 2.16 mts. 

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

Las dos partes principales del satélite son la sección 
giratoria, en donde se alojan los subsistemas de propulsión, 
energía y control de inclinaci6n, y la plataforma fija orientada 
hacia la Tierra, que contiene el subsistema de comunicaciones, las 
antenas parabólicas, planar, telemetrla y comando. Una unidad de 
soporte y transferencia de energ!a proporciona la interface 
rotatoria entre las dos secciones. 

La antena parabólica está compuesta de dos reflectores 
polarizados ortogonalmente, uno detras de otro, con distintos 
puntos focales y con diámetro de 1.8 mts. El reflector frontal 
polarizado horizontalmente es transparente a las seflales 
polarizadas verticalmente las cuales inciden en el reflector 
posterior. 
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I. 4.1 SUBSISTEMA D.J;;: COMUNICACIONES 

El subsistema de comunicaciones consiste de una secci6n de 
antenas y de repetidores de conversi6n, siempre equipados con 22 
canales ó Transpondedores que operan en las bandas 6/4 GHz (banda 
e ) y 14/12 GHz ( banda ku ) • La sección en 6/4 GHz emplea la 
técnica de 1·eutilizaci6n de frecuencias para proporcionar 12 
canales de banda angosta ( 36 MHz de ancho de banda ) con 
amplificadores a base de tubos de ondC\ progresiva ( TOP ) de 7 
watts cada uno y 6 canales de banda ancha ( 72 MHz ) con TOP'S de 
10.5 watts. 
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El plan de frecuancias en banda e se muestran en la fiq. 1.4.3 

....... _.. .. .... , __ 

flllCut:HCtAS CtN111AUS. Mfq ... ,_. __ ..... 
G1 F.i r71 r:l r:l G1 r.:l r..l r:l .r.:i Gi G-1 ~-:.·:=~-
1 • 11 • 11 • 11" 11" 11 • 11' 11" 1 1 • 1 1 • 11 • 11" 1~ 

n .. ~ n:: n:· n: n-= n·:: n .... ~·-~·~ ..... :•1 ............. ~.,. • • • • • 1 ~ 

1 UOll IE~I! Df 9AJAQA •- 1 

... ...-...... _ ... _.,.., ... .. . ,. .................. ... 

FIG. 1.4.3 PLAN DE POLARIZACION Y FRECUENCIAS DE LA BANDA C 
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La sección 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 polarización. 

La inclusión en el satélite del repetidor en banda ku, fué 
posible gracias a la optimizaéi6n an el diseno del repetidor de 
banda e, asi como, en el subsistema de antena. El plan de 
frecuencia de los canales en banda ku se muestra en la fig. 1.4.4. 

nnnn , ..... ""' I 

nnnn , ..... 

FIG. 1.4.4 PLAN DE POLARIZACION Y FRECUENC:IAS DB LA BANDA lCU 
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flRUTILIZA.CION QJ;; FRECUENCIAS 

El desarrollo de los métodos da reutilizaciOn de frecuencias 
está orientado a aumentar la capacidad de los sistemas de 
satélites. El espectro disponible en cualquier banda es finito, y 
los transpondedores comparten la anchura efectiva total : en las 
bandas de frecuencias de G/4 GHz y 14/12 GHz, la anchura 
disponible es de 500 MHz. y la de cada repetidor es de 36, 72 o 108 
MHz respectivamente. 

(Para los satélite. Morclos, solo se utiliza la reutilizaciOn 
en la banda de 6/4 GH~.) 

Existen dos procedimientos mediante el cuál puede efectuarse 
la reutilización du frecuencia : 

a) Reutilizaci6n de 
(separación de haz) 

frecuencia por aislamiento espacial 

b) Reutilización de frecuencia por polarización doble, que se 
realiza mediante ia discriminación por polarización. 

En la primera,. las mismas bandas de frecuencia son 
transmitidas por las antanas de satélite utilizando diferentes 
transpondedores, por medio de haz direccional y con separación 
espacial. 

Este método ha sido aplicado en los satélites INTELSAT IV, 
que utiliza haces separados denominados Hemisféricos para la 
cobertura de la cuenca océanica oriental y occidental. El 
aislamiento de la antena entre los haces es superior a 27 dB. Este 
aislamiento espacial proporciona una capacidad de anchura de banda 
de soo MHz para el espectro de 500 MHz. fig. 1.4.S.A. 

En el segundo procedimiento (denominado también polarización 
ortogonal), las mismas bahdas de frecuencia son transmitidas por 
las antenas de satélite a través de los diferentes 
transpondedores, utilizando dos polarizaciones ortogonales de la 
onda de al ta frecuencia en la misma zona de cobertura; Las dos 
polarizaciones pueden ser lineales (horizontales y verticales) 6 
circulares ( polarización circular dextrógira (PCD) y levógira 
(PCL)). los satélites de comunicaciones de E.E.U.U., INTELSAT V, 
asi como los Morelos emplean esta técnica de polarizaci6n 
ortogonal para duplicar el nümero de canales. fig. 1.4.5.B 
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Fiqura 1.4.S.A. En ésta técnica se utiliza dos veces la misma 
frecuencia, la primera con llnea continua y una flecha sube con 6 
GHz y baja con 4 GHz; la segunda con linea continua y dos 
flechas, sube y baja en las mismas frecuencias. 

/ /j I 

·~ 

Figura 1.4.S.B. 
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VENTAJA s O E S V E N TAJAS 

MENORES 1.-Menor absorción 1.-Las bandas son com-
atmosférica. partidas con servi-

A cios terrestres. 
2.-Menor ruido. 

10 GHZ 2.-congestionamiento 
3.-se tiene una tecno- de la órbita. 

logia bien desarro-
!lada. 

4.-Menor atenuación 

MAYORES 1.-Menor interferencia. 1.-Mayor atenuüci6n. 

A 2.-se pueden compartir 2.-Mayor efectos por 
con servicios terres- lluvia y gases atmos-

10 GHZ tres. féricos. 

3.-Facilidad en la 6rbi-
ta. 

TABLA l. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN FRECUENCIAS MAYORES Y MENORES A 10 GHZ 



Las caracter1sticas más importantes del subsistema de 
comunicaciones se resumen en la tabla 2w 

.,. __ 
·-· ~.-~ 12úet:icn:D~IO 

60.bcTOOOChO 

kC'O O. pa-ul O. O~ 36 txrdJ Oq;::is>D 
l"-"UJ nt:x:n:too"d"CI 
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TABLA 2. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES 
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Las caracter1sticas del subsistema de comunicaciones para los 
parámetros de la relación GANANCIA A TEMPERATURA DE RUIDO (G/T), y 
Potencia Isotr6pica Radiada Efectiva (PIRE) se muestra en la tabla 
3. 

P.,llNtro s-.c BMdaKu 

llcrttJ Mgoolo llcrttJ Prd"o 

GIT 
Goncn:io mlnima de 313 294 305 
aiteno receoraa. ce 

Teniperoh.sa de IUldo de 290 290 290 
Antena receptaa. ~ 

fiQ.60 de """" del 276 276 276 
repefldor. ce 

G{T.~ 3.7 Ob 1.0 

PIRE 
Salido de IOs lWT. cBN 8.7 104 12.Q 

Pércido:s en lo sdldct ce 12 1.1· 0.8 

Gcnanclo mlfllTIO de lo 285 29.7 322 
aitenc trtr\SIT'lisc:ra. ce 

PllE. cSN 361) 3'10 443 

Densidad de flujo de sotuoció"l -IYl5cSN 859c:SN -B8llcBN 

TABLA J. PARAMETROS DE LA RELACION GANANCIA A TEMPERATURA DE 

RUIDO 

56 



El siguiente diagrama 10uestra a cuadros simplificados el 
subsistema de comunicaciones : 

FIG. 1.4.6 

-----· .... ,_ .-..... _ .. ..... ' •u,. 

DIAGRAMA FUNCIONAL DEL SUBSISTEMA DE COMUNICACIONES 
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Las sefiales en 6 GHz se reciben mediante la antena del 
reflector parabólico y se traslada a la banda de 4 GHz en 2 de los 
4 receptores redundantes de banda ancha. 

Los canales pares e impares f:·.e canalizan por separado en la 
entrada de los multiplexores. La ganancia de cada canal se 
selecciona por medio 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 parabólica. 

En la carga útil de la banda Ku, las sefiales del enlace 
ascendente en 14 GHz son recibidas por una antena de tipo planar, 
que se describirá 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 parabólica para su trasmisión 
hacia la Tierra. 

I.4.1.2. ~REPETIDOR 

El diseño de receptores para la banda C y Ku es a base de 
circuitos integrados de esta d o sólido, 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 pequenos y de bajo peso, y su disefto 
con circuitos de estado sólido facilita su fabricación, ensamble e 
integración. · 

Los multiplexores de entrada de banda e emplean 18 filtros 
coaxiales de función Pseudo-el1ptica (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 estAn ubicados cerca de sus respectivos 
amplificadores de canal. 
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Los transpondedores angostos de banda e 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 e utilizan 
amplificadores de TOP'S de 10.5 watts formados también en dos 
grupos con redundancia de 4 por tres cado. uno 1 es decir; tres 
operativos y uno de respaldo. Los transpondedores en la banda Ku 
utilizan también 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 cátodo de oxido y un diseno de colector 
triple que proporciona alta eficiencia y cumplen coh los 
requisitos de linealidad. Las fuentes de energla de los TOP'S son 
regulares disipadores en serie, de bajo peso y tienen una alta 
eficiencia al final de su vida 11.til. 

I.4.2 SUBSISTEMA~~ 

El subsistema de antenas de comunicaciones de los satélites 
Morelos, es un conjunto de varias antenas las cuales crean 6 
diferentes haces de comunicac16n. 

FIG. 1.4.7 

-­•••C 

SUBSISTEMA DE ANTENAS 

59 



Todos los Haces, cuando son dibujados sobre perfiles de 
ganancias iguales , aparecen como lineas alrededor de México, 
vistos desde la órbita Geoestacionaria. 

El corazón del subsistema de antenas es un grupo de dos 
reflectores parabólicos localizados en el borde superior de la 
plataforma no-giratoria de cada satélite y orientados hacia el 
centro do Control de México. 

De los dos reflectores y sus correspondientes cornetas 
alimentadoras se obtienen 5 haces de comunicación. Estos son : 
transmisión y recepción en banda e con polarizaciones horizontal y 
vertical; y transmisión en banda Ku con polarización horizontal. 

El sexto haz es producido por un arreglo planar el cuál esta 
dlsef\ado para operar en un espectro de frecuencia de 14. o a 15. O 
GHz, proporcionando la recepción en banda Ku con polar 1zaci6n 
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 
transmisión banda e 
polarización horiz. 

b Ganancia de la antena 
transmisión banda e 
polarlzaci6n vert. 

e Ganancia de la-;;t-;~;-transmisora banda Ku 
polarización horizontal 
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I.4.2.1 REFLECTOR PAR.1\BOLICO 

La antena de tipo reflector parabólico proporciona los haces 
para loa enlaces ascendentes y descendentes con una eficiente 
transmisión y recepción de las señales de comunicaci6n en banda C 
y permite la transmisi6n de señales en banda Ku. 

La antena también se emplea para el envi6 de sef\ales de 
radiofaro, telemetr1a, medición de distancia y recibe sef\ales de 
comando para el subsistema de control de posición. 

El arreglo de alimentadores polarizados verticalmente 
consiste de 13 cornetas alimentadoras y sus redes de distribución 
de energ1a; esas cornetas son reutilizables a trav~s de diplexores 
para ambas coberturas de transmisión (6 GHz) y recepción {4 GHz). 

El arreglo de alimentadores polarizados horizontalmente 
consiste en B cornetas alimentadoras y sus respectivas redes de 
distribución. siete de las cornetas contienen diplexores de las 
bandas e 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 todo el territorio mexicano. 

I.4.2.2. 

La antena de tipo planar proporciona la recepción de las 

~=~~;:~0=e c¡~~~ii~~~6n ~~y~"snda :i~«m~li0~r0~eglo60t;ened;2 e~~men~~2 
aproximadamente. 

El arreglo está ubicado directamente enfrente del conjunto de 
cornetas y por encima del panel solar, para evitar obstrucci6n de 
la vista hacia México, dicho arreglo estará protegido del ambiente 
solar/t6rmico por el mismo tipo de protector solar de germanio que 
es comO.nmente utilizado en todos los reflectores parabólicos 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 
energ1a y fase en los segmentos del arreglo, determinados 
teóricamente. 

Fig. 1.4.9 ARREGLO PLANAR PARA LA RECEPCION EN BANDA KU 

I.4.3 SUBSISTEMA J:!1:: TELEME'rRIA. ™1illQ JI: JW!li!h 

TELEMETRIA.- Es cualquier informacl6n que pueda transmistir 
el satélite a la estaci6n terrena a fin de obtener el conocimiento 
sobre el estado de operación de los satélites, incluyendo 
mediciones de temperatura, regimenes de carga de las baterias, 
voltaje , posición, sistemas de conmutación, apagado y encendido 
de equipos y orientaci6n de las antenas. Como se muestra en la 
figura 1.4.10. 

FIG. 1.4.10 SUBSISTEMA DE TELEMBTRIA 
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Transmite la informaci6n en frecuencias portadoras empleando 
modulación por pulsos codificados (PCM) 6 en frecuencias (FMRT y 
NUTACION). 

Para modulación PCM el recorrido comienza en el sensor de la 
bater1a pasando por el coditicador de giro, por el de no giro, y 
por el transmisor de telemetr1a, donde la información es modulada. 
En este punto tenemos la opci6n de escoger la transmisión por 
cornetas y plato ó por su amplificador TWT y la antena OMNI. Esta 
información en modulada en PSK en una subportadora de 32 KHz cuyo 
baudaje es de l Kbps. 

IJIHlll" 
(tllllllt 
tfllUl) 

FIG. 1.4.11 DIAGRAMA A BLOQUES 

Otra forma como se mencion6, es la telemetria en tiempo real 
(FMRT) , la cuál se genera utilizando pulsos de Sol, pulsos de 
Tierra, y pulsos de sincronización, conocidos como MIP' s • Esta 
información es enviada al Centro de Control, modulada en FM sobre 
una subportadora de 14.5 KHz. 
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La información de telemetr1a es particularmente ütil para 
conocer la posición del satélite en el espacio y mediante ésta, 
los ingenieros de DINAMICA ORBITAL pueden conocer la órbita en 
la cuAl se mueve el satélite, y si su eje de giro estA 
perfectamente alineado, o sufre alguna desviación. 

NUTACION. - Es una forma de telemetr1a producida por los 
acelerómetros que emiten una seftal cuando alguna fuerza es 
aplicada al satélite de forma axial. La informaci6n recabada por 
éstos sensores es particularmente 1ltil para que el sistema de 
orientaci6n pueda corregir cualquier desequilibrio en qiro del 
satélite. Esta senal 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 senal enviada de la estaci6n de control al 
satélite con el objeto de modificar la confiquraci6n de algdn 
subsistema del satélite, el comando es enviado a través de la 
antena de plato pasando por los receptores de comando, y después 
por los decodif loadores que se encarqAn de enrutar el comando 
hacia el subsistema del satélite, cuya confiquraci6n será 
modiricada. Esta es la forma usual de comandar cuando el satélite 
se encuentra ya colocado en el espacio. Como es el caso de los 
satélites Morelos. 

64 



Otra trayectoria que puede seguir el comando es pasar por la 
antena OMNI, esta 0.ltima trayectoria es la que se utiliza durante 
la puesta en Orbita del satélite, pues la antena de plato todavia 
no esta levantada.. Esta trayectoria se observa en el siquiente 
diagrama a bloques. 

IZTAPALAPA 
CENTRO DE 

COHTROL 

IZTAPALAPA 
CENTRO DE 

CONTROL 

ANTENA 
DE PLATO CORNETAS 

ANTENA 
OMNI 

RECEPTOR 
DE 

COMANDO 
DECODIF 

FIG. 1.4.13 SEGUIMIENTO DE UNA SEllAL DE COMANDO 

COHETE 
AXIAL 
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RANGO • -se denomina al procedimiento de medir 1a distancia 
entre la estaciOn terrena y el satélite.En la mediciOn, se env1a 
una sef\al de baja fecuencia al satélite, este la regresará a la 
estaciOn terrena. Midiendo el tiempo que tardo la seftal en su 
recorrido y la fase de llegada a la estaciOn terrena.As! es 
posible conocer con suficiente precisi6n la ~istancia al satélite. 

TTAC 

12 M TTAC 
IOUUW"llt...l.r. 
LAl""""'llll-· 
Oll•IA1' .... M 

MOIWTllSAI 
l.IOUIM(lllllP"""~"'° 

1'Qfllll'IAOITll-llllflOjlrf 

FIG. 1.4.14 
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I.4.4. SUBSISTEMA ~E1!1115:!2 

su funci6n es controlar las temperaturas en el satélite, 
para lo cuál se utilizan cubiertas térmicas aislantes que lo 
protegen del calentamiento producido por el encendido del motor de 
apogeo, as1 como de los subsistemas da comunicaciones, rastreo, 
telemetría y comando. 

FIG. 1.4.15 

=y\~1!!,~~~:':"al::N''f'..~l':b-TU•ooc 
Hol'1Dll AU1•1-XAOO DC to-A tllMOSA 
CU9f'l:Jl'fA DI: &1•-1u1rn DI: ln\MI ALUMlllllZAOO 

c.::"Df'J:::.~~J!Mi"'°" 
...,..~,. ..on1:111011 Df m&Nl?,, .. TUllA .. teUllA et: ALT• 
n:un:,.ATUl{A SOWll n LA:):) l'CISU.1110!'' 11'1...UO.DO 
POlllCl~lll.LUDOMllJllOR 

SUBSISTEMA TERMICO 
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Las satélites tienen 36 sensores de temperatura distribuidos 
en lugares estratégicos, que aprovechando la telemetr1a envian 
informaci6n al Centro de Control para la evaluac16n de todo el 
subsistema térmico. 

FIG. 1.4.16 SENSORES DE TEMPERATURAS 

Debido a que el subsistema de propulsi6n y las baterias deben 
de trabajar dentro de cierto rango de temperatura, se utilizan 
calentadores para mantener el control térmico tanto en las 
v6lvulas y lineas del subsistema de propulsi6n para que el 
combustible nunca se congele, como en las baterias, para que 
estas nunca bajen a m&s de 4 grados cent1grados. 

SUBSISTEMA DE TEMPERATURAS 

68 



En la parte media del panel solar superior se encuentra 
localizado un radiador térmico de cuarzo. que sirve principalmente 
para cubrir de la radiaci6n solar al satélite y disipar el calor 
de los amplificadores (TWT'S). empleando una pantalla solar y una 
cubierta aislante multicapa. 

rr 
1 •1.1• 
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t 
,_"'.'_ 
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-·'T 
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i 
i 

PAN[ A 

RADIADOR 

FIG. 1.4.18 PANELES SOLARES 
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I.4.5 SUBSISTEMA ~ PROPQLSION 

Este subsistema ubicado en la parte giratoria del satélite, 
esta constituido por 4 tanques coniesféricos donde se almacena 
combustible (hidrazlna). Estos 4 tanques se encuentran divididos 
por dos subsistemas independientes unidos por medio de un tubo 
conector. El tubo se acciona mediante una válvula de cerrojo, la 
cuál puede abrirse para permitir la distribuci6n del propelante. 

El combustible está calculado para 9 años de vida del 
satélite. Dentro de este subsistema se incluyen los dos motores 
[apogeo A.KM y perigeo PAM], que se utilizar6n durante el 
lanzamiento y puesta en Orbita del satélite. 

FIG. l..4.l.9 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 posición y reorientaci6n 
en el espacio, los propulsores RADIALES se utilizan para ajustar 
la posición Este-Oeste, en tanto que los propulsores AXIALES 
proporcionan ajustes de posición Norte-sur, como se muestra en la 
fig. 1.4.20,a,b,c. 

vista posterior 
(a) 

Vista anterior 
(b) 

vista lateral 
(e) 
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cuando la estación de control en tierra detecta desviaciones 
en la velocidad o posición del satélite, se envian comandos para 
operar los propulsores del sistema. La señal provoca la apertura 
de las válvulas del propulsor y la hidrazina entra en una cámara 
de combustión y mediante un proceso catal!tico se descompone y 
genera el impulso necesario para realizar los ajustes indicados. 
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1.4.6 SUBSISTEMA ~ OBIENTACIOH 

Debido a que las fuerzas gravitacionales principalmente de la 
Ti.erra, la Luna y el Sol; as1 como fuerzas de tipo 
el.ectromagnético influyen en la posici6n del satélite, éste ha 
sido dotado de equipo de teledetecci6n, que permite conocer la 
dirección donde se encuentra la Tierra y el Sol, a fin de contar 
con información para su correcto posicionamiento. 

El subsistema proporciona control de velocidad, de 
estabilización y de rotación , adem~s de controlar la orientación 
de la antena parabólica; 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 llamados 
ACELEROMETROS los cuales sirven para detectar cualquier proceso de 
desestabi1izaci6n en el giro del satélite, que ser6 la llamada 
NUTACION, que consiste cuando el satélite, 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, lo cu6l podr1a ser muy peligroso para los 
componentes del sat6lite. Para remediar esta posible 
desestabilizaci6n los satélites van equipados con un sistema 
llamado OANDE, el cuál recibe la sef\al de los acelerometros y 
corrige 1a desestabilización mediante movimientos sincronizados de 
la antena de plato. Si DANDE no llegará a corregir el problema, 
actuaria otro sistema llamado ANC, que utilizando uno de los 
cohetes axiales corregirla la dese~tabilizaci6n. 

FIG. 1.4.22 SUBSISTEMA DE ORIENTACION 
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Los satélites tienen básicamente 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 más preciso, donde el satélite se apunta 
hacia la estación de control utilizando una senal enviada por el 
mismo centro. Esta es la forma más 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 de Sol, y pulsos de sincronizaci6n 
llamados MIP'S. Los sensores de sol producen pulsos en el momento 
que detectan la luz solar, mientras que los MIP'S se generan 2 por 
cada periodo de rotación de la parte de GIRO del satélite • 
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FIG. 1.4.25 

La información de este subsistema es enviado al Centro de 
Control en las formas de TELEMETRIA EN TIEMPO REAL, y NtrrACION 
para su evaluación. 

FIG. 1.4.26 
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I.4. 7 SUBSISTEMA ~ ~ 

Este subsistema se encarga de alimentar con energ1a eléctrica 
todos los componentes del satélite, la fuente de energ1a son los 
paneles de celdas solares de tipo telescópico los cuales forman un 
cilindro de 2 mts de diámetro y 4 mts de altura, dichas celdas 
generan una· energ1a 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 d1a. Se incluyen 
bater1as para operar durante el eclipse de Tierra o de Luna, es 
decir, cuando la sombra de estos cuerpos celestes cubren al 
satélite. 

FIG. 1. 4. 27 SUBSJ:STEMA DE POTENCIA 
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El satélite en la época de Equinoccio durante 45 dias, una 
hora cada noche deja de recibir la energ1a solar. Durante esa hora 
la energ1a necesaria para el funcionamiento del satélite la 
proporcionan B paquetes de baterias de 1.5 volts c/u y un sistema 
de regulación de voltaje. 

Las bater1as despQes de los eclipses son recargadas 
aprovechando la energia de las caldas solares, lo que se logra 
mediante los comandos apropiados. Para que las bater1as tengan una 
larga vida, deben ser reacondicionadas antes de cada período de 
eclipses ( esto es, se descargan completamente, y posteriormente 
se cargan a su m~xima capacidad), este proceso dura 
apro~lmadamunte l semana por cada bateria. 

En la fig. 1.4.28 se pueden apreciar 7 de los B paquetes de 
bater1as. 

FIG. 1.4.28 PAQUETE DE BATERIAS 

cuando el satélite es iluminado por el sol, recibe ener91a 
eléctrica primaria desde los paneles solares ubicados en la 
superficie de la estructura c111ndrica. Cada sección de los 
paneles esta conectada a limitadores de voltaje que mantienen el 
voltaje de 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 energ1a a 
las unidades que las requieren.. De iqual forma alimentan dos 
bater1as de N1quel-Cadmio localizadas en la secci6n giratoria del 
satélite, 1as que almacenan la energ1a. Por medio de controladores 
de carga y descarga se mantiene siempre un suministro de energ1a, 
a un mismo voltaje desde los paneles solares hacia las bater1as, y 
desdo estos a las unidades que lo rcquierán. 

cuando acontece un eclipse, los relevadores eléctricos, que 
detectan la baja energia, conectan automáticamente las bater1as, 
de manera que estas proporcionan energia secundaria al satálite. 
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CAPITULO II 

TECNICAS DE MODULACION DIGITAL 

II.1 INTBOQUCCION 

La modulación dentro de los sistemas de comunicación es la 
variación sistemática de alguna caracter1stica de la onda 
portadora, como la amplitud, la fase o la frecuencia, de acuerdo 
con una función de la señal mensaje. 

Algunas razones para modular la onda portadora serian 

1.-Facilidad de radiación. 

2.-Reducci6n de ruido e interferencia. 

3 .. -Para la asignación de canales. 

4.-Para la transmisión multiplex. 

5.-Para superar las limitaciones del equipo. 

FACILIDAD DE RADIACION • -Para la radiación de energia 
electromagnética se requiere de antenas cuyas dimensiones f1sicas 
sean por lo menos 1/10 de su longitud .. Esto se logra utilizando el 
traslado de frecuencias en 105 cuales las seflales se pueden 
accesar sohre una portadora de alta frecuencia, reduciendose 
sustancialmente el tamaflo 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 
transmisión, reflejandose generalmente en el costo. 

ASIGNACION DE FRECUENCIAS • -Debido a la translaci6n de las 
senales a frecuencias portadoras más altas, es posible asignarles 
una determinada frecuencia con la seguridad de que no existirá 
interferencia o translape de seflales. 

TRANSMISION MULTIPLEX • -como las seflales en banda base 
ocupan aproximadamente el mismo ancho de banda,es necesario 
modularlas para poderlas reacomodar o multiplexar con diferentes 
frecuencias y as1 trasmitirlas simultaneamente por un solo canal .. 
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LIMITACIONES DEL EQUIPO.- Para poder disef\ar 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 m1nimo. Esto es, tener las frecuencias en un 
rango donde se puedan procesar para optimizar los disef\os de los 
equipos. 

Existen <los tipos de modulación, la primera DE ONDA CONTINUA; 
donde un parámetro de una portadora de alta frecuencia se varf.a 
proporcionalmente a la señal mensaje de manera que exista una 
correspondencia de uno a uno entre el parámetro y la sef'i.al 
mensaje. 

Dentro de ésta modulación encontramos dos formas! La 
Modulación Lineal y Modulación Angular. 

En la modulación Lineal tenemos 

- Modulación en doble banda lateral. 

- Amplitud modulada. 

- Modulación de banda lateral única. 

- Modulación de banda lateral residual.. 

Para la Modulación Angular se tiene: 

- La modulación angular de banda estrecha. 

- La modulación angular de banda ancha. 

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

Esta modulaci6n se subdivide en dos 

- Modulación analógica por pulsos. 

- Modu1aci6n digital por pulsos. 
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La modulaci6n anal6gica por pulsos se divide en 

- Modulación de amplitud por pulsos (PAM). 

- Modulación por anchos de pulsos (PWM). 

- Modulación por posición de pulsos (PPM). 

Y la modulación digital por pulsos en 

- Modulación por pulsos codificados (PCM}. 

- Modulación ADPCM. 

- Modulación DELTA. 

En la modulación por pulsos, algún parámetro de cada pulso se 
modula por un valor muestra particular del mensaje, y en donde los 
pulsos son muy cortos en comparación con el tiempo entre ellos. 
Es.to ofrece dos ventajas de la modulaci6n por pulsos sobre la 
modulación de onda continua: La primera, en donde la potencia 
transmitida se puede concentrar en ráfagas 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 comunicación, 
llamandose esto como multicanalizaci6n por divlsi6n en tiempo 
(TDM). 

Existen varios factores para que la seilalizaci6n digital sea 
de uso comCm. 

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

2.- La codificación de las seriales digitales para reducir los 
efectos de ruido e interferencia. 

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

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

Por otro lado, hay seriales que son digitales por 
naturaleza (datos de teletipo, salida de computadoras, etc.) pero 
muchas otras son analógicas, y si se desean transmitir en forma 
digital, primero deben ser 'm.UéStreadas en forma periódica para 
después ser convertidas a muestras de amplitud discreta por medio 
de la cuantizaci6n. 



II.2. MOOtn,ACION ANALQGICA .fQR ~ 

Esta se oriqina cuando se hace variar alguna da las 
características del pulso en correspondencia uno a uno con la 
sef\al mensaje. 

Existen tres tipos de modulaci6n que dependen de la 
característica del pulso : 

1.- Modulacl6n de amplitud por pulsos. 

2.- Modulacl6n por ancho de pulsos. 

J.- Modulación por posici6n de pulsos. 

II.2.1 MODULACION DE AMPLITUD POR PULSOS (PAM) 

Consiste de una secuencia de pulsos de tope plano, en donde 
la amplitud del borde anterior del pulso corresponde al valor de 
la seftal mensaje m(t), siendo simplemente una operaci6n de 
muestreo. 

FIG. 2.2.1 MODULACION DE AMPLITUD POR PULSOS 
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II.2.2 HODULACION POR ANCHO DE PULSO (PWM) 

Consiste en una secuencia de pulsos, donde el ancho de cada 
uno es proporcional a los val.ores de una seftal mensaje en los 
instantes de muestreo. como el ancho del pulso no puede ser 
negativo es necesario ai"iadir una polarizaciOn de c.d. a la sef\al 
mensaje m(t) antes de la modulación. 

•,fl 1 ........... ~,,-::­, .. .,~ 

.... ~ 
PVCSOI UOO .. ULOS ~ ~ ~ ~ t:~~i:.':~i:>:.rs:-· · · 

..... ::::: •. ~ !-"'_-'-,->-_-'-' .... _ _._ ... __ .....,: .... _-_---. ( 

1 1 1 1 
1 : 1 ,.Of/ltl:.:: ONDA. I I l 

: 1 

FIG. 2.2.2 GENERACION DE UNA FORMA DE ONDA (PWK) 
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II.2.3 MODULACION POR POSICION DE PULSOS (PPM) 

Esta modulaci6n consiste en el desplazamiento de los pulsos, 
de una referencia espec1tlca de tiempo que es proporcional a los 
valores de la muestra tomada de la sef\al portadora del mensaje. Al 
igual que PWM, hay que an.adir una polarizaci6n de c.d para que la 
entrada del modulador PPM nunca sea negativa, no importa el valor 
que pueda tener el tiempo. 

llULTllllll&OOll 
llOllOUU•t.11: 

DltHWIADOlll'I lNLOS 
90.0POILOSPVl.SOS CON 
UllD(lfC!A Nt:•&TIWA 

HAAL 

: : ; : • 1 ;: : ! 
1
,: :: :: ·.;h' '11 

!~-..u -1.-LD...u:-'O-'-_,_i_._O_,__,__ '---'--~·__.__._..,. 

FIG. 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 neqativas de la 
senal de entrada. (la poslcion a tiempo de multivibrador es fija). 
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II.3 MOQULACION f.QB ~ CODIFICAQOS .!.EQ1l. 

Las sef\ales analógicas o funciones suaves del tiempo que se 
van a transmitir en forma digital, deben primero ser MUESTREADAS 
en forma . perl6dica y despu6s ser convartJdas n. muestras de 
amplitud discreta por medio de la CUANTIZACION, para que a 
continuaci6n sean CODIFICADAS y asi poder transmitirse. La voz, 
t.v., facsimil y telemetr!a son ejemplos de senales analógicas que 
con frecuencia se transmiten digitalmente. 

flt) 

~ 1 1 1 1 

~ 
SERAL CONTINUA 

ICI) 

SE'R'AL MUESTREADA ( P A M ~ 

1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

VOLTS! : , : : : : 

~,1,, i r--r--¡-";.., 
_ _jt:;i-.1.1¡=¡;¡.,¡:=:¡a~ .• ==,~,¡:==f,.,¡:=~,;:J.F'.~=~!_ VALORES RE AL ES 

SEA'AL CUANTIFICA.DA 

----VALORES CUANTIFICACOS 

0111 0101 0110 0110 0010 ---- SE'AtL CODIFICADA (81N4.RIA1 

PULSO DE RELOJ 

SEÑAL P C N 

F:CG. 2.3.1 GENERAC:CON DE MODULAC:CON POR PULSOS coo:rF:rCADOs 
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II. 3.1 

Este teorema es el primero de los tres pasos más importantes 
para la obtención de una sei\al PCM. 

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

Para interpretar y comprender este teorema considerase una 
sei\al f(t) continua que se desea convertir a forma digital. Esto 
se logra muestreando a f (t) a una velocidad de fe muestras por 
segundo. 

IN 
!ltl~ 

f-T-j 

OUT 
l(t)kífh=a 

FIG. 2.3.2 

En la práctica, esto se logra por medios electr6nicos. Para 
entender mejor este concepto utilizaremos un interruptor mecánico. 

lltl----- GIRA fe VECES POR SEG 

SISTEMA DE 

TAANSMISION 

FIG. 2.3.3 
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Si el interruptor permanece en la linea f(t) durante T seg 
cuando se encuentra girando a una velocidad constante perlodica, 
la velocidad de muestreo será : fc-1/T veces por sequndo. La 
salida f(s) contiene toda la información de f(t). La sef\al f(t) 
muestreada, no pierde su contenido de información siempre y cuando 
la velocidad de muestreo sea :fc.1:2a. Donde B es el ancho de banda 
limitado en hertz. 

II.J.2 CUANTIFICACION 

Consiste en redondear los niveles 
muestras obtenidas a valores enteros. 

de amplitud de las 

Como se muestra en las f igs. 2. 3. 4. a, b la variación total de 
amplitud de Ao=7 se divide en los niveles de amplitud igualmente 
espaciados, a=lv de separaci6n. Existen asi M=Ao/a +1 posibles 
niveles, incluyendo el nivel cero. 

SENAL ORIGIH AL 

VERSION 

CU4NTIZADA Y MUESTRADA 

VOLTS 

7 -• , 
• I 

• , 
2 
1 

-~ 
V 2 . . 

\ 

\ 

--
• 10 12 

fT 
r ... 

A = 7V 
a = l V 
p = niveles 

I~r11111111~1111 .... 
FIG. 2.3.4.a,b. 
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Las muestras estan tomadas cada segundo y se elige para ser 
transmitido el nivel discreto de amplitud que está más próximo. 
(El valor de la seiial en O volts de o.:iv, se transmite como O 
volts, etc). En la figura la separación es uniforme, pero 
practicamente la separación se hace no uniforme con el objeto de 
mejorar el comportamiento del sistema. 

El proceso de cuantización introduce errores durante la 
reproducción de la señal, ya que la sefial demodulada diferirá algo 
de la señal original. El efecto total es como si se agregará un 
ruido adicional al sistema (denominado ruido de cuantizaci6n, que 
se explicara más adelante}. 

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

II.3.3 

Es la conversión de señales cuantificadas a un determinado 
código digital apropiado (binario o gray), para que a continuación 
se seleccione el código de detección y corrección de error a 
utilizar. Para que, con una palabra de código por cada muestra, 
generar la correspondiente señal de banda base. 

Existen dos tipos de códigos para detección y corrección de 
errores : 

A. - Códigos de bloques. 
B.- Códigos convol.ucionales. 

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

REDUNDANCIA. -Es la transmisión de mfls información de la 
estrictamente necesaria para la comunicación de un 
mensaje. 

La redundancia puede estar en la fuente de información, en el 
código, en la seflal transmitida, en el canal 6 en el sistema de 
comunicacl6n. 
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Algunos tipos de códigos por bloques son 

a).-Código de repetición. 

b) .-C6digo simplex. 

e) .-Código de chequeo por paridad sencilla. 

d).-C6digo de HAMMING. 

e) .-Código de HAMMING extendido. 

f) . -C6digo BCH 

En la codif icaci6n convolucional las tAcnicas mAs comunes de 
decodificación son 

a).-Decodificaci6n por umbral. 

b) .-Mfitodo secuencial 6 probabil1stico de WOZENCRAFT. 

c).-Algoritmo de VITERBI. 

Este último se emplea comunmente en MODEMS para comunicaciones 
v1a satélite. 

II.4 MOQULACION .D.EilIA 

BAsicamente esta modulación se puede considerar como el 
método más sencillo para convertir sel\ales analógicas en set\ales 
digitales. 

La modulación Delta es una modulación descendiente directa de 
PCM y tiene la ventaja de que sus componentes físicos son más 
sencillos y eficientes. 
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Un modulador Delta consta de un comparador, un muestreador y 
un integrador amplificador. 

La senal anal6gicA m(t) se compara con la sefial i(t). La 
sena1 de error S(T) - m(t) - m(t) se aplica a un comparador. Si g 
es positiva, la salida del comparador ser~ una sefial constante de 
amplitud E, si S es negativa será de -E. De este modo mc(t) se 
obtiene : 

mc(t) •E sgn [«(t)] 

mc(t) se muestrea a un indice de fs muestras por 
(velocidad de muestreo). El muestreador produce un tren de 
d(t) en el cuál los pulsos positivos se p~esentan 
m(t) > m(t) y los pulsos negativos cuando m(t) < m(t). 

-;¡ti) 

•UIOO Dt 
SOUll:CA1t•• 

"'tt} . _ _..__.,..,_ ......... , 

•u100 01 
cu••TIZACIOll 

FIG. 2.4.2 

segundo 
pulsos 
cuando 
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La sef\al modulada en Delta d_Lt) se amplifica y se integra en 
la realimentación para generar a m(t), que tratad~ seguir a m(t). 
Cada pulso en d(t) da lugar a una funci6n escalón m(t) (positiva o 
negativa, dependiendo de la polaridad del pulso]. 

Por ejemplo.- m(t) > Íñ(t), se genera pulso negativo en d(t).L. y 
da lugar a un escalón postivo en ñi(t), que trata de igualar a m(t) 
con m(t) en pcquefios pasos en cada instante de muestreo. 

La información de cada muestra cuantificada en PCM se 
transmite mediante una palabra de código de n pulsos. En la 
modulación Delta, la información de la diferencia entre muestras 
sucesivas se transmite mediante una palabra de c6digo de un pulso. 
Ya que ésta modulación es un caso especial con solo 2 niveles de 
cuantizaci6n. Puede esperarse un gran error de cuantificación, 
pero no es cierto, ya que el factor de compensación es; que la 
velocidad de muestreo es mucho más alto, tipicamente de 4 a 8 
veces más alto que en PCH. 
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II. 5 MOOULACIOH EQll ~ CODIFICADOS Alllrn QIFERENCIAL (ADPCM) 

Esta técnica combina la estrategia para comparación de 
realimentación en mudulaci6n Delta con la cuantificacl6n 
multinivel de la modulación por pulsos codificados. 

La seftal ADPCM es una representaci6n d~ modulaci6n por pulsos 
codificados de la se~al diferencial x(t) - x(t) generada como se 
muestra en la figura 2.s.1. 

UU[STll[ADDll 

FIG. 2.5.1 

X(t) tiene ahora un tamafto variable de escalón que va de ± A a 
± QA /2, siendo Q el n11mero de niveles cuánticos, por lo que ésta 
sique con más exactitud a x(t) .. Si Q ... 2, ADPCM se reduce a 
modulación Delta. 

La siquiente flqura representa al demodulador ADPCM. 

r-;:--r x(t) filtro x(t) 
Senal ADPCM-loecodificador(-i__:__r--+--·1pasabajas ---

FIG. 2.5.2 
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Enta técnica ofrece una red1Jcción potencial del ancho_ de 
banda de transmisión debido a que la sena1 diferencial x(t) - x(t) 
se representa en forma adecuada con niveles cuAnticos m!nimos si 
x(t) no cambia de manera drAstica de muestra a muestra. 

A manera de comparación, se tiene que la AOPCM con ~ = 8 = 23 

(código de J bits) produce una reproducción aceptable d§ la senal 
de video, mientras que la PCM directa debe tener ~ = 2 para una 
calidad de imagen monocromfitica comparable. Reduciendose el ancho 
de banda de transmisión en 3/8. 
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II.6 MOPULACION D..llU.l:Al,, 

II. 6.1 INTRODUCCION 

Las seóales analógicas como digitales son conocidas 
generalmente como sefiales de banda base, las cuales son 
desplautd.1s a frecuC'ncio.G superiores para su transmisión más 
eficiente, dichas scfiales de banda base constituyen la señal 
moduladora, y la señal que resulta del proceso es la portadora 
modulada de alta frecuencia. Utilizar frecuencias superiores 
proporciona una radiación de la energ!a el~ctrica m~s eficiente y 
pone al alcance anchan de banda superiores, para una transmisión 
de información mayor a la que no es posible con frecuencias 
inferiores. 

Como se menciono anteriormente, la modulación consiste en la 
variación de alguna caractcr!stica de la sefial corno: amplitud, 
frecuencia ó fase, dependiendo de la información a transmitir. A 
este proceso se le conoce como MODULACION DE SEÑAL SENOIDAL O DE 
ONDA CONTINUA (c-w} .Paru el caso binario esto corresponde a la 
conmutación de uno de los tres parámetros entre dos valores 
posibles. 

Generalmente la conmutación de amplitud oscila entre cero 
(apagado) y algún nivel predeterminado de amplitud (encendido), A 
este sistema se le denomina manipulación por encendido y 
apagado(ASK). Para la manipulaci6n por corrimiento de frecuencia 
(FSK), la portadora conmuta entre dos frecuencias predeterminadas, 
ya sea modulando un oscilador de sena! senoidal, o por conmutuci6n 
entre dos osciladores dispuestos en fase. 

En la manipulación por corrimiento de fase (PSK), es 
precisamente, la fase de la portadora la que se conmuta en n 
radianes 6 180 grados. Puede considerase que varia la polaridad de 
la portadora de acuerdo con la hilera binaria de información. 
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u:.6.2 Ml\NIPULACION ~ ™ fil: ru!fl.lll1]2 (ASK) 

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

El espectro de esta se~al dependerá de la secuencia particular 
que se transmita. 

' ' 
A) llRAL llNAlllA o o G ' 

' ' 
•I stJIAi. .-oour..•o• ~Uílü( Jíl~ lílílf, 

uu uuu 

FIG. 2.6.l 

La sellal modulada de amplitud es : fc(t)~ A .f(t) cos ...et 

Donde C (t) = 1 6 O, sobre intervalos de T segundos de 
duraci6n. Utilizando la transformada de Fourier y el Teorema de 
desplazamiento en frecuencia se tiene : 

Fc(w) • ~ f F (w - wc) + F (w + wc) J 
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El efecto de la multiplicación de cos wct es simplemente el 
corrimiento del espectro original de la señal de banda base, hasta 
la frecuencia wc, como se muestra en la siguiente figura que es la 
forma general de una señal de AM. 

·•1f• • •t1f• .. w 

FIG. 2.6.2 

Esta contiene bandas laterales simétricas distribuidas con la 

~~~c~~n~~~h~ef~f~f~1 ~e d~a;~a Pbº:steª~º:sª [~~d¡~~g{mp¿rr:"ieªrt~~, qu:Í 
ancho de banda AH o de transmisión es el doble, es decir ±2nB 
rad/seg 6 .:!:: D 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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n.6.J MAHIPQLACIOH fQB COBRIHIEHTQ J2ll FRECUENCIA (FSK) 

Para facilitar el análisis de esta modulaci6n considereso una 
forma rectangular 

Ec : A 

fc(t) • A 

6 

fc(t) - A 

cos Wlt 1 
cos W2t 

- T/2 S T S T/2 

SENAL FSK 

{+' n'llltl• -' 

..... 111°iiU;-1i»·{·~ 

loC0J 

FIG. 2.6.J HODULACION FSK 
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Donde el 1 corresponde a la frecuencia fl, y el o a la 
frecuencia f2. Generalmente fl. y f2 >> l./T. Para representar en 
forma alternativa la onda FSK se tiene que hacer : fl - fe - df , 
f2 - fe +Ar. Laa dos frecuencias difieren en 2AC hert%, entonces 

fc(t) = A cos (Wct óW)t - T/2 ~ t ~ T/2 

como se observa la frecuencia se desvta +de alrededor de fe 
df se denomina desviación de frecuencia. El espectro de esta onda 
es muy dificil de obtener, sin embargo un caso que proporciona una 
mejor visión de las caractertsticas, se evalua en la figura 2.6.4. 

o .,'"'' o 
Jnnnnoon~no~ "/\ !\ "~000000/1/lnG •• 
Uílíl ~\J ~ílíl \J\J\l VV V V \f\fü V U 011 V Oll U V 

~(Wc+A•)t-r-COSllfl~a.,.lt---1-CQSIWt:+4to•lt--1 

FIG .. 2 .. 6 .. 4 SE!lAL PERIÓDICA FSK 

El mensaje es una secuencia alternada de unos y ceros. Si las 
2 secuencias son mul tiplos del reciproco del periodo T (es decir, 
f'l. = m/T, f2 = n/T, m y n enterca) , y están sincronizadas en fase 
(ec : A). La onda resultante es como muestra la figura anterior .. 
Esto puede verse como la superposici6n lineal de dos sefiales 
peri6dicas ASK, retrasadas T seg, una respecto de la otra. 

--rr ' -rr -
,-~ --k .,,. t·· .... ,/+ ;, 1 r·tcl 

re-+ fe++ re++ 
FIG. 2.6.5 ESPECTRO DE SE!lAL PERIÓDICA (ASK) 

Este sistema presenta buena caractertstica de errores de bit, 
pero requiere de un mayor ancho de banda. 
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II.6.4 Ml\NIPULACION EQB ~ ru; .EAfilO (PSK) 

Para este tipo de modulación se considera una senal de la forma 

.Cc(t) - ± cos Wct , - T/2 ~ t .$ T/2 

Asumiendose una forma rectangular para los pulsos. 

LJ w w 

T 1 

FIG. 2.6.6 

Aqui un ••1" en el flujo binario de banda base corresponde a 
la polaridad positiva y un .. o .. a la polaridad negativa. La sef\al 
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 duración de media longitud de onda a la 
senal d~l oscilador para que as1 produzca un cambio de fase de O a 
rr en la sef\al modulada. 

La informaci6n independientemente de la polaridad es retenida 
en el centro de cada intervalo, de modo que la decodif icaci6n en 
el receptor se realiza en las proximidades del centro de los 
pulsos (cierto también para ASK y FSK). 
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La modulación PSK presenta caracter1sticas excelentes en 
consideraciones relativas a la eficiencia de utilización del 
espectro, la potencia de transmisión necesaria, la simplicidad de 
los circuitos, y proporciona también la posibilidad de modulación 
multifásica. Estas comprenden modulación bifásica (PSK-2), que 
representa un código binario mediante las fases O y n , y¡ la 
modulación cuadrifásica {PSK-4), que representa dos códigos 
binarios mediante las fases cuadráticas o, n/2, n , Jn/2. 

sin embargo esta ~adulación multifásica representa n códigos 
binarios mediante 2 fases, dado que los márgenes que deben 
preverse para el ruido 6 la interferencia se tornan mayores con 
cada aumento del número de fases, los sistemas PSK de orden 
superior exigen potencias mucho mayores para obtener la misma 
calidad de funcionamiento que la de los sistemas de 2 ó 4 fases. 
La modulación cuadrifásica constituye la mejor solución de 
transacción entre las consideraciones de potencia y las de ancho 
de banda, con una elección apropiada de los filtros de los MODEMS, 
las señales PSK pueden transmitirse con muy poca degradación. 
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II.6.4.1 MPPUL/\CIOH ~ 

Esta técnica es la mAs frecuentemente utilizada¡ los sistemas 
bifAsicos 6 binarios (H~2) son la forma mAs simple de la 
modulaci6n PSK. Las se~ales moduladas toman dos estados 

ml(t) - + e cos wct 

m2(t) - e cos wct 

(1) 

(2) 

y se generan como se muestra en la figura 2.6.7. 

CATOS DE' 

8.1.NNABA!E 

•u1.r1PL1:•0• 

DI: "••cuira•• 
lllLOe 01: r---¡ 
Yl'l.OetDAO oc----1 X• 
•T n 1 1 1 ___ J 

b(t) 

DIO "''') 

c(tJ. e COI Wct 

••••••c1a .. o• 
LA Pc>aTAODJllA •1:• 

FIG. 2. 6. 7 

La ser.al modulada esta dada por 

Slt) 

llllODULAOO 

flaflALCS MULTIPl.ICAD• Clll l:L DOMIMD 
Ol:L Tll'lllPOI 

•Cco1Wct +Cco1Wct 

m(t) = b(t) c(t) • cb(t) cos Wct (3) 

b(t) representa una ser.al de a.a binaria s1ncrona instantanéa, 
teniendo una velocidad de bit fb - l/Tb 

Y niveles -1 y +1. m(t) representa los elementos ml(t) y 
m2(t) opuestos a 180 grados. Además la informaci6n est~ contenida 
en la fase de la senal modulada, esto es 

m(t) - e cos(Wct + S(t)] (4) 

donde S(t) • o 6 180 qrados 
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La multiplicación en el dominio del tiempo es equivalente a 
la modulación en amplitud de la portadora en doble banda lateral 
suprimida. 

La sef\al de banda base b(t), la onda portadora sin modular 
C(t), la sef\al modulada m(t), y la sei\al modulada en banda 
limitada s(t) se muestran en la figura 2.6.B. 

:H=·-+--------1 
~ ! 

.~~~~~--~ 
1 

_, ~ro o-o o! o o n N\ ~ n rt·~ n no 1 no~ 
'V!\I V VW\fV \ITTfV \nVíl V VV\l \fV~ 

1 1 1 ' 1 1 

FIG. 2.6.8 

En las seftales m(t) y s(t) se aprecia el cambio de tase de 
180 grados, caracter1stica propia de los sistemas BPSK. 

La frecuencia de la portadora fe, 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 cuál opera en una forma de lazo de llaveo de fase. Por lo 
tanto: 

Fe • n Fb 
donde n • multiplo entero 
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II.6.4.2 MODYLACION 2eSK 

Esta técnica como se menciono anteriormente, es la má.s 
conveniente para el mayor aprovechamiento del espectro y potencia 
de transmisión en sistc.mas digitales·. 

... 
l ,,,. 

FIG. 2. 6. 9 MODULADOR QPSK 

El diagrama anterior muestra un convertidor serie a paralelo, 
el cuAl transforma el tren de bits con velocidad lb; 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 patrón 
entrante, pero como los patrones salientes tienen la mitad de la 
frecuencia del entrante, los lóbulos de éste espectro serán la 
mitad de Cb. 

El oscilador genera una portado..:-a sin modular, la culil es 
pasada al defasador que entrega dos portadoras defasadas a o• y 
90° una respecto de la otra. Los patrones de B.B X , Q son 
multiplicados en el dominio del tiempo por las seftales portadoras. 
Resultando una modula~i6n en doble banda lateral con supresi6n de 
portadora. Las B.B son simétricas y solo toman valores de +1 y -1. 
Al multiplicar la portadora coa Wct por el sblbolo 1 que 
corresponde al valor normalizado +1, no cambia la fase de la 
portadora. 
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El slmbolo o corresponde al valor normalizado -1, por 
tanto a 1 multiplicar la portadora se tiene -1 coswct=cos (Wct+lBOº) 
esto es, un corrimiento de 180° Una secuencia de 1 y O 
dafasarlan la portadora de Oº a 180°. 

La sef'lal modulild." a la salida del mezclador del patrón I es 
una scnul modulada en 2 fases. A la salida del patrón Q sucede lo 
mismo, con un.1 diferencia que la portadora .J. modular tiene ya 
dcfasumicnto de 90"' respecto a la modulada en el patrón I, que es 
dP o"' . .l\mbas portadoras ya moduL:i.das son ortogonales. una vez 
sumad<i'> (sunadnr l ínc.-!l L) ,-;e obtiene la señnl modulad<:\ l'n cuatro 
t asez en cuildratura QPSK. 

Ln sc-ñal modulada QPSK es limitada en ancho de banda por un 
filtro pilsabanda. !:ie vcr<'i. r¡ue el minimo ancho de banda de este 
filtro para no CilUsar jntl~rforencia entre s1mbolos, igual a la 
mitad de la vnlocidad del patrón original fD. 

E~to quiere decir, que un MODEM de 4 fasns en cuadratura 
transmite 2 bits/seg/hertz. 
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DEMODULACIOH QPSK 

Aa1 como la modulación de señales es para la transmisión; en 
la recepciOn ne tiene un proceso inverso para recuperar dichas 
sef\ales, ente p1·0ceso se denomina. domodulaci6n (6 recuperaci6n de 
fase, en este tipo de modulación QPSK) : 

FIG. 2.6.10 

La sen.al modulada se recibe y pasa por un filtro pasabanda 
que elimina el ruido fuera de la banda y la interferencia de 
canales adyascentes. La senal es separada a los patrones í , Q. El 
regenerador de portadora es esencial para obtener la set\al 
modulada, una portadora sin modulaci6n, sincronizada a la 
frecuencia de la portadora en el lado de transmisión y as1 poder 
detectar las diferencias da tases da la senal modulada. La sena~ 
portadora regenerada pasa por el defasador, que entrega 2 
portadoras de!asadas 90 grados. 
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La demodulaci6n coherente se presenta al multiplicar las 
seflales moduladas l , Q por la portadora regenerada. La 
multiplicaci6n se realiza en un mezclador balanceado. Los filtros 
pasabajas eliminan las segundas arm6nicaa superiores de la 
portadora, obteniendose asi las sef'iales de B. E de I , Q • Los 
comparadores de umbr3 l muestrean dichas sef\ales y entregan un 1 
lógico si la sef\al muestreada ea positiva y un O lógico si es 
negativil. 

cada s1rnbolo es muestreado a una velocidad igual a la del 
slnbolo fs, riue es la mitad do fb. El reloj con la frecuencia de 
los s1robolos es obtenido del regenerador de reloj, por un proceso 
no linoul de la sef'íal. Para finalizar el proceso, el convertidor 
paralelo-serie entrega el patrón original de información. 

FIG. 2.6.11. 

~-~::,..~ 
...... ;., ····."'·ª· -:¡~:ri·"'" 

:'' "'··.' ,.· - ... ... ~ 

, .. .,.11 i----.'.L:JfF"q.-'--i1 
00 1•a- ·~:::-:~= 

.. ...... 

REGION DE ERROR EN UN MODULADOR COHERENTE QPSK 
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En la gran mayorla do los casos el espectro de la sen.al 
modulada a tran5roitir debe controlarse para no rebanar el ancho de 
b~nda ~utorl~.:lC0 y ~vjtar interferencias entre canales adyacentes 
• Pa1-c:. cJ.ert.o:J t.ipos de t:ransmisionus y velocidades de \nformaci6n 
se nct:e!Jlta una cor.i.binaci6n do !:;efl.alizaci6n multiestado y de un 
1.'iltraje adecuado. 

Para obtener lUayvr capacidad en el uso del espectro, s0 llega 
a lo¡;; e.<3qucmas de mcdulación multie~tado, los cuales tienen una 
cf icicncia espcctraJ mayor a J bits/seg/Hz • 

Estos nisteuMs sufnm un.:i Uegr;:1dación de calidad debido a los 
efectos de l•~ ¡¡J.C.dulaci6n parasita AM-J\M y AM-PM. • 

E.-1 esta tl'?cnica pueden generar seí'lales moduladas 
digitalmente, e~pecificarnente üquellas en las cuales la 
información va en la fase y/o amplitud de la portadora • A 
continuaci6n ~e ~uestra un modulador multinivel y multifase QAM 
con portadora ~uprimida. 

FIG. 2.7.1 
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La senal de información con velocidad Cb es separada en dos 
trenes de s1mbolos, con velocidad fb/2 • A continuaci6n pasan por 
un convertidor de banda base de 2 niveles a L niveles que 
convierte el patrón fb/2 en varias sef\alcs AH con niveles L, 
teniendo tlfl<\ frecucncla do siro.bolos de: 

fF- ~ (fb/2) : (loq 
2 

L) si:mbolos por segundo 

Ejemplo: 

Se t.irme una seflal de información de fb "" 10 Hbits/seg y 
fh/2 = :> Mbit!;./!~eg. SH desea una señal modulada en 16 astados 
(multinivel y niultifasc) QA?~ la cuál tiene una eficiencia 
espectral de ~ bitn/acq. 

Lou patro:i::?!i fb/2 se ti~ncn que convertir a señales banda 
base con L • 4 niveles, obtenlendose patrones de s1mbolos con 4 
niveles de los canales I Q que son: 

5 Mbits/seg : Log 
2

4 "" 2. 5 M s1mbolosjseg. 

Utilizando filtros pasabajas para prem.odulaci6n, el ancho de 
banda a1nimo (Bw de NIQUIST con a .. O) do estos filtros es 1.25 
mtz. Como el ancho de banda m1nimo es el doble del ancho de banda 
base entoncen, ea 2.5 MHz. 

o • • • 

• f) • • 

-----<----- EJE EH FA.SE 

• • • • 
O CI • O 

FIG. 2.7.2 CONSTELACION DE QAM DE 4 NIVELES (16 SÍMBOLOS} 
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La se~al generada QAH puede escribirse Si(t) = ~i cos(~ct+ai) 
donde la nmplitud 7 l y la fase el dan las adecuadas 
combinaciones. Por lo tanto una combinación de detector de 
nivclea de amplitud y un detector de fase pueden utilizar5e para 
eKtraer la inf ormaci6n . 

En el deta~1ulador para distinguir entre bandas bases de 2 
nivele~ 6 L-1 nivele!l, se utilizan comparadores de umbral de L 
nivelea a 2 nivelea on cada convertidor. 

I,05 comparadores proveer. un estac"o lógico 1 si en el instante 
de muestreo lu se~al recibida má~ ül ruido es mayor que el nivel 
de urnbPll pr.cfijado, si no se cumple, entonces provee un O lóqlco. 

~~nv~~~5i~o0r0 l~:ic:j~cc~~~a a la~r·~-~e~~~{~=~ bdi°na:f~~ 2 !; iat;l)e.lo E~e 
loo comparadores de umbral y proporciona las X2 entradas de datos 
para el combinador con un patrón de fb/2 del canal I y otra 
entrada similar del canal Q. El combinador, el cuál es un 
convertidor para1'.llo-seric entrega el patrón original fb. 

FXG. 2.7.3 
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Generalmente en todoG los sistemas do comunicación existen 
señales eléctrii.::ds no deseadas provenientes de varias fuentes, 
cJasifi codas como inte.rfl'.!rencia~; las cuale.5 son provocadas por el 
hombre y otras de origen natural . Los efectos de las señales no 
deseadas casi siempre. pueden elimin<'l.rse totalmente, aunque algunas 
persistirán y scrAn inevitables en los sistemas. 

Un<1 causa inevitable dr. que se presente el ruido eléctrico es 
el movimicnlo térmico de los electrones en los medios de 
conducción {alambres, reniBtencias, dispositivos activos, etc.). 

II. 8. 1 

El ruido térmico se encuentra presente en todos los medios de 
transmisión y en los equipos de comunicación, ya que cualquier 
part1cula a una temperatura di!crente del cero absoluto (Oº K) 
posee una energía térmica que se rnanif iesta como movimiento 
aleatorio o agitación térmica. Si la partícula es un electrón, su 
movimiento aleatorio origina una corriente aleatoria, si esta 
corriente ocurre en un medio conductor, se produce un voltaje 
aleatorio conocido como RUIDO TERMICO o RUIDO DE RESISTENCIA. 
Como en de esperur$c en la dualidad ond~-~articula , existe ruido 
térmico asociado con la radiaci6n e lcctromagnétic.:i. Como no se 
puede tener comunicaci6n eléctrica sin electrones y ondas 
electromagnéticas, tampoco se puede tener comunicación eléctrica 
sin ruido. 

Gracias a estudios teorices-prácticos intensivos, se 
determinó que el voltaje de ruido térmico v(t) que se presenta en 
las terminales de una resistencia R tiene una distribución 
uniforme de energía sobre el espectro en frecuencia y una 
distribución normal (Gaussiana) . Su valor cuadrático medio es : 
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donde: 

T= Temperatura en grados Kelvin. 

== ~~~!~!~~~i:ee~o~~=:ann (1.JBXlo-233/K) 
B= Ancho de banda arbitrario. 

A partir de la ecuación anterior la densidad espectral del 
ruido térmico en voltaje está dada por la ecuación: 

GV(f)= no/2 = ~2/28 = 2KTR 

En dicha ecuación se considera que la resistencia tiene una 
temperatura en condiciones normales (290"K) .. Resultando como 

~~~=~~~~~c~:raq~~ almaplf~"::~:~ d:s~~~~~:~ci~e~F ~i~~2i:~ico sea 

'.'"'.=:=: ·~-----· 
~~~-L--+-~-L-~~~+,~~~~~-+-~~~~t 

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

m 
G .J.. 

} 1
r 4K~ 4f 

a) b) 

YIG. 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 : i-v /R , 

El modelo de la fuente de corriente es el mas conveniente a 
utilizar,especialmente cuando se cálculan los voltajes del ruido a 
través de elementos en paralelo. 

La distinci6n entre densidad espectral de voltaje 6 corriente 
desaparece cuando se analiza la potencia real generada , la cual 
depende de la impedancia de carga. En particular, se transfiere 
máxima potencia cuando la impedancia de carga está adaptada a la 
impedancia del generador, que en este caso es R en los diagramas 

~1;;~!~~es(~)LaeJ'º~~n~;~0 d~~po:;:;;: 8p~~~ ~a .;u~':R d! ~~doy d~! 
densidad espectral de potencia correspondiente en watts/Hz es: 
Gn (f) • F:r/2 
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En enlaces satclitales al amplificar simultaneamente varias 
portadoras se generan también portadoras no deseadas, denominadas 
productos de intermodulaci6n, en frecuencias f= m1 f 1 +m2 f 2 + ••. +m

0
fn 

donde m1 ,m2 ,mn son enteroa positivos 6 negativos y se le llama 
orden del producto de intermodulaci6n. 

POllfADOllAS~U~ ~OAT•DO'IAt 
Al..Al:MfllADA---~-At..i.SAL.IDA 

1 • 1 
•.;. . 

. j ¡> 

FIG. 2.8.4 

Los productos de Jer. orden son los mAs importantes, ya que 
son los ~e presentan un nivel mayor que los subsecuentes 
(5°orden, 7° orden, ••• etc.). En el caso de 3 portad2~as (N ~ 3) 
lo!_ productos de intermodulaci6n se calculan_; IM 1,2,3 
4(IMo/Pol<P1,P2,P3/PoJ 
donde: 

IM0 -> potencia de los productos de intermodulaci6n [w) 

P0 -> potencia de cada portadora de referencia [w] 

P1 , P2 , P3 -> potencia de cada portadora real [w) 

en las frecuencias f 1 +f2-f 3 , f 1-f2+f 3 Y fi+f 2-f3 • 
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II. 8. J B.1!I.QQ ,M INTERFERENCIA 

f;ste tipo de ruido a diferencia de lri intermodulación, se 
presenta bfisicamente entre sistemas de comunicación y no en los 
dispositivos. Se define a la interferencia, como el efecto de 
recibir una sefia l no desertda proveniente de otro sistema de 
comunicación diferente al d~scado. 

Ref iriendonos a sis temas sate 1 ita les los factores más 
importantes que provocan el ruido de interferencia 

- La separación tan pequeña entre satélites. 

- Las bandas de frecuencid son compartidas. 

- La potencia de radiación. 

- La discriminaci6n de antenas. 

Para fines prácticos los más significdtivos son : 

LAS BANDAS DE FRECUENCIAS. - Ya que están asignadas a más de 
un servicio, según la atribución de frecuencias de la UIT (donde 
indica que esas b;indas están c o mparticlas). Y de acuerdo al 
reglamento de radiocomunicaciones (Gincbra-1982), donde se 
establecen procedimientos y limites para evitar que la 
interferencia afecte al buen funcionamiento del servicio que 
comparten las mismas bandas de frecuencia 6 redes de un 
determinado servicio que funcionan iguales bandas de 
frecuencii'I. 

LAS POTENCIAS DE RADIACION.- En dicho reglamento se menciona 
también la limitación a la energia radiada, en particular en una 
dirección decisiva. Los modos relacionados con los trayectos de 
interferencia entre estaciones terrenas se tratan en el concepto 
de coordinación efectuadas entre administraciones (ya que hay 
casos en que la zona coordinada situada alrededor de una 
estación 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 radiación por estaciones terrenas 
transmisoras se refieren a la P.I.R.E. (Potencia Isotropica 
Radiada Efectiva) admisible m§xima en cualquier dirección hacia el 
horizonte cuando la elevación del horizonte vista desde el centro 
de la antena es igual 6 inferior a 5 grados. 

otra recomendación del reglamento de radiocomunicaciones es 
recpecto a las antenas y dice que no podrán utilizarse en 
estaciones terrenas para la transmisión con angulas de elevación 
inferiores a tres grados por encima del haz principal. 
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A continuaci6n se observa un esquema do interferencia entre 
_ satélites . 

.. 

FIG. 2.B.6 

donde 

Sd, Ed •> satélite y estación terrena deseada. 
si, Ei •> satélite y estaci6n terrena interferente. 
--- •> seftal deseada. 
------ .. > seftal interferente. 

Tratando de resumir lo referente al ruido, practica.mente la 
.::-conducci6n ideal de transmisión 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 seftal portadora de 
_ inrormaci6n y obtener la relación portadora ruido (C/N), la cu41 
:--:resulta ser un indicador de la calidad del enlace. 
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En estos sir.te.müa necesario incorparar técnicas de 
codificaci6n, lali cuales son utilizadas dentro de las funciones de 
los MODEMS para redl!cir la raz.6n F.b/No (energ1a de bit a densidad 
de ruido) para lograr una ealid;,,d BER dett:srminada. A su vez esto 
reduce la tasa efectiva de información a transmitir y por lo tanto 
los ahorros de Eb/No deban balancerse conjuntamente con la 
reducción de la tclsa de información en un canal limitado en banda 
6 potencia. 

En slstcmas oatP.lltales hay dos tipos de correccl6n da error : 

l.-codificaci6n que permite detectar y corregir loa errores 
producidos (FEC) 

2.-codificaci6n para detectar solamente errores en el trayecto de 
transmisión (ARQ) 

II.9.1 (FEC) (Forward Error correction) 
(Corrección Directa de Errores) 

En esta técnica el receptor utilizo. los bits de redundancia 
para corregir los errores de la transmisión y reconstruir el 
mensaje original. Elimina retrasos do retransmisión y sistemas de 
memoria utilizados en la técnica (ARQ). A continuación se muestra 
un enlace digital utilizando esta técnica: 

rUl!NTEOI! 

DATOS 

AlCll'TOA 

CODlfJCAOOR 

DliCODIFICAOOA 

FEC 

MODULADOR 

FIG. 2.9.l 
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La fur~nte qenera bits a und t..dSü de R bps, los cuale5 son 
codificados para pronocticos Ue detC>cción de errotes {por 
codificación se entiende añ.idir bits de redundancia). La salida 
del codificador es unll secu¡;,ncill binaria <t un<1 t:asa R~ bps. Fn el 
proceso de codíficación se ir,voll1cra un '"umcnto de bits por 
segundo transmitidos. Y esto i (_,quier-e un ni.Jyor ancho de banda 
FDMA, ó rafagas más largas •-n TD!'-L\. Codificarla la secuencia es 
modulada y transmitida. En el receptor dcspucs del demodulador el 
decodificador intenta rcconstrl1Ír l~ sríl~l nri•¡inal a unn ti1S~ de 
R bps. El propo!:>ito de d.ldl<l rcconstruccion cOnsiste en corr~gir 
cualquier error introducido i:m el Ci1nal. 

Las ventajas principale~ de c::;to) técnica son : 

a) .-No se requiere un canal de rcLran:.>mi!Jión. 
b) .-se trabaja con una cfir.ir:-nte tan.a de: codific.:ición ( r ) . • 
e) . -El rctrazo total del sisLem..:i es cr.nstante. 

t.J.so du bi tr: de entradLt H 
•.- tasa de codificación = 

tilsil dt~ hi ts dt"' ~n l idi'l ns 

Esta técnica tJú emplea cuando no s,·, dc~ea o $e dizpone de un 
canal de retransmüdón de intorrnación {radi.odlfusi6n 6 satélite, 
en donde el retraso de la propaqac16n hace incostel'l:ble el canal de 
retransmisión). 

El costo de los sistemas FEC estan relacionados directamente 
con la tasa de codificación, mientras más alta sea la redundancia 
seleccionada mayor sera el costo del CODEC 
(codificador-decodificador). 
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(ARQ) (Automatic Rcpeat Request) 
(corrección de error por repetición) 

En esta t6cnica el recoptor no es capaz de corregir los 
=errores y tiene que enviar un mensaje al transmisor para que 
--=::retransmita los paquc,:es 6 bloquea dc.tcctt'l.dos con error. 

A continuación se muestra un diagrama a bloques de un enlace 
.. ...ñlgital utilizando esta t6cnica : 

FIG. 2.9.2 

En esta técnica los datos son organizados en bloques de N 
=..--j)its, seleccionados en K bita de infon:iacl6n y en N-K bits de 
_-..:.:control y servicio. La codificaci6n de bloque se realiza con un 
-""."lltlmero suficiente de bits de redundancia para lograr la detección 
.::::de error.. En esta técnica no se realiza la correcci6n en el 
.::J:Iecodificador, sino cuando el error es detectado en un bloque, el 
=.:.rlecodif icador env1a una seftal para la retransmisi6n a través de un 
=--~anal auxiliar. 

El transmisor es informado solire los bloques correctos e 
---incorrectos, por medio de una senal de control de reconocimiento 

(ACK) 6 de no reconocimiento (NACK) , enviada a trav6s del canal 
-=.:..auxiliar. Si una sei\al ACK es recibida, un bloque nuevo es 
-::::transmitido, mientras que si la serial es NACK, el bloque que no 
-~ué reconocido sera transmitido nuevamente. 
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Las ventajas de dicha técnica son : 

a).-Probabilidad de errores no-detectados muy baja. 
b}.-Efectividad en casi todos los tipos de can~les. 
c).-Simplicidad del COOEC (codificador-decodificador). 

Y como consecuencia algunas desventajas serán : 

a) .-Requerimiento de un canal auxiliar para la transmisión de 
señales de control. 

b) .-Presenta un rctrLlSO di..? dj~coJi.ficaci6n variable. 
e) .-Debe contar con un control sobre la fuente de datos y con 

capacidad de almaccnar,1icnto de bloques en el transmisor. 

su costo es roucho menor que un ~ist~ma (FEC), ya que, la 
presencia de un pat:rón de error solamente es detectada. Debido a 
la capacidad de almacenamiento requerida en el transn\isor resulta 
conflictivo para situaciones con largos retrasos de transmisión, 
como los que se presentan en enlaces satelitales. 
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CAPITULO III 

III.1 IUTROQUCG.I.Qt! 

Debido a la gr.:in <l~:':h1ndu ....i~ tráfico (voz, datos, video, 
facsimil, •. etc.}, los stitl'!litcs 11an tomado un papel importante 
para satisfacer las necesidades nacionales y mundiales. 

Un satélite de comunicu.ción es designado para manejar 
simultaneamente varios enlaces . La distancia geográfica entre 
estaciones terrenas es muy grande y cada una transmite 
individualmente sus portadoras ill satélite, las cuales son 
amplificadas y retrunsmitidas hacia su estación correspondiente. 
Una estación puede comunicarse hacia una 6 varias estaciones y 
similarmente puede recibir las tranBmisiones de unu 6 varias 
estaciones. Por lo tanto el acceso multiple es la posibiliddd 
proporcionada lus ~~tacione~; terrenaz de transmitir 
simultaneamente portudoras respectivas al satélite. Para 
optimizar el UGO del satélite (potencL.1 y ancho de banda.} es 
necesario seleccionür la tócn ica de acceso más conveniente de 
acuerdo a la información que se va a manejar, as! como la técnica 
de modulación que más convenga. El acceGO multiple y la modulación 
son dos conceptos diferentes; El pe- imero es una peculiaridad del 
trá.fico a cursar; en tanto que la segunda es esencialmente una 
característica de transmisión. Ambas son importantes porque 
optimizan los sistemas de satélit~s. 

Actualmente las técnicas rle acceso al Sistema Morelos, son: 

FDMA.- (acceso multiple por división de frecuencia} 

TOMA.- (acceso multiple por división de tiempo} 

DAMA.- (acceso multiple de asignación por demanda), esta es 

una variante del TOMA. 

Cabe mencionar que no solamente existen estas técnicas, pero 
son las más utilizadas de acuerdo a las necesidades y demandas del 
pa1s • Existen otras técnicas como : 

AMEE.-(acceso multiple por ensanchamiento del espectro) y SPADE 
por mencionar algunas 
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Este tipo de acceso es el más simple y consiste en la 
--transmisión simultanea de un nümero diverso de portadoras a 

::- diferentes frecuencias con anchos de Landa no translapados. Un 
-:--modelo básico de esta t~cnica se r.iuestra a continuaci6n : 

Sate1111e uplink 
bandwldth 

111 1 1 1 1 
1, 11 1, Frequoncy 

Satellila downllnk 
bandwidth 

1 1111 1 
1~ t1 1, Frequency 

F:tG. 3 .1.1 

En este tipo de acceso, a cada senal se le asigna una 
frecuencia y los productos de intermodulaci6n ocasionados por la 

~-presencia de varias portadoras simultaneamente son minimizados por 
una adecuada asignación de frecuencias o bien por la reducción de 
los niveles de potencia de transmisión para operar el 
amplificador en su region lineal. 

Para la transmisi6n 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, resultando con 
-·esto una disminución de eficiencia en el ancho de banda del 
-. transpondedor. 
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Para determinar el tamaño de las bandas de guarda se deben 
considerar las imperfecciones de los fil tres empleados en los 
transmisores y también los corri mienten de frecuencia de los 
osciladores que controlan la operación de los conversores de 
frecuencia empleados. Algo que en la prá.ctica debe tomarse en 
cuenta es; como están distribuidos los transpondedores, la 
velocidad de transmisión, tamaño de la red y tipo de servicio. 

La capacidad en ancho de bandQ de un transpondedor se divide 
por el siguiente tipo de bandas : 

a).-Pocas bandas de gran capacidad; donde cada banda puede manejar 
multiplexaje por divisi6n de frecuencia con modulación en 
frecuencia (FDM/FM) 6 multiplexaje por división de tiempo con 
modulación digital (FDM/MPSK). 

b) .-Bandas multiples, cada una de las cuales puede manejar un 
canal análogico 6 digital (este tipo de bandas se conoce como 
SCPC, el cuál se tratará mAs adelante). 

e) ª-Se presenta también una mezcla de las anteriores bandas. 

ESQUEMA FDH/FH/FDHA 

[Multiplexaje por división de frecuencia/modulaci6n en 
frecuencia/acceso multiple por división de frecuencia)ª 

En ésta técnica cada estación terrena arregla los canales y 
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 KHzª 
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FIG. J.1.2 

El superqrupo emitido en la estación (A) con~iene canales con 
destinos diferentes, dichos canales modulan en frecuencia a una 
portadora de F. I. • Después ésta portadora es convertida a una 
frecuencia de R.F. para ser radiada por la antena. 

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

Al tener varias portadoras presentes en el mismo 
transpondedor do un satélito., y debido a la caracter1stica no 
lineal del amplificador (TOP), es necesario operar éste con varios 
dB abajo de su punto de saturaci6n 6 nivel m6ximo de potencia de 
salida (a ésta reducci6n en la potencia aprovechable se le 
denomina BACK-OFF ) • como se mencionó anteriormente, en la 
caracter!stica de entrada/salida de un TOP se observa que el 
BACK-OFP de entrada no e9 proporcional al BACK-OFF de salida más 
a1la de su punto lineal de operación. El satélite Morelos opera 
con BACK OFF entrada/salida de 8.0/4.S dB en banda Ku. 
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En sistemas FOM/FM/FOMA, la capacidad de un transpondedor, 
var1a de acuerdo al nümero de portadoras activadas. 

En la tab1a siguiente se observa la capacidad en un 
transpondedor (a mayor namaro de portadoras menor capacidad). 

Ancho de banda No dQ 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 
l de 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 telefon1a (acceso ünico y no multiple). 
Para video ana16gico se puede tener a 36 MHz 6 a 18 MHz una señal 
de T.V. 

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

La ineficiencia de este sistema se presenta cuando existe un 
gran na.mero de portadoras y se desperdicia el ancho de banda en 
las bandas de guarda entre portadoras, y la disminución en 
potencia para reducir los productos de intermodulaci6n. 
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ESQUEMA TDH/PH/FDHT\ 

(I,~•t1tiplcxaje por división de ticwpo/modulaci6n en fase/acceso 

1\1 utilizar técní i;cls. d iq i t,\ l c,s c0n ?'DMA se aumenta La 
capacidad, con n::;r;p<:cto .:1 1 '• o1.:.tt~nidr1 cun FM, sin d(rontar 
problemas como los ql.lt'! se plünleon ¡o¡l surotit.uir FDMA por TDMA. El 
esquema fl)M/F?-!/i.DM·'\ '~E' muy cficiPntc en "nl¡,ccs punto a punt:o. 

Para optimizi\r el 1..?nl.:iCL! (en pott•ncia y ancho de banda) su 
utilizun un la recepción c6r.lh1os UL• cot.Tí.!ción de errores (FEC), 
preclsameM:c reduciundo 1 os 1;:.1=rorcs su incrPmenta 13 optilfli zaci6n 
y po:.- tanto la •.::<lpaci:lad del enlili;e. Este esquema se encuentra en 
un 1.·.qar intermedio entre FDMA o.nulógico y el TOMA. 

Gracias a la codificación y concentración digital de las 
conversaciones, la capaciUud que puE!dc alcilnznrse es de alrededor 
del doble que proporciona e.l ~squcma FDM/FH/FDMA. 
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III.2.1 CANALIZACION fl1.ttA 

Al utilizar amplificadores no lJnaalea ~n el aistema FDMA la 
-potencia del satélite debe ser compartida entre lao portadoras; y 
algo muy importante, es no perjudicar portcdoras débiles, es 
decir, que en la asignación de frecuencias, sus potencias (fuertes 
6 débiles) deban sor bien distribuidas de modo que éstas puedan 
:mantener el enlace; renpctando los anchos de banda adecuados. 

Pract.lcamentc etoto implica hacer la rHixima optimizaci6n da 
los recursos del satélite (potencia y ancho de banda) y colocar 
las redes dentro de un tran!lpondedor do r:.odo que estas operen sin 
mayor dificultad y sin riesgo de qu~. puedan ser interferidas por 
otros usuarios. 

En la canalizaci6n 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. J.l..3 
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Todos los canales son sumados y amplificados. La ventaja de 
--esta canalización es, qua las ganancias del amplificador en cada 
- _canal pueden ser ajustadas individunlmente, asi que todas las 
-:...-:;portadoras pueden tener los mismos niveles de potencia cuando 
-.. aparezcan en el amplificador. Esto evita efectos de supresión 
~debido a portadoras fuertes; aunque el naoero total de portadoras 

1 la suma total del ruido sean iguales. concluyendo, el control 
_de la potencia en el enlace ascendente se obtiene en las 
-estaciones terrenas .. 

El sequndo método de canalización es utilizando 
~amplificadores de potencia (TWT) 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 en 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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Está técnica tiene gran uplicaci6n cuando se desea 
interconectar un gril.n número de cstncionen terrenas da baja 
capacidad 6 poco trafico (orientada principiilmente a trAfico de 
voz) • A cada canal se le asigna una. frecuencia portadora de R.F, 
la cuál es modulada por la señal en FM 6 PSK • En este sistema, la 
portadora es en general activada por la voz lo que permite un 
ahorro de energia de hast.'l el 60\ en el t-ranr;pondedor. (F.sto es 
aplicable para servicio telefónico ) 

-~]/\ 4 . ••••• ..... . 1i 
!"······º~ 1~i t ···D ~i 

FIG. 3 .1. 5 

La asignación de canales puede ser por asiqnaci6n previa o 
por demanda. En la asignación previa, cada canal del 
transpondedor está reservado para el uso de una estaci6n terrena 
deteminada, La mayor1a de los sistemas comerciales en explotación 
son de este tipo de asignación. 

Un sistema SCPC modulado en fase (QPSK) que transmite a 64 
Kbps (velocidad de inf ormaci6n) tiene una ranura o ancho de banda 
de 100 KHz en el transpondedor. 

En la asiqnaci6n por demanda, el transpondedor se puede 
aprovechar eficientemente si las frecuencias portadoras se asignan 
temporalmente a las estaciones, es decir, unicamente mientras 
tengan información que enviar. cuando la estaci6n A termina de 
transmitir, su ~recuencia asignada pasa a un banco de frecuencias 
(controlado por un computador central), y si otra estaci6n B desea 
enlazarse, el computador central le asiqna frecuencia del banco y 
quizas le asigne la misma frecuencia que utilizo la estación A. 
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INTBOQUCCION 

La técnica de acceso multlple por división de tiempo permite 
recibir en el satélite las senales de diversas estaciones terrenas 
de la red con un esquema de ranuras de tiempos separados, evitando 
asi la generación de productos de intennodulaci6n en un 
transpondcdor no lineal. Las estaciones deben determinar con 
precisión el tiempo de adquisición de la sef\al, de modo que las 
senales transmitidas son temporizadas para arribar al satéliLe en 
la ranura de tiempo apropiada. A continuaci6n se presenta una 
configuraci6n t1pica TOMA. 

FIG. 3.2.1 

Cada r~faga de alta velocidad de energ1a de R.F., t1picamonte 
con una modulaci6n QPSK, llega al satélite con su ranura de tiempo 
asiqnada. 
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III.3.1 ESTRUCTUBA ~ l'.J1MA 

En una red TOMA las estaciones terrenas transmiten 
.Peri6dicamente una 6 más ráfagas de trático al satélite, dichas 
ráfagas se organizan en una estructura (6 trama). A continuaci6n 
se muestra una estructura básica de e~te sistema. 

••••~n"••IU•••1 

FIG. 3.2.2 

La estructura generalmente se forma de ráfagas da referencia 
y rafagas de tráfico, las primeras sirven para tener una 
confiabilidad del enlace, mientras que las ráfagas de tráfico 
contienen los bits de informaci6n a transmitir. Las ráfagas de 
referencia se componen de un preámbulo, el cuál es utilizado para 
sincronizar, controlar y administrar la ráfaga. El preámbulo se 
compone de : RECUPERACION DE PORTADORA Y RELOJ ( RPR } , que 
permite al demodulador en el receptor recuperar la fase de la 
portadora y regenerar el reloj de temporizaci6n de bit o s1mbolo 
para la demodulaci6n de datos. 

Palabra Unica (PU) , utilizada en la ráfaga de referencia 
para proporcionar la temporizaci6n de trama o estructura, y 
proporciona a una estaci6n terrena localizar la posici6n de una 
determinada ráfaga de trafico en la trama. 
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Esta técnica permite operar el ar:tplit'icador de potencia de 
salida en saturaci6n, resultando con esto un incremento 
significativo en la potencia útil de salida. La~ degradaciones 
por productos de intermodulaci6n son omitidas si se emplean 
tiempos de guarda adecuados, que compensan ine>ea~titudes de la 
temporización del sistema. Regularmente estos tiempos de guarda 
consumen menos del 10% de la potencia de transpondedor, y como 
consecuencia se obtienen eficiencias mayores del 90\ . 

Las señales TOMA en el satélite tienen señales dP.. ".!ntrada que 
son dirigid3s a diferentes estaciones rccoptorf\s utilizando 
pcrcione$ separadas de la ráfaga TOMA. El receptor ~DMA rlemodula 
las r~faqüs enviadas por las estaciones transmisoras y las 
demultiplexa en flujos de bitn individu~lcs. 

Todas las estaciones de la red pueden recibir l~s r~fagas de 
tráfico y seleccionar el trf\fico destinado a cada estación en 
particular. 

Está tecnica ofrece ventajas sobre la técnica FDMA • Quizas 
laE ventajas mas significativas son la ocupaci6n total del ancho 
de banrla del transpondedor por una sola portadora y la 
ut::..lización del amplificador en estado de saturación, tilnto en el 
satélite como en estaciones terrenas. La payor desventaja es que 
se rP.quiere un equipo complejo, de sincronizacibn dé tiempo. 
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Canal de senalizaci6n (CS), compuesto a su vez de : CANAL DE 
~ILO DE ORDEN .-El cuAl porta tráfico de voz y datos, tambi6n a 
~ravós de él se pasa informacl6n entre las estaciones. 

Canal de servicio.- POrta el estado en que se encuentran 
las estaciones de tráfico a la estación de referencia, puede 

. · tJOrtar otro tipo de informaci6n como tasa de bits, alarmas, 
identificación de estación, cte. 

Cabe mencionar que el canal de señalización también lo 
tenemos en la ráfaga de referencia y también se compone de canal 
::lo hilo de orden, canal de administración (administración de la 
trama como son; cambios del plan de tiempo en las ráfagas), canal 
de temporización de transmisión, el cuál lleva infonnaci6n de 
adquisición y sincronizaci6n. 

Una vez terminados los bits del preámbulo, se presentan los 
bits de información, cuya longitud va a depender principalmente 
del tipo de servicio a cursar y el número canales requeridos. 

III. 3. 2 ~ J2j¡ REFEBEtlCIA 

Estas ráfagas se utilizan con fines de confiabilidad del 
enlace, generalmente una trama contiene dos ráfagas de referencia, 
una primaria y otra secundaria, para cuando fa1le la primera 
conmutar con la segunda y evitar una falla total, estas rAfagas no 
contienen información de tráfico y son emitidas por estaciones de 
referencia, primaria y secundaria. 

Dicha rSfaga constituye la sincronización de todas las 
estaciones terrenas que integran la red, conteniendo informaci6n 
necesaria de las estaciones para detectar la localización exacta 
de las ráfagas en la trama. 

DAsicamente se constituye de tres partes principales : 

-Recuperación de portadora y reloj. 

-Palabra ünica. 

-canal de seftalizaci6n. 

1 ... • ,• 1 ... JI • 1 

FIG. J.2.3. 
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RECUPERACION DE PORTADORA Y RELOJ : 

Sirve para proporcionar la localización de una frecuencia 
portadora, asi como el tiempo de temporización de la rá.faga. 
Normalmente su secuencia se compone de un segmento inicial con 
portadora no modulada, seguida por cambios de fase de la 
frecuencia portadora entre o y n radianes como s1mbolo del tiempo 
de reloj. Puede esperarse en la recepción una relación C/N 
relativamente alta y la adquisición de la portadora de un rango 
pequeño, los seqmcntos de tiempo de la recuperación de portadora y 
reloj pueden :ier cortos, (nonnalmente 30 simboloa p3ra una 
portadora modulada en QPSK). Sin embargo si la recepción C/N es 
baja y el rango de adquisición de portadora es largo para acomodar 
los datos de portadoras largas e inciertas, la recuparación de 
portadora y reloj se considera larga (por ejemplo: 300 s1mbolos). 
como se mencion6 anteriormente; su funci6n es permitir al 
demodulador en la recepción, recuperar la fase de la portadora y 
regenerar el reloj de temporizaci6n de bit. 

Después del segmento de la recuperaci6n de portadora es 
seguido por la Palabra Unica, que se utiliza en la ráfaga de 
referencia para entregar la temporización de trama y asi permitir 
la localizaci6n de una ráfaga de tráfico en dicha trama. 

La palabra ünica en la rAfaga de trAf ico, es una secuencia de 
unos y ceros seleccionada para exibir propiedades de correlación 
adecuadas y asi mejorar la detección, las palabras unicas var1an 
en longitud (tan cortas como 10 s1mbolos) para QPSK o más amplias 
como 24 s1mbolos) • Dichas palabras en la recepción entran a un 
correlador de palabra dnica, donde es correlacionada con un patr6n 
neutro. 

:t'.11.:.:: :·:·:::f!JJ--
FIG. 3.2.4 

S1 todos los bits del patr6n recibido corresponden a los del 
patr6n almacenado, la palabra dnica es recibida con un E-O y en 
ese instante indica con precisión el arribo de la rAfaga. Por esta 
raz6n la salida del correlador es utilizado como tiempo da 
ocurrencia de una r6.faga, que es marcar el s1mbolo final del 
tiempo de referencia para empezar a decodificar la 1nformaci6n en 
la parte de tr4fico de la r4faga. 
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Pueden utilizarse diferentes palabras únicas para distinguir 
entre dos ráfagas de referencia 6 entre ráfagas de referencia y de 
tráfico. Una función de suma importancia de la palabra única es la 
resolución en la ambigüedad de la fase al recuperar la portadora 
cuando se utiliza modulación QPSK (4 fases). 

CANAL DE CONTROL Y RETORNO DE CANAL, utilizado en las 
ráfagas de referencia, dif1cilcs de comunicar informaci6n, p.:i.ra 
controlar las posiciones de rtifugan en las estaciones de la red. 
Se utiliza también en sistemas donde el tráfico de las estaciones 
es controlado por una estación central de referencia, asignada 
pcrmancmtemente y en el cuál el tráfico de las estaciones de la 
red no son capaces de ver sus pr-opias emisiones de retorno dccde 
el satélite .. 

La información contenida en el control y retardo de canal es 
importante para llevar a las estaciones de la red ráfagas de 
tráfico con inicios indeseables (función denominada adquisición 
inicial) y mantener la posición de las ráfagas en la trama con 
alta precisión (función denominada sincronización). En sistemas 
con asignación por demanda (DAMA), en el cuál las posiciones y 
tiempos de duración de la ráfaga de tráfico, debe ajustarse 
constantemente para optimizar la capacidad de distribución de la 
trama, la información del control de tráfico puede ser enviado 
sobre el canal de control. 

Para sistemas con preasignaci6n simple para enlace global ó 
regional de redes, en el cuál las estaciones de control de 
posición de ráfaga de observación directa no es necesario un canal 
de control. En tales sistemas la ráfaga de tráfico de una de las 
estaciones puede servir como ráfaga de referencia. En este caso, 
un canal de servicio es utilizado para transportar la información 
importante a transferir entre la estación de referencia 
responsable y las estaciones participantes. [El canal de servicio 
porta el status (estado) de las estaciones de tráfico]. 
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III.J. 3 ESTRUGTUM illl Mil\fill llli TJlat:U;Q 

cada estación terrena puede transmitir una o más ráfagas de 
tráfico por trama y puede acomodarlas en cualquier parte de dicha 
trama de acuerdo a un plan de tiempo de ráfagas que coordina el 
tráfico entre estaciones. La longitud de la trama depende de la 
información a transmitir. F,~ decir, las ráfagas de tráfico 
sincroniznn a las ráfagas de referencia para ocupar las posiciones 
asignadas en la trama. 

FIG. J.2.5. 

Las primeras dos partes de la ráfaga comprenden,recuperaci6n 
de portadora y reloj (RPR), seguida por la palabra Qnica (PU) y 
son iguales en las partes correspondientes a la ráfaga de 
referencia. Es de esperarse que la secuencia de recuperaci6n de 
portadora y reloj es la misma para ambos tipos de ráfagas, ya que 
las ráfagas de tráfico deben operar con una cercanía iqual a las 
ráfagas de referencia, sufriendo degradaciones iguales debidas al 
ruido, interferencia y distorsión. 

La palabra única debe ser común para ambas rátagas. La 
discriminación para diferenciar los tipos de ráfagas se realizan 
utilizando códigos en términos de la palabra única e invirtiendo a 
la misma, dichas inversiones periódic.:is son usadas en sefiales 
multitramas o supertramas uti1izadas en algunos protocolos de 
adquisición y sincronizaci6n , además para el control de tráfico. 

Al igual que en la ráfaga de referencia, después de la 
palabra ünica, la ráfaga de treifico 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 1as estacionesª 
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:r:n.J.J ESTRUCT!!Ril fil: l!llfll!lll fil: :rRll!:1J;Q 

Cada estación terrena puede transmitir una o más ráfagas de 
tráfico por trama y puede acomodarlas en cualquier parte de dicha 
trama de acuerdo a un plan de tiempo de rafagas que coordina ~l 
tráfico entre estaciones. La longitud de la trama depende de la 
información a transmitir. Es decir, las ráfagas de tr~fico 
sincronizan a las ráfagas de referencia para ocupar las posiciones 
asignadas en la trama. 

FIG. J.2.5. 

Las primeras dos partes de la ráfaga comprenden,recuperaci6n 
de portadora y reloj (RPR), seguida por la palabra O.nica (PU) y 
son iguales en las partes correspondientes a la ráfaga de 
referencia. Es de esperarse que la secuencia de recuperación de 

, portadora y reloj es la misma para ambos tipos de ráfagas, ya que 
las ráfagas de tráfico deben operar con una cercania igual a las 
rAfagas de referencia, sufriendo degradaciones iguales debidas al 
ruido, interferencia y distorsi6n. 

La palabra Onica debe ser común para ambas ráfagas. La 
discriminación para diferenciar los tipos de ráfagas se realizan 
utilizando códigos en términos de la palabra única e invirtiendo a 
1a misma, dichas inversiones periódicas son usadas en señales 
multitramas o supertramas utilizadas en algunos protocolos de 
adquisición y sincronización , además para el control de tráfico. 

Al igual que en la ráfaga de referencia, después de la 
palabra única, la ráfaga de tráfico 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 rAfaga de trAfico es el Campo de 
Datos; el cuál porta la CARGA tn'IL del servicio. La organización 
del Campo de Datos puede variar dependiendo de la velocidad de los 
datos portados. 

Un formato de tráfico 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. Si la 
velocidad de transmisión es Rt, la duración del Campo de Datos es 

Ro Tf 
Tr - ---­

Rt 

En atención al alineamiento entre la trama TOMA y alguna 
estructura de trama existente en el tráfico han hecho que los 
periodos en dicha trama sean mostrados en bloques en términos de 
canal, las posiciones ocupadas por los bloques son relativamente 
fijas en el instante de ocurrencia del ültimo símbolo de la 
palabra ünica. Estos canales son llamados Canales de Sat6lites. 

" ... , .... 
Dr 01 

•aJ'l't.trl 1 1arrurr 

FIG: 3.2.6 

La informaci6n en el canal es agrupado en muestras de 8 
bits, con una frecuencia de muestreo de 8000 muestras/seq, 
entregada a un multiplexor primario con un periodo de trama de 
T • 1/8000 Hz.- 125 ~seg, denominada multitrama, compuesta por 32 
intervalos de tiempo como se muestra en la figura 3.2.7 

&•J'. .. L 

-1 1--

f •••• 1 
,.,.oa .. •c•o• 

a ..... ,,,. .... 

-11-

FIG. 3.2.7 

..UUlrJIA•A 

11r- 11 J 
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free. muestreo e .KHz. 

T • 1/8000 Hz = 1Z5 ¡.¡seg 

125 µseg/32 = J. 9 µseg Q=> 8 pulsos binarios para un 

interval.o de la trama 

J.9 useg/B = 0.488 ~seg =•> tiempo que dura cada 

pulso binario 

8000 X 32 X 8 m 2,048,000 pulsos binarios por segundo 

El intervalo o y 16 de la multitrama contienen a bits cada 
uno. • 

Es posible senalizar los JO canales, para lo cuál se utiliza 
un c6digo de alineación de trama y se transmite una vez cada dos 
tramas impares. 

1 J. 4 5 

X o o 1 

6 7 

o 1 

BITS 

1 intervalos de tiempo 
e tramas impares ) 

El bit 1 uti1izado como canal de datos con velocid~d de 4 Kb/seg. 

El bit 2 indica si la trama es impa.r (o), o es par (1). 

El bit J indica al transmisor que el receptor esta conectado. 

1 • 1 • 1 O] 

••• .A( ... 

FIG. 3.2.B 
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1 • 1 ' 1 • 1 • 1 • 1 • 1 • , 1 • 1 • I •• 1 " 1 " 1 .. I •• 1 .. 1 

_______ ...... 
FIG. 3.2.9 16 multitramas forman la supertrama 

III. J. 4 '.llEl1fQ fil¡ lil.!lll!l1A 

Es la función estrateqica del control de posición de ráfagas 
para mantener la asignación correcta dentro de la trama 6 
estructura TOMA. Esta posición se regula por el tiempo de 
ocurrencia del Qltimo s1mbolo de la ráfaga de la palabra ünica. 

un tiempo de quarda pequeno es requerido entre r~fagas que se 
originan en diversas estaciones terrenos para asegurar que dichas 
ráfagas no se translapen al llegar al transpondedor. A su vez éste 
tiempo de guarda debe ser lo sur icientemente largo para permitir 
espacios necesarios en la temporizacion de transmisión y en 
variaciones de tasas de rango del satélite (tasas de velocidad de 
transmisión). El tiempo de quarda normalmente debe ser igual al 
intervalo de tiempo para detectar el pulso de recepci6n que indica 
el inicio de una trama TOMA en una estación terrena. 

III.J.5 EFICIENCIA fil¡ l1lll.MA 

La eficiencia de trama en un sistema TOMA es definida como el 
cociente de el nt\mero de stmbolos disponibles para transportar el 
trAfico, sobre el n1lmero total de s1mbolos disponibles en la 
trama .. 
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El número total de simbolos QPSK en la trama es Rt Tf/2. 
La siguiente ecuación se utiliza para calcular la eficiencia : 

donde : 

Rf Tf/2 - NSp - KSrb - ( N + K }Sg 

Rf Tf/2 

N => número de ráfagas de tráfico en la trama. 

K => número de rágafas de referencia. 

X 100% 

Sp número de símbolos en el preámbulo de la ráfaga de tráfico. 

Srb => número de símbolos en el cuál la ráfaga de referencia. 

Sg => es el tiempo de guarda entre ráfagas, expresado en número 
de símbolos. 

Ejemplo : 

Rf = 120.832 Mb/s Tf 2 mseg , N = 16, K 2, Sp = 280 símbolos 

Srb = 288 símbolos, sg ~ 60 slmbolos 

11 = c120.mMb/seg~g~s~fü!~f~~~!!~n;c2¡ c200¡-p6-2Jlillx 100% 

1J = 95.2 % 

Es importante considerar en la relación de eficiencia de 
trama, el número de ráfagas de tráfico con periodo constante. 
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III.3.6 ESTRUCTURA !)J.; J;;QlITJ!QL TilMll 

Los sistemas TOMA requieren un método con tiempos precisos 
para los periodos de transmisión de ráfagas, para prevenir que se 
translapen en e1 satélite. Este sistema originalmente se presentó 
con una cobertura global 6 enlace regional, con métodos simples de 
adquisición y sincronización. con la evolución de los satélites 
surgen los de multiples enlaces, los cuales fueron 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 TOMA se llega a la generaci6n de 
satélites swicheados (SS/TOMA), en los cuales se requiere que las 
ráfagas se sincronizan con un swich de satélite,evitando as1 la 
colisi6n entre fronteras swicheadas. 
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Ill.J.7 AQQ~ y_ SINCRONIZACION 

Al hablar de adquisición, se refiere al proceso de entrega de 
una rfifaga asignada por una localidad l<l trama TOMA, la 
sincronización se refiere a mantener ln precini6n de una ráfaga 
asignada por una localidad. Algunos metodos para realizar la 
adquisición y sincronización son dc~critos como control de lazo 
cerrado y control de lazo abierto. 

Estos métodos se describen por su h<ü1ilir.L1d parü cumplir con las 
necesidades de lon satélites no ~~wicheado:_;; como en la operación 
de redes con satélites swicheados. 

III.J.7.1 

Este método fué discñ<ldo para utilizar cnl-acc global y 
regional, cuenta con la habilidad de ver: cualquier estación de 
referencia y sus propias retransmisiones desde el satélite, 
facilitando as! a la estación, ajustar !;U propio tiempo de ráfaga 
a ocupar en la asignación periódica de la trama. En enlaces 
globales y regionales se permite a cada estación todas las 
ráfagas, 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 SINCROtHZACION DE LAZO CERRADO 

En la adquisici6n de fase, la estación primero sincroniza 
del lado de recepción las ráfagas de referencia (R) estableciendo 
un tiempo local de referencia. En las siguientes transmisiones una 
ráfaga de adquisición (A) con un incremento de tiempo (dT) llega 
al satélite en la posición indicada, la cutll es desplazada una 
cantidad E de la localización deseada en la trama. 

Esta es la posición de error de la trama. La estación no 
puede ver el error, hasta la retransmisión de retorno de ráfagas 
a la estación en un tiempo igual o semejante al tiempo de 
propagación del satélite. 
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La estación es capaz de observar el error (e) y ajustar 
el valor de retardo de l!.'r a tiT-e, esta corrección se aplica en 
la siguiente trama o dos tramas después para permitir el proceso 
del tiempo y azi co11 Ja aplicación correcta del tiempo de retardo 
permitirá a la ráfaga mantenerse en la posición asignadd en la 
trama. 

NOTA.-El tiümpo de rütardo (ti.T), entre el tiempo de recepción de 
ráfagi'I dP n-·fPr{"~nci~ y C'l t icmpo dP tran.s:!ÜSión de ráft.1gu dt:! 
ddqu1sic1on, no es igual ul retardo entre la referencia y 
adquisición de ráfagas en el satolite. 

Se refiere .:11 control de posición de ráfaga de tráfico, 
basado en el tiempo de propagación, el cuál se determina como 
la distancia entn~ 21 satélite y la cst.:ición terrena. Par<i 
real izar este control se requiere la medición correcta de la 
posición del satélite y las localizar::ioncs precisas de la$ 
estaciones. Este mütodo puede utilizarse en sistemas de enlaces 
multiples porque no requiere visibilidad de su propia estación de 
r.1fagas. En el control de lazo abierto se requiere introducir 
un tiempo de retardo entre el instante de recepción de ráfaga de 
referencia TOMA y el instante de transmisión de las estaciones de 
sus propias ráfagas. El valor del tiempo de retardo introducido se 
selecciona de manera que el tiempo transcurrido desde la salida de 
r.1faga del satélite y el retorno de respuesta desde una estación 
hacia el satélite un número entero de los periodos de la trama 
TOMA. 

Al instante de arribo de una rc'.ífaga de referencia a una 
estación se le llama Inicio de Trama de Referencia (ITR), el 
transcurso del tiempo de retardo desde el (ITR) marca los 
instantes de Inicio de Trama de Transmisión (ITT). 

II I • J • B EllldlJl.M !1lilQll 

indi~~m~1s!nr~~~i~~ó ~~~:~!~~r:nt~~ l~n~et~~~;~n ~: P~;~~~:n~i!c~ 
establece el tiempo de referencia para decodificar los canales en 
el receptor. La palabra única debe ser detectada correctamente 
para mantener en operación una terminal TDMA. La palabra única 
presenta dos alternativas : Error y Falsa alarma. 
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EL ERROR 

Se refiere a la falla del detector de palabra única para 
lograr la conmutación en el correlador ó el exceso de asignaciones 
en el umbr.:11 del correlador. Para una PU de (N) bits, la amplitud 

máxima de conmutación del correlador es H. 

Lct PU recibid a es ali nei.1d~1 y st~ co:0par.:i con la PU J lr.iLlCenada 
en el correlador de PU~ si la PU recibida tiene (!rrores, cotos 
prasentan fallas en el corrclador,entonces si cada fallil presenta 
un cero (hueco}, la amplitud del umbra 1 del correlador tlü;minuye 
de acuerdo a los errores presentatJos. El número máximo de errores 
permitidos en el correlador de 11rnbral ! lama: CORRELACION DE 
UMBRAL ( E ) • 

Si el umbral de correlación E o, l.:1 PU es rccibidJ 
pérfectamente. El error es la l.llterndtiva que presenta con 
mayor frecuencia (muy pocils veces se tiene una falsa alarma). La 
probabilidad dC? error, esta en función del número de bits (N} en 
la PU, la probabilirlad de bit erronco (P) y el vcilor de umbi.·.::il (E} 

FALSA ALARMA 

En la PU se presenta cuando ocurre una interrupción de 
palabra única en el correlador cuando todavía no se recibe una 
palabra única para que se compare. Esto ocurre cuando· una 
terminal TOMA presenta un mensaje almacenado confuso en la 
trama. También so presenta f.:ils.:i .:ilarma cudndo a los 
patrones de bits se les introduce ruido o parte de la ráfaga 
de tráfico y se comparan con el corre) ildor de palabra unico. (es tu. 
segunda opción es menos frecuente). 

III.4 ACCESO ~ .f.QB DIFERENCIACION .Q~ ~ODtGO (COMA} 

En la técnica de acceso multiple por diferenciación de 
código, las sef\ales transmitidas utilizan toda la banda 
simultaneamente, asignandose un código caracter1stico a cada señal 
transmitida. En el lado receptor la estación terrena reconoce por 
su código la sefial deseada (ya que también recibe todas las 
señales en el ancho de banda al mismo tiempo) extrayendola por 
técnicas de correlación. A esta técnica (CDMA) también se le 
conoce como acceso multile por ensanchamiento de espectro (AMEE). 

145 



En sistemas de ensanchamiento de espectro, la energla 
transmitida se distribuye sobre un ancho de banda mucho mayor que 
el ancho de banda de información. Con modulación (AM) el 
ensanchamiento debe ser al menos el doble, para modulación (FM) 
el ensanchamiento debe ser 4 veces mayor y para un sistema EE 
lineal debe ser 100 veces mayor. Inicialmente COMA se utilizó para 
fines militares y debido a sus caracteristicas se exploto con 
fines comerciales ilUnque no se difundio como las técnicas de 
acceso antes mencionadas (FDMA y TOMA). 

En COMA no so.: rC!quicr~ ninqun control en lan asignaciones 
de canales ya que nl incrementar la carga útil del transpondedor 
solo se obtiene 11nct degradación en 1.-1 calidad de tran:Jmisión 
(S/N). Debido al ensanch;uniento del espectro, la densidnd 
espectral dL> Cdda seilal transmitid<1 es muy b<ij<i, por lo cuál solo 
puede utilizar bajas velocidades dl! información; produciendo~e con 
esto efectos m1nimos de in~erferencia entre canales. 

CDM.A proporciona cierta protección de su l.nformación 
gracias al código ..isignado. Una vez asignada la banda, lo 
principal es <:1sequrar que no utilicen un mismo código dos 
usuarios. Logicamente que P.1 principal inconveniente es l.J. baja 
eficiencia en la utilización del espectro comparado con FOMA y 
TOMA. siendo esta ultima la razón principal por la cuál no se 
difundía comercialmente. Existen basicamente dos técnicas tlpicas; 
de secuencia directa y de salto de frecuencia. 
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III. 4 .1 llrn!1A Jll; SECUENCIA QI.ITT;m 

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

Las figuras 3.J.l y 3.3.2 muestran un sistema t!pico de 
secuencia directa. 

A•> Generador de secuencia. 
B •> Modulador binario. 
e -> Modulador. 
D •> codificador binario. 
E => Oscilador local. 

FIG. J.J.l 

F => correlaclonador. 
G •> F.r. 

H •> Demodulador. 
I m> Modulador equilibrado. 

S(LJ 
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FIG. J.J.2 

La secuencia de c6digo C(t) se combina con la secuencia 
de información S(t) sumadas en modulo-2 para obtener 
el ensanchamiento del espectro. La señal resultante S(t) C(t) 
modula a una portadora en DPSK {no se requiere moduladarla en más 
fases ya que se busca un gran ancho de banda) • En el receptor 
esta seftal se multiplica por una sefial codificada que se combina 
en sincronismo con el transmisor, obteniendose la sei\al 
desensanchada modulada en BPSK, la cuál se demodula (filtraje) 
y obtiene nuevamente su velocidad de información original S(t). 
El grado de interferencia entre dos señales recibidas depende de 
la correlaci6n entre las secuencias seudoaleatorias 
respectivas. 

Los parámetros para medir la calidad de COMA son : 

- La ganancia del sistema (g) y el margen de perturbación (M), 
donde (M) es la relación máxima admisible entre la potencia 
perturbadora y la potencia de la señal, también expresa la 
interferencia en el sistema para un valor determinado de Eb/No 
(porci6n de bits erroneos). 
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donde : 

J => Potencia de sefial interferente. 
S => Potencia de señal deseada. 

B => densidad espectral de ruido. 

Rb => 

Eb ~> 

No => 

Velocidad binaria. 
Energ1a transmitida 

por bit de inf. 

J/B dado que g=B/Rb 

UI.4.2 filfilfil!a ¡¡¡¡ M1TQ ¡¡¡¡ FRECllENcrll 

Es un sistema con modulación por desplazamiento de 
frecuencia {MOF) en el cu~l se utiliza un gran nümero de 
frecuencias seleccionadas por código para transmitir la 
información transportada por un conjunto de frecuencias en un 
sistema MDF. El código binario conmuta un sintetizador de 
frecuencias que determina la configuración de saltos de 
frecuencia. 

En este sistema cada estación emite una secuencia de 
impulsos a frecuencias diferentes en incrementos discretos que 
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 información deseada. La figura J.J.3 muestra un 
sistema t1pico de salto de frecuencia. 

5(t. J 

DATOS 
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A => Generador de secuencia de seudoruido. 

B => Sintetizador de frecuencia. 

C => Modulador. 

D => Codificador binario. 

E Mezclador. 

F => Demodulador. 

En el transmisor, el generador de códigos controla 
un sintetizador dL· frccucnciil ú oscilador local que hace variar 
las frecuencias de manera scudoaleul-oL"ia~. El espectro de 
salida transmitido es diferento al de SO, pues el salto de 
frecuencia del espectro se asemeja a una señal de banda estrecha ó 
de una sola frecuencia. La sal ida im:;tantánea del generador 
de saltos de frecuencia puede componerse de bandas laterales y 
frecuencias no esenciales creu<las por un transmisor no ideal. 

El receptor mezcla la scflal de entrada con una señal del 
oscilador local controlado por un generador de código de 
funcionamiento sincrono. Esto produce una señal deseada de 
salida constante en la banda de paso de F.l. 

Se produce interferencia entre dos emisiones cuando 
estas utilizan la misma frecuencia a 1 mismo tiempo. La 
selección de códigos proporciona la protección de 
interferencia. Dicha selección se basa en ln correlación de las 
secuencias binarias.Los códigos GOLID obtenidos con la suma 
modulo-2 presentan las mejores propiedades de correlación cruzada 
para aplicarlos a COMA. Si las configuraciones de salto de 
frecuencia son ortogonales, no existe interferencia entre los 
usuarios. Es dificil tenerlas todas totalmente ortogonales, por 
lo cuál se presenta una cierta intermodulaci6n. 

Para realizar el ensanchamiento y desensanchamiento se 
requiere la sincronización entre transmisor y receptor. La 
sincronización inicial 6 adquisición se obtiene mediante un 
correlador deslizante que compara el código recibido con un código 
local. El tiempo de adquisición es mayor en la técnica SO que en 
SF y durante esta fase no se envía información. 
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CAPITULO IV 

La estación tarrcma transmisora/receptora también es parte 
importante para realizar el enlace digital via satélite, ya que es 
donde se procesa la seOJl tlesd.lo! bdnda lJc1Gc hastu radio trecuenc1a 
y viceversa. 

De acuerdo al buen funcionamiento de la estación 
coordinación con el satélite {scqmcnto espacial), las 
comunicaciones sat0litales aumentan la eficiencia que otros medios 
de comunicación no consiguen (microondas terrestres, cable 
coaxial, etc). La configuración general da una estación terrena 
satélital fundamentalmente na es distinta a las estaciones de los 
otros medias de comunicación, 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 la 
localidad que se desea enlazar. 

ESTACIONES MOVILES : las cuales pueden ::::cr 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 operación y su figura de merito (razón de ganancia 
de antena a temperatura de ruido G/T) en : 

ESTACION TERRENA DE NORMA A • opera en la banda de 
frecuencias de 6/4 GHz con figura de merito superior a 40.7 dB°K a 
un ángulo de operación especifico de la antena , estan equipadas 
con grandes antenas (30 mts diámetro), amplificadores de muy bajo 
nivel de ruido en recepción y amplificadores de gran potencia en 
transmisión. 



ESTACION TERRENA DE NORMA D.- opera en la banda 6/4 GHz. con 
una figura de merito aproximadamente de 32 db

0

k ,equipadas con 
antenas medianas (11 mts de diámetro). 

EST/\CION TERHENA DE NORMA C. - funciona en la banda de 14 / 11 
GHz, destinadas a cursar gran capaciJad de tráfico (pueden 
establecerse comunicaciones cntrP estaciones de norma e y norma A 
mediante conexiones de puent.e cruzadas en el transponder del 
satélite). 

ESTACl OH TERHENA DE NORMA O. - oper·.1 en L.i b~mda dr> 6 / r, Gil :t •• , 
dü:;cñadas c5pccific,:,mente paru 1.~ utili;~,1ción L~n l~l servicio vista 
INTELSAT para ofrecer un servicio b5.sico de satélite a comunidades 
rurales y alejadas. 

ESI'ACION TERRENA DE NORMA E.- funciona en la band<l de 14/11 
GHz, utilizando antenas desda 3 ha~ta 10 mts de diámetro. 
DisP-ñadas especificamente para utilización del servicio comercial 
de INTELSAT totalmente digitales. 

ESTACION TERRENA DE NORMA F.- opet-·'l en la bandLi de 6/4 GHz, 
con antenas que van de 5 a 10 mts; disüñadas para la utilización 
en los servicios IBS (servicio cmpresaridles de INTELSAT), e1 cuál 
es un servicio digital totalmente integrado, proyectado para 
satisfacer toda la variedad de necesidades empresariales de 
telecomunicaciones (telefónicas, datos , 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 
estación terrena internacional. 

Las normas anteriores son utilizadas para sistemas 
internacionales de INTELSAT. Para el sistema de satélites Morelos 
la norma Z es la utilizada, 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 diámetros de 
antenas, donde las caracter1sticas de calidad de funcionamiento no 
incluyen los siguientes parámetros 

- Pire máximo por portadora. 

- Método de modulación. 

- Factor de calidad G/T. 

- Ganancia de transmisión. 

El usuario de la E.T. tiene.gran flexibilidad y libertad para 
decidir el mejor disefto de transmisión conforme a sus 
necesidades. 
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Los componentes mayores o subsistemas que configuran una 
estación terrena son : antena, amplifica~or de bajo ruido (LNA), 
amplificador de alta potencia (HPA}, convertidores (ascendente y 
descendente), Modem y multiplexor (mux), que a continuación se 
describen. 

En la. estación terrC!nc:i la antcn<i se_~ encuentra ubicada en la 
parte exterior, conectadd por una interfal con los dem:i.s 
componentes y es la que tr<insmitc/recibe señales hacia/desde el 
satélite. 

Sus ca racter 1 ti cas m.'.ls importantes para el buen 
funcionamiento son : la gcrnancia, area d<.:! apertura, directividad, 
patrón de ra.UL:ición, tempertlturu de ruido 1 ellpticidad y la 
relación ganancia a temperatura de ruido. 

De acuerdo al material q11c estan construidas, basicamente se 
fabrican de : fibra de vidrio reforzado, construidas de una sola 
pieza y generalmente de diámetros pequeños (1.B a 5,0 mts). 
También son construidas de aluminio, normalmente compuestas por 
varias partes (paneles) para poderse transportar con más facilidad 
hacia lugares de dificil acceso. Este tipo de antenas gracias a que 
se pueden armar y desarmar se utilizan con diámetros mayores a las 
de fibra de vidrio (7 a 33 mts) , 

Con el objeto de .sobrcpon8rse .:i las grandes atenuaciones que 
se presentan en. los enlaces ascendente y descendente es necesario 
utilizar antentí-S con alta !Janancia, 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 máS .. ~filizadas en sistemas de microondas y 
satélite son del tipo reflector. Las cuales se clasifican por su 
estructura geométrica en : simétricas y asim~tricas, 
alternativamente también se clasifican de acuerdo al número 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 
que el alimentador está instalado en foco de la antena. 
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El alimentador consiste en un dipólo o una antena tipo horno 
y su uso depende de la banda de frecuencia de operación. Al 
alimentador se le conoce como el radiador primario. 

Las funciones principales del alimentador son 

a) .-Separación de señales Tx/Rx realizadas por un duplexor, el 
cuál acepta las señales Tx por el !IPA y las dirige al puerto 
común de la antena y acepta las set1ales en Rx de esto 
puerto y las translada al LNA. 

El dupl cxor ~s un acoplador de po 1 c!r i Zi!C j 6n ortoqon<l l, que 
consiste de dos guias de onda, unil circulur y otra rectangular las 
cuales se unen a travéG de una apertura de acoplamiento paril 
asegurar que la potenciil del HPA no cause daños a la señal 
recibida en el LNA. 

Un filtro de rechazo es integrado al puerto de 4 GHz en el 
dupJexor para proporcionar aislaniento de 50 dB sobre la banda de 
transmisión •. 

b) .-Polarización adecuada a señales TX/Rx, proporcionada por el 
polarizador el cuAl tiene dos modos de aplicación De 
polarización circular a lineal y variando el ángulo de 
polarización arbitrariamente de una onda polarizada 
linealmente. 

c).-Derivaci6n de señales 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 
senal de error y la unidad de control de la antena rastrea al 
satélite. 
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IV. 1. 1 CllNANcrA ]ll; J\tl'rENA 

Para telecomunicaciones espaciales, la antena tiene que 
concentrar la potencia alrededor de una dirección especifica. Esta 
propiedad se mide por medio de la ganancia (G), que es igual a la 
relación entre la potencia suministrad.:i. a unu .i.ntena Üiótropa (") 
y la potencia suministrada a una crntena considerada. 

La potenci;o1 suminü;trada a la antena Pe, se distribuye 
uniformemente. La densidad de flujo de potencia (dfp) es decir, la 
potencia radi.::id.J. µor L.1 .1.ntcnu en u1 .. 1 Liir..,cción dad..t 
distancia grande (d) por un1d.:id de !>Upcrficic GC' expresa : 

dfp Pü/4nct
2 

La dfp radiada en una din:?cción dad<' por un<l antena tiene una 
ganancia ge en esa dirección, por tanto : 

dfp = Pe Gc/4m.1"'.:! 
donde : 

Pe Ge= es la potencia isótropica r<1diada equivalente (PIRE} 
que expresada en logaritmos {Pe + Ge) se indica en dBw. 

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

2 Pe = Pe Ge[Ae/4nd ] 

Como puede observarse la potencia que llega a la antena 
receptora es proporcional a la dfp 

Pr = A.e (dfp} 
donde: 

Ae ~> superficie efectiva de la antena receptora. 

- Antena que radia una onda uniformemente en todas las 
direcciones. 

Generalmente la ganancia (g) de cualquier antena direccional 
expresada en terminas de superficie efectiva Ae es: 

g = 4nAe/A 2 

En antenas con gran abertura perpendicular a la dirección de 
la ganancia máxima, la superficie Ae es proporcional a la 
superficie radiante equifase A de esta abertura • 
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El factor de proporcionalidad llamada eficacia (TJ) esta 
comprendido entre o.s y o.e. Por tanto la expresión general de la 
gnnancia es : 

Una antena no direccional ( isótropa), radla una onda esfer1ca 
con potencia uniforme Po/4JT en cualquier dirección (9,i:p) del 
espacio que la rodea ( Po = potencia di5poniblc en la entrada de 
la <'lnt',1'."na). 

Sin embargo una antena direccional radia una potencia p(O,~) 
en la dirección e, 4J como se muestra en la figura : 

FIG. 4 .1. 2 

En estos termines la definici6n de la ganancia es: 

9 (8,~) ~ P (S,~)/(Po/4rr) 

Generalmente la ganancia se expresa en decibeles 

G • 10 109 9 [dBi] 

dBi. - es decir, dB sobre el ni ve"l is6tropo. 
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IV. 1. 2 AIWlll!1lA ~ 

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

En la recepción, si una onda radioeléctrica ( O ) proveniente 
del satélite incide sobre la antena, ésta absorbe la potencia 
contenid~ en su de abcrtur~ efectiva Ae. Si la antena fuese 
perfecta y sin pérdidas la zonn Ae serla igual a la zona. real 
proyectada: 

A = rrD
2

/4 

Pero en la práctica se debun tomar en cuenta las perdidas y 
la no uniformidad de iluminación de la abertura, por tanto Ac = 
~A,donde la eficacia de la antena ( ~ ~ 1 ), para ~ = 1 se tiene 
una ley de iluminación uniforme y perdidas nulas. 

Una relación importante de la abertura efectiva es 

gmax = 4nAe/ .\ 2 

donde 
3 x10

8 
m/s 

A a> longitud de onda (m) y A = c/f ~ 
free. op Hz 

Retomando la Ae de la ecuación anterior se tiene : 

giuax = 4n~ A / ~ 2 

Para antenas de abertura circular con di~metro (D), como la 
siguiente f iqura : 

FIG: 4.1.3. 
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Se tiene una ganancia máxima de 

qmax = ~(nD/A ) 2 

6 en decibelos G = 10 lag gmax = 9.94 + 10 log ~ + 20 loq(D/A) d8i 

La ecuación de abertura efectiva Ae dada para la dirección de 
ganancia máxima de la antena (es decir para o = p = O), puede 
generalizarse en : 

»nAe (O,ql) 
q (O,ql) ~--

donde : 

Ae (B,~} .- es la zona de cobertura efectiva en la dirección 
(0,ql). 

Concluyendo : la ganancia de una antena es la característica 
más importante en el lado de transmisión, sin embargo, en la 
recepci6n 1a caracter1stica más importante no es la ganancia, sino 
la G/T. 

IV.1.3 DIREC'rIVIDAD y DIAGRl\!1AS QJ;; Rl\DIACION 

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 radiación, debido 
a que, al grado en que un campo radiado es concentrado en una 
direcci6n,los patrones o diagramas cambiarán. 

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

.. ....... ,,.,. 
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La anchura total de haz a potencia media (-3 dB) viene dado 
por 

donde : 

e~ K -­
D 

K.- depende de la ley de llumlnaci6n de abertura unj forme, 
~= 6~~ra antenas de eficacia alta e iluminación casi unif"arme es 

El ancho del haz se determina a partir del diagrama de 
radiación cuando el ángulo Go !;& encuentrd 3 dB por debajo del 
punto máximo del patrón. 

32-25 lag O (dBi) es la recomendación 465-1 del CCIR. 

El. patrón de una antena parabólica mostrado a 
continuación: 

FIG. 4.1.5 

Inc1.uye ambos vectores de una polarización, es decir, el 
patrón del campo eléctrico y el patrón de campo magnético.. En el 
eje vertical se tienen las mediciones del véctor de campo 
eléctrico, y en el eje horizontal las mediciones del vector de 
campo magnético. 

En 1.a práctica los patrones de radiación son un requisito que 
pide la s.c.T. para comprobar si cumplen con las normas de 
operaci6n correctas (dichas pruebas se llevan a cabo durante su 
fabricación), es decir, que no presente niveles de interferencia. 
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En la figura 4.1.6 se observa qua las normas d.01 CCIR, 
indican los niveles de no interferencia, es decir, que las crestas 
de los lobulos no interfieran con la curva obtenida de 32-25 log e 
,con e de o a ± 7 grados. 

FIG. 4.1.6. 

rv.i.4 

La mayor parte de la potencia radiada por una antena ésta 
contenida en el lóbulo principal, no obstante parte de la potencia 
residual se radia por los 16bulos laterales. 

LOBUl..OS J 
UT<RALES 1 

FIG. 4.1. 7. 

ANCHO DEL 
1..0BtJLD PRINCPAL 
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IV.1.5 POLl\RIZACION 

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

F:IG. 4.1.8 

Donde el vector eléctrico E (perpendicular a la dirección de 
la propagación) puede variar en dirección e intensidad durante un 
p6:riodo T de la onda de radiofrecuencia. Esto significa que, al 
desplazarse una longitud de onda durante el per1odo T, el vector E 
no solo oscila en intensidad sino que también puede girar. 

En el caso general, la proyección de la punta del vector E 
sobre un plano P perpendicular a la di r ecci6n de propagación; 
describe una elipse durante un periodo : La llamada elipse de 
polarizaci6n, que se caracteriza por los siguientes tres 
parAmetroa. 

a.-El sentido de rotación visto desde la antena : oestr6gira 
(sentido horario) o Lev6qira (sentido antihorario). 

b.-La relación axial (RA) de la elipse (relación de tensión). 

c .• -El ángulo de inclinación ('t' ) de la elipse. 
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Debido al 'feorema de Reciprocidad, las ganancias y diagramas 
de radiación de una antena receptora son idénticos a las ganancias 
y diagramas de rLidiación de la antena transmisora (a la misma 
frecuencia). Corno consecuencia, la potencia no deseada puede 
captarse también en L.J recepi.::ión por los lóbulos laterales <le la 
antena. Dichos lóbulos son \lni~ propieddd intrínseca cJe la 
radiación de la antena, y de i\cuerdo a la tcoria de la refracción 
los lóbulos laterales no pueden suprimir~f] del todo. 

Los lóbu leis lc1L1.::r.i.lL<.> :>< .. ' J..-btc;!1-1 t.di;d.:.iCn p.:ircialm...,ntc L1 lo~~ 

defectos de l¡\ ant~na y es indisp~nsablc rninirnizar sus nivelen en 
el diseño, porquP pueden ser lr1 fuPnt.~ de int:crferenciar.; twci,J, 
otros si!:;tem;:is dP r:-omunicación par satélítc O incluso a sb~tcm<1s 
de comunicación tC'rret~tre. 

El CCIR n~cornienda que l<ts <tntena~; que tengan una relación 
D/A entre 11 y l~O longitudes de onda, teng<J.n como objetivo de 
disefio, lóbulos l•iter.:lles mAs pt'qllf~fi.os que los obtenidos por la 
expresión G = J2-25 lag O [dbi], e~; decir, que la ganancia G, del 
90% por lo menos de las crestas de los lóbulos laterales no exceda 
dicha ecuación. ne acuerdo a investigaciones estadísticas sobre 
bastantes antenas, indican qut:! el nivel de los lóbulos laterales, 
no deben exceder en un 10\ el nivel del lóbulo principal. 

Las características de los lóbulos laterales de las antenas 
de estación terrena constituyen uno de los factores principales 
para determinar la separación mlnima entre satélites, y por tanto 
la utilización eficaz del recurso órbita-espectro. 

En la práctica de enlaces, para reducir los niveles de los 
lóbulos laterales algunas medidas que deben tomarse son : 

1.-Reducir el nivel de iluminación en las orillas del reflector. 
2.-Mejorar la precisión de la superficie del reflector. 
J.-Mover o reducir el bloqueo, debido al subreflector y/o 

contoneo del soporte de la antena. 

Mejorar el desempeño del radiador primario (alimentador) y 
ajustar el reflector, son maniobras efectivas para lograr el punto 
número l. 
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En la práctica la mayor!a de las antenas radian con 
polarización lineal o circular donde : 

La polarización lineal se obtiene cuando RA en infinita (la 
elipse es completamente plana, es decir, E oscila solo 
intensidad). La polarización circular se obtiene cuando RA ~ l. 

Para cualquier polürizaci6n eliptica puede Uefinirs8 una 
polarización ortogonal, que tiene sentido invt_•r50 de rotación, la 
misma RA y T '=- ""C + 90 .Es decir, que dos ondas con polarización 
ortogon,,l tienen {teoricurr.c¡¡le;) un ai~;lamie11to perfecto, Psto 
significa que urw i'lntcna put_•dc estar equipada con dos acce~;os de 
recC?pci6r. (o transmisión), .:tdapt.::tdo cada uno a una polarización. 

Por ejemplo, si una onda con determinada polarización incide 
sobre una anten<l, esta rccibira tod..l l .1 potencia en la 
polarización acoplada y nada en la otra polarización. Por lo tanto 
la misma antena puede recibir (o transmitir) simul taneamente dos 
portadoras con dos polarizaciones ortogon<J.lc~ en la misma 
frecuencia (reutilización de frecuencias}. La~ polarizaciones 
lineales ortogonales mtís comunes son : polarizaci6n horizontal y 
polarización vertical, y las polarizaciones circulares son 
circular lev6gena y circular dextrógena. El sistema de satélites 
Morelos utiliza polarización lineal. 

Una característica del diagrama de radiación de la antena al 
utilizar reutilización de frecuencias por polarización ortogonal, 
es la pureza de la polarización, ya que si una onda con 
polarización horizontal se recibe en una antena imperfecta, parte 
de la potencia deseada se pierde en la otra polarización 
(vertical), debido a su desadaptación, 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 
polarización y una componente de polarización cruzada (no 
deseada). Por lo tanto, la radiación de una antena se define (en 
Tx/Rx) por un diagrama de radiación capolar y un diagrama de 
polarización cruzada (que debe minimizarse). El nivel de la 
componente de polarización cruzada con respecto al nivel de la 
componente capolar se define por : 

AISLAMIENTO = 20 log 
(RA) + 1 

(RA) - 1 

INTELSAT especifica que la pureza de una polarización 
ortogonal, no exceda de 1.06 en la dirección del satl!lite. Es 
decir, que una antena de satélite (teóricamente perfecta) 
recibirla interferencia de polarizaci6n cruzada de las portadoras 
que transmite una estación terrena a un nivel inferior en JO. 7 dB 
a sus portadoras capolares. 
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IV. l • 6 TEHPJIBATUM 1111 Rl1IJlQ 1111 ~ Al!Ifil!ll 

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

Las fuentes de ruido externo se dividen en dos tipos : 

-.Ruido de atenuación atmosférica (oxigeno, vapor de agua, niebla, 
nubes, lluvia), este ruido disminuye rapidamente variat1do el 
ángulo de elevaci6n de la antena, pues a medida que aumenta, es 
menor la longitud de los rayos de la atmósfera. 

-.Ruido cosmico, procedente de estrellas radioel~ctricas, el Sol, 
la Luna y los planetas. 

-.Ruido de tierra, esto se debe a la emisión de energia de ruido 
por el suelo (el suelo absorve las ondas de R.F.)r cuando menor 
sea el nivel del 16bulo lateral en la dirección de1 suelo, menos 
contribye al ruido. 

-. Perdidas diversas (juego de polarización cruzada, pérdidas 
ohm.leas, etc) 

La temperatura de ru1do de una antena varia considerablemente 
con el A.nqu1o de elevación, las condiciones metereol6gicas y el 
diámetro de la antena. 

La figura muestra el diagrama de radiaci6n de la antena en 
coordenadas polares: 

FIG. 4.1.9. 

Las estaciones terrenas se denominan antenas de bajo rutdo 
cuando al 16bulo lateral ea reducido. 

En la rig. siguiente se dan valores ttpicos de temperatura da 
ruido (TA) en función del !nc;¡ulo de elevación, sin considerar las 
perdidas diversas. 
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FIG. 4 .1.10 

La temperatura de ruido que se recibe en la antena, 
incluyendo las perdidas en el alimentador y la a.tenuaci6n 
atmosférica suplementaria esta dada por la siguiente ecuación : 

1 
TA• - TAO + (1 -

lf 

donde : 

1 1 
)To+ - (1 

lf lf 

1 
) (Tatm-Tc) 

1atm 
(A) 

lf - perdidas en el a_limentador incluyendo el polarizador, el 
duplexor, etc. ( lt > 1, 6 Lt - 10 loq lt, en dB. 

latm a atenuación atmosférica suplem8ntaria (latm > 1, 
6 latm • 10 log latm, en dB. 

Te • temperatura de ruido debido al cielo (en ausencia de 
atenuación atmostérica). 

TA • temperatura de ruido de la antena con cielo despejado; 

1 
TAO JJ g(ll) Tb(ll)d(ll) 

4rr 
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q(O) = diagrama de radiación en la antena; 

Tb (O) ~ temperatura de ruido, incluyendo el ruido de tierra 

Tatm = temperatura f1sica de la atmósfera circundante 
Taba ""' 270 •K 

To = temperatura f1sica da referencia = 290 °K 

Oc la ecuación (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 sistema receptor, bocinas, duplexor, transductor y 
polarizador, asi como otras pérdidas (ohmfcas y dieléctricas). 

Para un cálculo 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 atenuación atmosférica, es un término despreciable en la banda 
de 4 GHZ y significativo en frecuencias mayores. 

En el cuadro siguiente se da un ejemplo tlplco de temperatura 
de ruido adicional. 

Atenuaci6n Temperatura de ruido 
atmóst'6rica. adicional de la antena 

atll dB TA 

0.5 dB 27 
. 

K 
1 51 

. 
K 

2 92 
. 

K 
3 124 

. 
K 

5 170 
. 

K 
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IV.l..7 

La calidad de un sistema se califica con una relación llamada 
figura de merito G/T que representa 1a relación de la ganancia del 
sistema a la temperatura del ruido mismo. 

La G/T es una. de las c1'racter1sticas mS.s importantes de un;, 
estación terrena y de un satélite, ya que nos indica ld capacidad 
del subsistema de recepción para recibir una serial, pues es 
importante que la antena receptora introduzca la m1nima cantidad 
de ruido. 

La figura de merito se representa por la ecuación: 

G 
G/T - 10 log (dB/°K) 6 db (K-l ) decibeles por Kelvin. 

donde 

T 

O = G - 10 log T 

G = la ganancia de la antena y el preampliflcador. 

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

La G/T también se utiliza para indicar la calidad de la 
antena pues debe tener una alta ganancia y una 
baja temperatura de ruido. 
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La figura 4.1.11 presenta a T(con cielo despejado) y G/T (a 4 
GHz) en funci6n del ángulo de elevaci6n. 

IT.J•l'T.tUOK 

" 
Ut ~ "-- "K. kJ-t/tf='"t--+-H+Hftl 

;: HK 

i ,..f._...~3 ..... 3:-~.~~m~~a~11 .. g :: :::: -i 

l " .i, u,l--l-llT-.1.c, 1-1-1-u+--+---+--j+HJ+ 
¡ nf---J-;,_~itl---t--t-i-t-tttH 

~ ul--t-t+IH-tm:-----t--t-t-t-lii 
i "1--l--++++Htl¡--......__--'l>-<io-t-+11-t+H 

i nl--1-1~1-1-1-lH--+-+-!+H+H 
! ul--1-1---1--+-l-UlH------il--l'--l--l--H-l-H 

OIJ""1.rocl4le.rt1•.,.,0b<ll .. . ,,, t,\ . 1 u 11 .. 
\1\ \ \ \/\ \ 

/\ \ \ \ f\\ ' 1\ . . \ ., 
·~- \ \ 
,~ 

\ ' \ . : . 1 
1 . 1 
1 . ! 
1 

1 
1 . .. 

GTT.611• sn~...,.....9" ~·· GKaidlltfC"""lll 

FIG, 4.1.11.a.b, 

Figura a .-temperatura de ruido total del sistema receptor T, 
en función del án911lo de elevaci6n, siendo TA 
la temperatura de ruido de la antena y TR la 
temperatura de ruido del receptor como 
pará.metros. 

Figura b .-G/T de la estaci6n terrena en recepci6n a 4 GHz en 
funci6n de la temperatura de ruido total del 
sistema receptor con el diámetro de la antena como 
paré.metro. 
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Para los sistemas de frecuencias superiores a 10 GHz las 
especificaciones de las estaciones terrenas, deben tener en cuenta 
las pérdidas de G/T debidas a los efectos atmosféricos y la 
precipitación y se representa por la siguiente expresión: 

G 

Ti 
Li K + 20 log (F/Fo) 

En la banda de recepción de frecucnci.i1S (F} para (100-Pi}% del 
tiempo minimo. 

Li - Exprci:;ados en dB. Atenuación 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 despajado. 

En conclusión; la calidad de transmisión de un enlace por 
satélite deba tomar en cuenta una elevada ganancia de antena, unos 
niveles bajos de los lóbulos laterales, una buena pureza de 
polarización, una temperatura de ruido baja, y una buena 
adaptación de impedancia. 
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lV, 1 • 8 nfQl!. J;m llJ:fUl!M1 

En enlaces satelitales se utilizan frecuentemente tres tipos 
de antenas : 

a).-Antena Cassegrain. 

b).-Antena Cassegrain con ali~entador periac6pico. 

c).-Antena Descentrada. 

ANTENA CASSEGRAIN. - Se 11a extendido 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 sintcma. El sistema reflector, consiste de un 
reflector principal paraboloide y un subreflector hiperbólico como 
se muestra en la figura 4.1.12. 

<« • · • Sphcrical wavc 

111 • • • Pl•nc wavc 

Casscgraln anlcnna 

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 
dirección paralela al eje del reflector, llegando al punto ~ en el 
plano de abertura. La antena cassegrain es una antena de 
alimentador posterior que permite una colocación muy conveniente 
del alimentador completo (radiador primario, duplexor, 
acopladores, etc). 

Otra ventaja en este tipo de antena es que puede mejorarse ~u 
eficacia, aplictlndu la t~cnic.-i de conformu.ción del rcflcctoi.- ó 
de reflectores modificados, cuyo principio con:::;istc en modificar 
la forma del subreflector para mejorar la distribución de energ1a 
que se refleja hacia el reflector pr incipa 1. El efecto de esta 
técnica aumenta la concentración 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 da acuerdo a las leyes convencionales de la optica. 

Las antenas cassegrain presentan una temperatura de ruido 
inferior a las antenas de alimentación frontal. Esto es debido a 
que los rayos de desbordamientos directos procedentes del radiador 
primario se dirigen hacia el cielo, mientras que en antenas de 
alimentaci6n frontal se dirigen más o menos hacia el cielo. Por 
tanto sus caracterlsticas 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 radiación ba.Gtantc bueno. 

ANTENA CASSEGRAIN CON· ALIMENTADOR PERISCOPICO.-Detras del 
reflector se colocaba una cabina que contenía todos los 
dispositivos (LNA, receptores de seguimiento y si era posible 
HPA). Esta disposición poco práctica se evitó asociando el sistema 
de alimentaci6n al alimentador periscópico, en esta disposici6n, 
el radiador primario y sus circuitos voluminosos de R.F. se sitQan 
en la base de la antena. La radiación primaria se guia hasta el 
subreflector por el alimentador perisc6pico (sistema de cuatro 
espejos que normalmente consta de dos planos y dos el1pticos 6 
parabólicos), para enfoque de los rayos; cada espejo causa una 
reflexi6n de 90 grados de los rayos. dos espejos son coaxiales con 
el eje de elevación de la antena y dos con el eje de azimut. son 
equivalentes a juntas giratorias y evitan los problemas asociados 
a la rotaci6n de la antena. 
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(a) Two--rcflector 1ystcm (b) Ft1UMcOcc1or systtm 

Ouidcil-bcam tCcd lypc Casscgrain antcnn:a 
P: Pan;bolidal rc0CC1or 
F: FLH reflector 

FIG. 4.1.13 

ANTENA DESCENTR.ADA.-Los cistemas parabólicos con alimentaci6n 
frontal o tipo Casseqrain tienen simetría de rotación, sin embargo 
pueden utilizarse antenas descentradas, las cuales emplean un 
sistema reflector as1metrico, para obtener un comportamiento 
superior. Esto es débido a que las antenas descentradas no sufren 
efecto de bloqueo. 

Las especificaciones qua generalmente se exigen en las 
antenas para enlaces v!a satélite (ya sean de banda e o Ku) son : 

ELECTRICAS 

Frecuencia de operaci6n 

Ganancia t1pica a media 

RX 11.7 - 12.2 GHz 

Tx 14.0 - 14.5 GHz 

RX 50.9 dBi 

banda Tx 52.3 dBi 
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RX l. 25 
Ro E (relación de onda): 

estacionaria Tx 1.25 : 1 

Temperatura de ruido a media banda 

elevación 
elevación 
elevación 
elevación 

G/T típica a 20°de elevación 

con LNA 250 °K 

con LNA 190 °K 

66 •K 
50 •K 
41 °K 
J6 °K 

RX 

Rx 

26.1 

27.1 

Capacidad de potencia de,manejo Tx : 1 KW 

RX 
Interface de alimentación 

TX 

RX 
Perdidas de inserción de 

alimentador Tx 

RX 
Insolación de puerto a 
puerto ' TX a RX Tx 

RX 
Aislamiento de polarización: 

cruzada en ejes Tx 

WR - 75 

WR - 75 

0.25 dB 

0.25 dB 

JO dB 

JO dB 

J5 dB 

J5 dB 

Envolvente del lóbulo lateral (dBi) 

CHOKE 

FLAT 

haz principal < e < 7.0 29 - 25 log 8 

7 < e < 9.2 -e 

9.2 < e < 48 32 - 2s 1og e 

Nivel del primer lóbulo lateral -14 dB 
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MECANICAS 

Diámetro 3.5 mts 

Material de reflector paneles de aluminio. 

Tipo de montura elevación sobre azimuth. 

Ajuste de uzimuth 

Ajusta de elevación 

Peso del reflector 

Peso del pedestal 

volumen de embarque 

AMBIENTALES 

120° continuos. 

a 65 º continuos. 

182 kg. 

250 kg. 

10 m3 

Resistencia al viento operacional : 72 a 97 km/h. 

Resistencia al viento (supervivencia) : hasta 200 km/h. 

Temperatura de operación : -29 ºe a 60 ºc. 

Lluvia operacional y supervivencia : 10 cm/h. 

Radiación solar : 1000 Kcal/h/m2 

2.5 cm em todas las superficies 
Hielo (supervivencia) 

1. 3 cm en superficies con ráfagas de 13 o 
km/h. 

Estas, especificaciones son para una antena de J. 5 mts de 
diámetro y operando en la banda Ku. 
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IV. 2 llMPLIFICllODR ¡¿¡; Jlll,LQ l!IY.I;;!. ¡;¡¡;; Bl!lJlQ !1.J:!hl 

Para recibir las señales débiles dC! un satélite, la antena 
de la estación terrena 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 
termino Temperatura de ruido, medido en ºK. El parámetro básico 
que determina la ser.sibili<l.:;d de. l'nLI estación terrena a la 
recepción en su figura de mcrit.o G/T, es decir, la relación entre 
la ganancia de ln antena (G) y la temperatura de ruido total (T) • 
Por ésta razón siempre se utiliza un <lmplificador de bajo ruido 
corno preamplificador de microondas en el lado de recepción. Dicho 
amplificador debe colocarGc lo rnLts cerca del diplexor del 
alimentador para evitar el ruido <1dicional causado por las 
perdidas en guiaa de ondas. El amplificador de bajo ruido suele 
ser de banda ancha (uno solo actúa simultaneamente sobre todas las 
portadoras). Es rccomendnble tener una rectundancia da 1 + 1 para 
mayor seguridad y confiabilidad del enlace satelltal. 

La calidad de funcionamiento de los amplificadores de bajo 
nivel de ruido disminuye en las bandas de frecuencias altas (KU, 
l.l.-14 GHz). Por ésta razón hay que esperar en estas bandas una 
temperatura de ruido equivalente de la antena (TA) más al ta, 
debido a la influencia de la precipitaci6n atmosférica. 

En un sistema si la ganancia de la antena es grande, se 
requiere un amplificador de bajo ruido con una temperatura de 
ruido grande para una cierta G/T, en cambio si la ganancia de la 
antena es baja, se empleará un amplifiacador de bajo ruido más 
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 capacitar), 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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IV. 2. 1 Af!PLIFICllDOR PllRAMETRICO m;; .l!AirQ .li.lrn ru; fil!lQQ 

Esta amplificaci6n se obtiene, utilizando un diodo 
semiconductor de polarizaci6n inversa, cuyA r.ap~cit~n~ia var!a con 
la tensión aplicada (varactor). 

OUT 

Figura 4 .2 .1 

Si el varactor se excita con un osci1ador local (de bombeo) a 
una frecuencia fp muy superior a la frecuencia de la seftal es, el 
circuito se comporta como una resistencia negativa y la sef\al de 
entrada se amplifica. En el proceso ha de rechazarse una sen.al 
inO.til, que se produce a una frecuencia fi • fp - fa. El 
amplificador es del tipo reflexi6n, es decir, que la sen.al 
reflejada (amplificada) debe separarse de la seftal de entrada, lo 
cuál se realiza con un circulador de ferrita. 

El producto ganancia de tensi6n-anchura de banda de un paso 
paramétrico esta relacionado directamente con la anchura de banda 
de los circuitos de R.F. (sintonizados a las frecuencias de la 
sellal y la seflal inO.til). 

En el proceso intervienen unicamente componentes reactivos de 
modo que en teor1a no aparece ruido intr1nseco. El varactor 
presenta un elemento resistivo que genera cierto ruido. 

La temperatura f1sica del amplificador paramétrico de bajo 
nivel de ruido puede controlarse por diversos medios • 
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1) .-REFRIGERACION CRIOGENICA.- Sistema de refrigeración con Helio 
t¡¡aseoso, el cuál permite una refrigeración de hasta 20 °K (-253 

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

2) .-REFRIGERACION TERMOELECTRICA.- Esta se obtiene mediante 
de efecto Peltier, obteniendose una refrigeración de hasta 
de los componentes sensibles del LNA. con lo~ varactorcs 
elevada y osciladores de bombeo de frecuencia alta, 
refrigeración es suficiente parn obtener una temperatura de 
baja (Te~ 35 - 40 °K a 4 GHz, y 80 - 100 °K a 12 GHz). 

diodos 
-:io ºe 
de ~ 
dicha 
ruido 

Los tll~po::>lllvo::. de esta refrigeración no incluyen parte 
movil (no as1 en la refrigeración criogénica) y corno se instalan 
directamente en el LNA {en una caja presurizada y cerrada) se 
obtiene un rendimiento elevado junto con la robustez y buen 
mantenimiento. 

3) • -COHPENSACION DE TEHPERA'l'URA • Cuando puedan aceptarse 
caracteristicas de ruido modernas (50 °k para banda e y 100-150 ªK 
para banda Ku), se podrá evitar la refrigeración termoeléctrica 
sustituyendo por sistemas de control sencillos que permiten el 
funcionamiento con caracter1sticas estables dentro del rango de 
temperaturas ambientales, solucionando as1 los problemas 
relacionados con las fugas de gas, mejorando as1 la fiabilidad del 
sistema. 
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IV.2.2 llMPLIFIC!IOOR 121;; .t!fulQ m ¡¡_¡;; m = TR!INSISTOB ¡!]'; 

llJlcrQ Qll = 1..Efill 

Los transistores bipolares representan un mecanismo de ruido 
corr.plejo y ofrecen características de temperatura de ruido 
deficientes a altas frecuencias. Por el contrario, el ruido en los 
transistores de efecto de campo (FET) es basicarnente terrnico y 
puede reducirse eligiendo adecuadamente el material semiconductor 
y utilizando tecnologiu~ d~ fabricación del orden de la micra y de 
submicra para fabricación 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) logrando una reducción 
considerable en tamaño y costo. Este tipo de amplificadores (FET} 
presenta ventajas sobre los paramétricos. Son del tipo transmisión 
(los paramétricos de resistencia negativa son del tipo reflexión), 
por tanto son más estables y menos sensibles a la impedancia del 
circuito, y pueden optimizarse para anchos de banda mayores. Se 
alimentan con corriente continua (las paramétricos necesitan 
osciladores de señal de bombeo en frecuencias muy altas}. 

Un amplificador FET de Ga As está constituido por una capa 
epitaxial de Arseniuro de Galio tipo ~ 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 tensión aplicada a la compuerta de barrera 
SCHOTTKY. El ruido se reduce utilizando una gran movilidad 
electrónica (caracter1sticas del GaAs) y una geometria del 
electrodo muy fina (longitud de la compuerta de 0.25 µm}. 

El carácter principalmente térmico del ruido del FET, permite 
reducir la temperatura de ruido del amplificador, disminuyendo su 
temperatura fisica, utilizando los mismos metodos que los 
amplificadores parametricos. Con refrigeración termoeléctrica se 
obtienen temperaturas de so °K en banda e y 120-150 °K en banda 
Ku. con compensación de temperatura las caracter1sticas normales 
son 75 °K en banda e y 210 °K en banda Ku. 

Actualmente este tipo de amplificadores FET de Ga As son los 
m§.s comunmente utilizados en sistemas de satélites domésticos, 
como es el caso del sistema de satálites Morelos I y II. 

En la elección del amplificador de bajo nivel de ruido LNA se 
deben considerar varios factores importantes como : facilidad de 
mantenimiento y costo de instalación. 
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En las actuales estaciones ya no se utilizan amplificadores 
paramétricos con refrigeración criogénica. 

Los amplificadores param6tricos con refrigeración 
termoeléctrica e incluso amplificadores (FET) se eligen para 
estaciones de tamaf\o grande o mediano; los amplificadores 
sencillos (FET) con compensación de temperatura se eligen para 
e6taciones poquenas. 
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IV.3 AMPLIEICAPOBES tu; ~ .l.J:IElU_ 

Debido a la directividad de las antenas, estas tienen una 
ganancia considerable que permite una potancia de transmisión 
menor a 1 watt por portadora de un canal telefónico. 

Este dispositivo tiene una función importante dentro del 
sistema, debido a que de éste depende lü fuerza que mantiene en 
operación los enlaces v1a s<ltélite. La cupacidad del HPA, depende 
de la magnitud de la red y el tráfico a cursar. 

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

Los puntos más importantes que deben considerarse para un 
buen funcionamiento del HPA son : 

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

-.control de estabilidad en la salida. 

-.Las emisiones espurias, ruido de fase y salidas armonicas. 

-.Sistema de enfriamiento, condiciones de operación. 

IV.3.1 :rl..E.QS. 12.t AMPLIFICADORES 

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

Los tubos de haces lineales se componen de : 

-.Cafton electrónico que utiliza un catado y un electrodo formador 
del haz. 

-.Sistema de enfoque magnético que concentra los electrodos en un 
haz largo y estrecho (pese a la repulsión de los electrones) • 
Este sistema puede utilizar bobinas electromagnéticas o imanes 
permanentes tubulares. 
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-.Estructura de R.F. de Onda Lenta; donde los electrones se 
agrupan en racimos bajo la influencia de la modulación 
de velocidad. Las agrupaciones de electrones actúan como 
corriente modulada en amplitud que induce una tensión de R.F. 
creciente progresiva en varias cavidadec de microondas. En 
este mecanismo, la energ!a de microondas se obtiene de la 
energia cinética de los electrones; requiriendo un enfriamiento 
adecuado entre agrupaciones de electrones del haz y ondas de R.F 
en la estructura de onda lenta. 

-.Electrodo colector que cierra el circuito de e.e. 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). 

---

. s~,__,.,.,.._. ·~""- "• .. "'""" 
•n: '*""° .. ea!OQll'f del lw 

Figura 4.3.1 
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La sef'lal 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 interacción, formandose as1 las 
agrupaciones de electrones. Induciendose así una tensión de R.F. 
en la segunda cavidad. Esta tensión resonante pruduce una 
modulación adicional de la velocidad del haz, aumentando as! la 
modulación de la corriente del haz. Este proceso de amplificación 
se repite en cada cavidad (4 o 5 c.:ividades) generandosc. una 
tensión de R.F. de alta potencia en la uJtima cavidad. 

Estos tubos son basicamente de bunda de paso instantánüa 
estrecha : (a mayor potencia de saturación de salida, mayor ancho 
de banda instantánea) 40 MHz para 6 GHz, 80 MHz para 14 GHz y a 
veces más. 

Estas bandas Gon suficientes para portadoras de frecuencia 
modulada tradicionales, pero pueden ser inadecuadas para 
portadoras con modulación de fase y codificación digital. La 
frecuencia total de funcionamiento puede variarse sincronizando 
mecanicnmente las cavidades (gamas de sintonía de 500 a 600 MHz). 

El enfoque por imanes permanentes es mas sencillo que el de 
bobinas electromágneticaa. Es preferible utilizar la refrigeración 
por ventilación forzada a la de circulación de liquidas. 

Se utilizarán HPA de KLISTRON con preferencia a HPA de TOP 
cuando una estación solo tenga que transmitir un pequeno número de 
portadoras. Para estaciones grandes es necesario utilizar varios 
HPA'S ya sea KLISTRON o TOP. 
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TUDO DE ONDAS PROGRESIVAS 

En este tubo, se produce interacción del haz electrónico con 
una onda de R. F. progresiva que se propaga por la estructura 
periódica de onda lenta no resonante. La modulación 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 
sincronización son tales que solo ondas progresivas se suman en 
fase y se amplifican. 

Estos tubos usan como estructura de onda. l cnta una l '.l.nca cic 
transmisión de R.F. hclicoid<:il (hclice) que mejora la disipación 
del calor a lo largo <le la e!;tructura, r-in embargo debido a su 
reducida dimensión en su nccciún transversal, la ci::;tructura en 
helice se dl!jd de usar a potencL1s elev.::idas. En la banda de 14 GHz 
se ocupan estruct\n as de onda lenta de c.J" idades acopladas. 

En los TOP, los electrones que abandonan el espacio de 
interacción conservan una i mportantc cncrg ia (no as t en los 
KLISTRON) recogiendosc los elec.:trone.s a un potencial menor que el 
de la onda lenta. A esta técnica se le llama : funcionamiento con 
colector suprimido, que reduce la disipación de calor del 
colector aumentando la eficacia del tubo. 

Las técnicas de enfoque y refrigeración, 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 caracter1sticas, este 
amplificador es el más ideal en potencia para las estaciones 
terrenas porque perinite transmitir sirnultanearnente con un solo 
tubo varias portadoras. Oebiendose tener cuidado con los productos 
de intermodulaci6n que aumentan a medida que el punto de trabajo 
del tubo se aproxima a la saturación. El nivel máximo de 
intermodulación estipula la configuración del grado de linealidad 
del tubo. El tubo trabajará más adecuadamente y eficientemente en 
su región lineal. se debe reducir la potencia de trabajo en 
relación con la potencia de saturación y por consiguiente, una 
perdida de energ1a disponible. 
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IV.J.2 REQUISITOS GENERf\LES Q.J; EUNCIONAMIEHTO 

Las caracter1sticas de los amplificadores de potencia 
predominantes en el transraisor son : 

i) .-Intermodulación 

La respuesta de amplitud (Pout/Pin) de un tubo de microondas 
es lineal para señales pequeñas, pero deja de ser lineal cerca del 
punto de ~.\Lllrdción. Esta al1!:.~,tlidacl provoca la aparición de 
portadol·as no dc~ª-'~idas cud.ndo se transmiten varias po1t<-1dor<n: 
simultaneas l~n el r.tisrno tubo con una potencia próxima a la 
saturación. f$ta ca.r:acteristica se especifica por los pl:'oductoz de 
intermodulación de? Jer. orden producidoc por dos portadoras de 
igual potencia de entrada. La intermodulación puede reducirse 
insertando un linealizador a lti entrada del amplificador. Es un 
circuito que por su alincalidad inversa, compensa la alinealidad 
del amplificador. 

ii).-Conversión A.M - H.P: 

Se produce cuando una variación de amplitud de la portadora 
transmitida induce una variación 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 ancho 
de banda de la sefial tiene limites especificas. cuando dos 
portadoras se amplifican simultanearnente (en un circuito con 
ganancia en pendiente y una conversi6n A.M - M. P) , se produce 
diafon1a inteligible entre dichas portadoras. Esta diafonia es 
proporcional al producto de la pendiente de la ganancia y del 
factor de conversión A.M - M.P. 

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

iV).-Oistorsiones por retardo: 

Las variaciones de retardo por grupo en funci6n de la 
frecuencia en el ancho de banda de la señal también tiene limites 
especificas. A menudo estas distorsiones son predominantes. La 
ecualizaci6n del retardo global en la transmisi6n se realiza 
afiadiendo circuitos ecualizadores de retardo en las etapas de F.1. 
aunque también pudieran utilizarse en la etapa de R.F. 
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V). -Modu1aci6n de amplitud residual : 

Cuando la señal transmitida contiene componentes M.A. se 
generan ruidos de distorsión en el amplificador del transponder 
debido a la conversión A.M - M.P. Para evitarlo se necesita 
reducir la componente M.A residual de la señal de salida que emite 
la estación terrena. 

Vi) . -Generación de ~rmonicas : 

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

Vii).-Emisiones no deseadas : 

Pueden transmitirse tonos espurios, bandas de ruido y otras 
señales en el ancho de banda de funcionamiento y producir 
interferencia. Tales emisiones 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 señal 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 Bo1tzman = 1.3a E-23 

To a> 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 instantánea. 
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IV. J. J AMPLIFICADOR filUTAQQB CPREl\MPLIFICADORl 

Este dispositivo se requiere para aumentar el nivel de salida 
de la cadena de modulación del transmisor hasta el nivel de 
entrada del amplificador. El preamplficador deberla utilizarse en 
condiciones tales que la intcrmodulación ocurriera en el propio 
amplificador de potencia. El filctor de ruido del preilmplificador 
debe ser lo más buio posible y de preferencia utilizar de e!'t~ido 
solido. Los valor~s tlpicos de prcarnplificadores de estado nolido 
son : para 6 GHz, un factor de ruido de 6 dB y un punto de 
intercepción en 29 dBm (nivel de funcionamiento de 18 dBrn). Para 
14 GHz, un factor dn ruido de o dB y un punto de intercepción de 
2J dBm (nivel de ftJncionamicnto de 12 dl3m). 

IV. J. 4 ALTNEAJ¡JD/\D }; INTERMOQULACION fil! .fil.! !1E.A 

Principalmente la alinealidad de los amplificadores de 
potencia provoca la intermodulación y conversión A.M - M.P , tales 
efectos dan lugar a dos tipos de degradación : 

1.-Interferencia : 

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

2.-0egradación de la relación portadora/ruido (C/N) : 

La cuál puede ser degradada por la potencia interferente 
procedente de otras portadoras transmitidas por la misma estación. 
En transmisión digital, teóricamente las portadoras R.F. moduladas 
en fase y codificaüas digitalmente, con amplitud constante no 
deben sufrir ls efectos A.M - A.M y A.M - M.P. Sin embargo debe 
considerarse la alinealidad de los amplificadores de la estación 
terrena y del satélite debido a la necesidad de filtración de 
frecuencia en ambos lados, provocando con esto una limitaci6n en 
el ancho de banda de la ser.al (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 
conversión A.M - M.P y A.M - A.M originando dos efectos 
perjudiciales. 
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.-Degradación de la proporci6n de bits erroneos global, dado que 
la información digital esta contenida en la modulación de fase • 

• -Modificación del espectro R.F. de la señal transmitida cerca de 
saturación ; el espectro de una sefial MDP da lugar a la 
regeneración do su espectro original scnx/x en x = (f - fo) /R 
para BPSK y x = 2rr (f - fo) /R para QPSK, donde fo es la 
frecuencia portadora. En realidad, reaparecen los primeros 
lóbulos laterale~; provocando un ensanchamiento del espectro y 
consecuentemente se radia alguna potencia no deseada fuera del 
ancho de b.1nda asiqnado. Pd.ra limitar la interferenci<t entre 
transpondedores adyasccntes se debe tener un P. l.H.E. mdximo a 
radiar por la estución terrena a través de su amplificador. 

Como la alinelidad esta inherente il lu intcrmodulación, es 
necesario como ya se menciono un ter iormcmte; hacer funcionar los 
TOP an su región lineal para evitar lo más posible producir los 
productos de intermodulaci6n. 

Para mejorar la linealidad de los 'l'OP cerca de saturaci6n se 
puede insertar una red de prcdistorsi6n no lineal de banda ancha 
(line~lizador) a la entrada del amplificador. Esta red produce una 
expansión de amplitud y adelanto de fase, compensando as1 la 
reducción de ganancia y el retardo de fase A. M M. P del 
amplificador al acercarse a la saturación. esta compensación no 
es perfecta pero mejora la relación de intermodulaci6n y puede 
minimizarse la variación de fase. Con la instalación de un 
linealizador en la entrada de un amplificador de la estación 
terren;;i, puede permitir un aumento en la capacidad de tráfico o 
bien una reducción del tamaño del amplificador (es decir, 
disminuye la potencia de saturación del amplificador). 
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IV.J.5 AMPLIFICADOR Q..f; POTENCIA º-E ESTADO SQL1QQ 

Este tipo de <.lmplificador actualrnrmte se utiliza en pequeñas 
estaciones terrenas para transmitir pocos canales SCPC a trav6s de 
los transpondedore.::; del satélite de ganancia elevada. Con estos 
amplificadores pueden obtenerse potencias de salida de m&s de 5 
watts con FET de Ga As. Es posible aumentar la potencia 
dispo11iendo en p~1ru.lclo do!o> 6 mcJ.!:.; FET'S. 

(Se han propuegto nrnplificadores de gran potencia con diodos 
IMPATT, pero su empleo es c~;caso debido a su baja eficacia, alto 
nivel de ruido y funcionilmicnto inestable). A diferencia de los 
umplific<t.Jare:.:; FET G..i. As qu~ :,;e l.;tlracte.r izan por su eficacia (bajo 
consumo de pote ne ia) , a 1 ta fiabilidad, b<i. jo costo, buena 
linealidad (mejor que los amplificadores de TOP). Por 
consiguiente, se requiere menare~ reducciones de potencia respecto 
a saturación funcionando con multiportadoras. 

Para la tranzmi!;ión de V.:lrias portadoras debe planificarse 
perfectamente, con~lderando una posible expansión de la red 
durante la vida útil de la estación terrena y considerar la 
implementaci6n correcta del equipo necesario en dicha ampliación. 
Debe tenerse la flexibilidad de ucomodar facilmentc las 
modificadores del pliln de? frecuencias. Ya que actualemente la 
tecnología de enlaces vla satélite se esta desarrollando 
rapidamente y si se tiene una asignación de dos portadoras SCPC en 
un determinado transpondedor, y no se consideraba una ampliaci6n, 
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 estación. 

IV.4 CONVERSORES .[IB. FRECUENCIA 

Equipo que se encarga de transladar las sefiales de 
frecuencias intermedias a frecuencias altas en transmisión Y 
bajas recepción. 

Estos equipos se encuentran integrados por amplificadores, 
mezcladores, filtros y osciladores locales. De acuerdo a su 
función desempefiada suelen llamarse convertidores reductores de 
frecuencias en recepción y convertidores elevadores de frecuencias 
en transmisi6n. 
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IV.4.l CONVERTIDOR~ 11.f; FRECUENCIA ~.fil. 

Los convetidores reductores de frecuencia (C.R) transfonnan 
las sef\ales de radiofrecuencia (R. F.) de 4 GHz ú 11-12 GHz 
recibidas por la antena y preatnplificadas por el amplificador de 
bajo ruido a sefiales de frecuencia intermedia 70 MHz. si el ancho 
de banda de la sefial n.F. es relativamente pequeño se debe elegir 
una F.I. m~s alta para mejon1r ol filtrado de la!l señ;:1les no 
deseadas generalmente de 140 MHz. Est;1s señales se transladan 
seguidamente a la banda base del demodulador. 

Los convertidores reductores de frecuencia suelen con5istir en: 

-.un filtro R.F. 

-.un mezclador 6 dos mezcladores (dependiendo si la conversión de 
frecuencia es simple 6 doble. 

-.Uno o dos osciladores locales (O L ). 

-.El amplificador 6 amplificadores de F.I. 

-.Los filtros de F.I. 

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

La figura 4.1.l muestra un diagrama a bloques de un 
convertidor reductor. 

-~t-'-U#il~--JU.I 

": ........... 
•:~ ......... 

Pigurn 4.4.l 
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Este tipo de convertidor reductor c.R se caracteriza por una 
alta agilidad do frecuencia, puesto que la sintonización del 
primer oscilador local (oscilador R.F.) es suficiente para cambiar 
la R.F. en toda la banda operacional {500 MHz}. 

La señal de entrada 1m recepción de 4 GHz pasa a travl!:s de un 
filtro, con una anchura de bandd de 500 MHz, entra en un mezclador 
donde se combina con la frecuencia del primer oscilador local 
(variable} y se translada a lo primera frecuencia intermedi.'..1 . La 
primera F.l. pasa a un filtro tle banda de 40 MHz de anchura de 
banda y es convertida en uni\ señal <le 70 MHz en el segundo 
oscilador local de! frecuencia fija. 

Este tipo de convertidor es muy interesante combinado con 
sintonizador de frecuencia, pues satisface los requisitos de un 
cambio de frecuencia rápido y el control de frecuencia a 
distancia. 

Un conversor reductor debe cumplir los siguientes parámetros 

a) • -VSWR entrada ..::. l. 2 : 1 

b) • -Factor de ruido _.::. 12 dB 

c}. -Ganancia = 55 ! 10 dB 

d) .-Nivel de potencia de salida 

e).-Ruido de [ase 

Frecuencia fundamental 

Segunda armonica 

Tercer armonica 

f) .-Estabilidad de frecuencia 

= -J4 dBm para entrar a la 
tarjeta SCPC. 

1° / KHz 

o.sº¡ KHz 

o.sº / KHz 

± 4 RPM / Mes 
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IV.4.2 CONVERTIDOR lllJlllAl1QR 12.i: FRECUENCIA .í.Q • .fil. 

Los convertidores elevadores de frecuencia (C.E) transforman 
las sef\alea de frecuencia intermedia (F.I.) de 70 MHz, 140 MHz y 1 
GHz. procedentes del modulador a sef\ales de radiofrecuencia (R. F.) 
en la banda de 6 GHz o 14 GHz, suministrandoles una ganancia 
nominal para ser aplicadas a.l amplificador de potencia antea de 
transmitirlas por l~ ñntena. 

En la figura 4. 2 .1 se muestra un diagruma .il bloques de un 
convertidor elevador, la scfial F. I. se mezcla con la frecuencia 
del oscilador local de 70 MHz, más baja que la frecuencia de 
!>alida, y se convierte en la !:;r.fial R.F. requerida, en la sección 
R. 1-·. hay un filtro pasabanda con un ancho de banda de 40 MHz 
(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). 

... 
" ·-
~ - - tt ;_ 

l•llllKc :::= 

c-w-"'~-t-uLta --Ji...J 

; ~··---•lrHl-00. 
:~6d•lllliM 

e : Mnc:w.. 
fPS: nttr...-• ...... 

Figura 4.4.2 

Un convertidor elevador debe de cumplir con los siguientes 
par6metros : 

a) .-VSWR entrada s 1.2 : 1 

b).-Variaci6n de ganancia. 
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xv.s.1 

Se ha mencionado anteriormente que debido a los avances 
tecnol6gicos 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 sat~lite. Por ésta razón los MOOEMS FSK ya no se utilizan en 
este tipo de sisteu.J.s; aunque todavia Ge emplean en otro tipo de 
servicios. Esta sección realiza la descripción del MODEM PSK a 
nivel operativo en una estacibn terrena. 

El MOOEH siguiente. C5 marca FAlRCHILD, modelo SM-280 
utilizado en modo Simplex 6 Full Duplex, modulación BPSK, FEC de 
1/2 con sintetizador de frecuencia en pasos de 25 KHz e interfases 
V.J5, RS-422, RS-449. 

Figura I.V.5.1 
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c).-Variaci6n en respuesta de amplitud en cualquier banda 
± 20 MJIZ ± 0.2 dB. 

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

e).-Estabilidad de frecuencia 

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

Las principales características de los convertidores 
elevadores y reductores de frecuencia son 

i).-ANCHURJ\ DE BANDA : 

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

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

-La anchura de banda instantanea de F. I. esta anchura depende 
del numero de canales, y 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 varía 
a través de los satélites. 

iii).-ECUALIZACION : 

Es la opción de ecualizar la respuesta amplitud-frecuencias y 
el retardo de grupo de las secciones de transmisión y recepción 
en F.r. de las estaciones terrenas. 

iV).-LINEALIDAD' 

Es la necesidad que se tiene para mantener los productos de 
intermodulación no deseados en un nivel despreciablemente pequeño 
as! como para disminuir el ruido de distorsión causados por los 
componentes parabólicos del ecualizador de retardo de grupo de la 
secci6n F.I. 
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V) . -TOLERANCIA DE FRECUENCIA DE LA PORTADORA : 

Es la incertidumbre máxima que so tiene entre el ajuste de 
frecuencias inicial, mAs la deriva a largo plazo. 

ejemplo: para portadoras 

FDM-FM (1.25 MHZ) ± 40 KHz. 

Televisión es ± 250 KHz. 

SCPC ± 250 Hz. 

IV. 5 M2ll.filIB 

MOOEM ; acrónimo de las palabras modulador-demodulador, 
dispositivo que tiene como función principal, realizar el proceso 
de modulación a una portadora recibida de la terminal de datos en 
B.e. y transmitir dicha sefial através del canal en R.F.; también 
demodula la sef\al que recibe del canal en R.F; para entregarla a 
la terminal de datos en B.B •• 

Practicamente es un acoplador del equipo terminal de .datos y 
el canal de comunicación. 

En la transmisión digital, el proceso de modulación normal es 
la modulación por desplazamiento de fase, ya sea con dos ni veles 
de fase (BSPK) 6 cuatro niveles de fase (QPSK) 

Algunas otras funciones que realiza son : 

-.Limita los niveles de la seftal de datos para evitar diafonla. 

- .. Genera sefial de reloj para establecer una base de tiempo 
de sincronía. 

-.Establece un canal de retorno para sef\ales de control. 

La velocidad a la que trabajan los MODEMS es un factor que 
determina cuales operaciones ejecutar. 
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Los modos de operaciOn del MODEM a trav6s del canal son : 

SIMPLEX.-En el cuál la transmisión se efectua en un solo sentido 

A - B 

llALF DUPLEX.-En el cuál la transmisión es en ambas direcciones 
(en un sentido u otro, pero no simultaneamente.) 

A <-------> B 

FULL OUPLEX.-Actualmente en enlaces v1a satélite es el modo más 
utilizado, ya que la transmisión es simultanea. 

A 
A 

B 
B 

Hoy en d1a los MODEMS digitales comunmente utilizados en 
enlaces via satélite soportan la operación 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 mensionó anteriormente pueden operar con modulación BPSK 6 
QPSK. Su codificador convolucional / decodificador secuencial 
(CODEC} soporta FEC'S (*) de 1/2, 3/4 y 7/8 u operación no 
codificada. 

(*) FEC.-(Forward Error Correction) corrección de errores por 
adelantado, corrección directa de errores. 

Actualemente en el sistema de satélites Morelos las 
velocidades de información mas utilizadas ;son ; 64, 128, 256 y 
512 I<bps. A ecepci6n de algunas compafi1as que llegan a manejar 
portadoras de 1544 , 2048 y 3200 Kbps. 

Cabe sefl.alar que los anchos de banda asignados a las 
portadoras, dependen del tipo de modulación que su equipo este 
desempef\ando. 

A continuación se muestra una tabla con los valores t1picos 
de velocidad de información y ancho de banda asignado en 
transpondedores de 108 MHz (banda Ku). 
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MDDULACION Ill!§K 

Vel.inf. 
[l<bps] 

64 
128 
256 
512 

MODULl\CION ~ 

64 
120 
256 
512 

Ancho de banda 
<itil (l<Hz] 

128 
256 
512 

1024 

64 
128 
256 
512 

Ancho de banda asignado 
(separación de frec's 
centrales). {KHz] 

200 
400 
800 

1600 

100 
200 
400 
800 

* El FEC que utilizan los equipos que accesan al satélite Morelos 
es de 1/2 y 3/4. 

Para realizar la conexión entre el equipo terminal y el MODEM 
se tiene un dispositivo (cable de varios hilos conductores de una 
senal eléctrica de dos estados, +12 a +13 y de -3 a -12 volts), el 
cuál se denomina INTERFACE. 

El CCITT tiene mundialmente normalizadas las interfaces, y 
para enlaces v1a satélite en transmisión de voz y datos se tienen 
las recomendaciones V.35, RS-449/422, RS-232. 

J.iA. INTERFACE ESTABLECE: 

-El modo de operación del MODEM. 

-Número de se~ales entre Terminal y MOOEM. 

-Direcci6n de la seftal. 

-Funci6n de la seftal. 

-caracteristica de la seftal. 

-Distancia de cable entre Terminal y MODEM 
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Las sefiales de INTERFACE se agrupan en las siguientes 
categorias 

Senales de Tierra 

-Tierra de protección. 
-Tierra de señalización. 

Seflales de Datos 

-Datos transmitidos. 
-Datos recibidos. 

Seflales de Control 

-Petición para Tx. 
-Presto para Tx. 
-MODEM listo 
-Detector de Portadora. 

Sellales de Reloj 

-Reloj para Tx. 
-Reloj para Rx. 
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IV.5.1 

Se ha mencionado anteriormente que debido a los avances 
tecnol6gicos en materia de telecomunicaciones, los equipos 
digitales son los que actualmente predominan en casi la totalidad 
dB los sistemas, y particularmente los que se utilizan en enlaces 
vla satélite. Por ésta razón los MODEMS FSK ya no se utilizan en 
este tipo de sistemas; aunque todavia se emplean en otro tipo de 
servicios. Esta sección realiza la descripción del MODEM PSJ< a 
nivel operativo en una estación terrena. 

El MODEM siguiente es marca FAIRCHILD, modelo SM-280 
utilizado en modo simplex 6 Full Duplex, modu.laci6n DPSK, FEC de 
1/2 con sintetizador de frecuencia en pasos de 25 KHz e interfases 
V.35, RS-422, RS-449. 

Figura IV.5.1 
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Donde el codificador acepta datos y sef\ales de reloj del 
conector de interfase de datos y suministra una salida codificada 
convolucionalmente al modulador. 

El decodificador acepta senales de decisi6n del demodulador y 
suministra datos y sen.a les de reloj para la interface V. 35. 
Ejecuta una decodificaci6n secuencial segün la recomendaci6n 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 ld banda de R.F .. 

El sintetizador de frecuencias para 'l'X y RX, proporciona 
sintonizacl6n en pasos de 25 KHz. 

El demodulador acepta entradas de F. I. y efectua la 
demodulaci6n en la frecuencia determinada por el sintetizador, 
aplicandose as1 al decodificador para recuperar los datos. 

El MODEH puede ser operado remotamente por la interface de 
monitoreo y control. 

El siquiente MODEM es de la marca COMSTREAM modelo CM-101 
modulaci6n BPSK/QPSK, FEC 1/2, sintetizador integra1 con pasos de 
25 KHz (22.S opcional) interfaces de V.35, RS-422, RS-499. 

Pigura:Iv.s.2 
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Los datos a modular y el control de señales de datos son 
enviados al modulador por el conector del demodulador. La 
configuración 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 condición de modulador para 
configurar el procesamiento de señales de datos necesarios como; 
codificación, corrección de error por adelantado (FEC), 
conmutación BPSK/QPSK y proporciona la transmisión . 

El modulador QPSK utiliza la salida de un oscilador local, 
sintetizador fino para modular los simbolos que entran en una 
portadora de F.I. de 45.5 ± 0.6 MHz.Un segundo convertidor de 
subida utiliza un sintetizador ancho para convertir la señal a la 
frecuencia deseada. La señal 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 VCXO (oscilador controlado por 
voltaje) de 10 MHz (montado en el modulador), 6 externamente 
proporcionada por el demodulador. Igualmente el reloj de tiempo 
para la transmisión de datos es generado internamente 6 desde un 
DTE externo (Equipo Terminal de Datos). 

El procesador digital en condición de demodulador, la forma 
dé 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 señales en 
B.B. de la misma fase y cuadratura (I,Q) son 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, scfial 
de tiempo para los simbolos con indicador, control automático de 
ganancia y de frecuencia para alta disponibilidad. 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 monitoreo flexible y control en las operaciones del 
demodulador. 

Los dos tipos de MODEMS mencionados, son algunos de los 
utilizados en los enlaces via satélite, 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 continuaci6n se muestra una estaci6n terrena digital para 
enlaces v1a satélite en banda Ku y se desarrolla brevemente las 
funciones principales de sus componentes mayores. 

Corrlllnador 
Anlena Unidad RF lrecuendas Modems 

Figura:IV.5.3 
configuraci6n de estación terrena digital para enlaces 
vla sat6lite 
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La antena se encarga de recibir sef'i.ales de 11.7-12.2 GHz que 
son enviadas por el satélite con una determinada potencia, la 
antena con sus caracter!sticas de operación detecta las scfiales 
con un cierto nivel para después transferirla a un amplificador de 
bajo ruido (LNA), el cuál se encarga de amplificar las señales 
debiles recibidas por la antena, eliminandole la mayor cantidad de 
ruido para entregarle la sef'l.al al convertidor de bajada que se 
encarga de tr.:i.nsfcrir la frecuencia de R. F a frecuencia de F. I. 
por medio de filtros pasabanda. La sef'i.al se recibe en el MDDEM en 
su sección de demodulador para que la información sea decodificada 
y después pasada por la interface para obtener la inf ormaci6n en 
banda base; para que después sea enrutada a un demultiplexor, el 
cuál se encarga de convertir las sef'l.ales digitales en señales 
analógicas y ser entregadas a la(s) terminal(es) de datos. 

Para la transmisión se reciben los datos analógicos de las 
terminales de datos y son enrutados al multiplexor para convertir 
la sef'i.al a digital, dicha sef'i.al en banda base es pasada por una 
interface para transferirla al rango de F.I, después se codifica 
la información para ser modulada, una vez que se ha modulado, se 
entrega al convertidor de subida, el cu&l se encarga de 
transferirla al rango de R. F. de 14. 0-14. 5 GHz ésta sefial 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 

DISEÑO DE ENLACES 

V.1- INTROOUCCION. 

En este capitulo se dan las ecuaciones basicas y necesarias 
para disen.ar un enlace vla satélite, teniendo como objetivo la 
relación portadaora a densidad de ruido total (C/No)t. El método 
sigue un patrón básico, no importando el tipo de servicio 
solicitado (Voz, datos 6 video). 

Para disefiar un enlace satelital es necesario calcular la 
relación entre el nivel de portadora y el nivel de la potencia de 
ruido (C/No) que existe a la entrada del demodulador, ya que de 
esta relación depende la calidad de la información reproducida a 
la salida del sistema. 

El proposito de analizar el radio-enlace, es para determinar 
la calidad en la recepción de la portadora de interes; dependiendo 
de la caracter1stica de la señal, del satélite y de las estaciones 
terrenas enlazadas. 

Un enlace de telecomunicaciones de servicio fijo por sat~lite 
debe estar diseftado para proporcionar lo mAs económicamente 
posible conexiones fiables de buena calidad entre dos puntos fijos 
de la Tierra (En nuestro caso del Sistema de Satélite Morales dos 
puntos de la Repablica Mexicana). Para lograrlo, la seftal emitida 
por la estación transmisora debe llegar a la estación receptora 
con un nivel suficiente para garantizar la calidad requerida, a 
pesar de todas las fuentes de ruido que degradan dicha calidad. 
Como se menciona al inicio del capitulo; que para garantizar la 
calidad de la seftal, la potencia recibida de la portadora de 
radiofrecuencia debe ser mayor que la potencia de ruido en una 
magnitud adecuada. La relación expresada en decibeles se denomina 
portadora a ruido (C/N) del enlace. Su valor requerido varia de 
acuerdo al sistema en cuestión y a su utilización (tipo de 
servicio). 

Se han determinado valores recomendados para diversos tipos 
de sistemas, los cuales son documentados por el CCIR. Las 
ecuaciones más importantes para el diseiio de enlaces se presenta 
en los siguientes puntos. 
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\ 

PIRE 6/T 

Principales caracter1sticas de los enlaces v1a satélite 

Figura s.1.1 
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concepto de densidad de flujo de saturaci6 
FiCJUra 5. i. 2 n del. transpondedor 
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SS = - [58.2 + G - ATPJ [dBw/m2 ) 
[G/T]sat - -27.6 + G (dB/.K) 
G = Ganancia de la antena 
ATP = Atenuador de posic16n del satélite (de o, 3, 6 y 9 dB} 

contorno de ganancia en recepción de la antena del scltéli te 
Morelos .I, banda e, canales anqostos (36 MHz) 

Figura 5.1.3 
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SS • [58.1 + G - ATP] {dBw/m2 ) 
[G/T] • -27.2 + G (dB/ K) 

Contorno de ganancia en recepción de la antena del satélite 
Morelos I, banda e, canales amplios (72 MHz) 

Flqura 5 • 1. 4 
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SS - -[87.7 + G/T - ATPJ 

contorno de G/T en recepci6n de banda Ku del Satélite Morelos r y 
la ecuación para la determinaci6n de la SS 

Figura 5.1.5 
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V. 2 RELACION PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO ASCENDENTE. 

La relación esta determinada por : 

(C/No)asc =SS+(G/T) sat-20logF{GHz)-21.45+228. 6+ATP-Masc[dB-Hz] ••• I 

donde : 

SS = ~=~=~~~: ~~s!~~~~. necesaria para saturar el transpondedor del 

(G/T)sat = Figura de mérito de satélite [dB/°K] 

F (GHz) = Frecuencia de la portaora [GHz] 

21.45 ... ctte, que resulta de la ecuación (C/No) al ponerla en 
funci6n del érea de apertura de la antena, simplificada y 
expresada en [ dB] • 

228.6 - 10 log (l.38 E-23) Constante de Boltzman. 

Mase - Margen de lluvia ascendente. 

Las figuras s.1.2, J, 4 y 5. nos indican como se determinan 
estos parámetros (los cuales se obtienen con un estudio de las 
zonas que radia en satélite). 

Los margenes de lluvia (atenuaciones) ascendente y 
descendente estan en funci6n de la confiabilidad que se requiera 
tener en el enlace. En el sistema de Satt!lites Horelos, el pais 
esta dividido en 7 zonas hidrometeorol6qicas, por tanto el margen 
depende de la zona y la confiabilidad. (Existe una tabla, 
resultado del estudio de precipitaciones en las zonas 
hidrometerol6gicas). La cu61 se muestra a continuaci6n: 
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riARGEJES POR PRECtPITACt~ PARA LOS Ef'LACES 
YIA SATELITE DI LA BNOA ~ 

1 Z O N A 1 cotFtABILIDAD EH dB 1 
1 1 99.99S 1 99.90X 1 99.951 1 99.901 1 99.00I 1 99.SOS 1 
1 1---1---1---1---1---1---1 
INOR OCCIDENTE 1X 1 9.00 1 6.SO 1 &.30 · 1 3.SO 1 3.00 1 l.SO ! 
1 Al 1 6.00 1 4.60 1 3.30 1 1.SO 1 1.00 1 0.00 1 
1--------1--1---1---1---1---1----1 
IHORTE CENTRO TI 1 S.40 1 4.50 1 2.SO 1 1.30 1 1.00 1 0.00 1 
1 Al 1 3.40 1 2.50 1 0.50 1 0.00 1 0.00 1 0.00 t 
1----------1----1---1---1---1---1---1 
!GOLFO NORTE TX 1 12.70 1 11.00 1 10.00 1 9.20 1 6.90 l 3.60 ! 
1 Al 1 10.70 1 9.00 1 0.00 1 7.20 1 4.90 1 1.60 1 
1---------1---1---1---1---1---1---! 
ICfNTRO TI 1 11.60 1 10.20 1 B.20 1 6.30 ! 4.20 1 2.20 ! 
1 RX 1 9.60 1 8.20 1 6.20 1 4.30 1 2.20 1 0.20 t 
1 1---1---1---1-·--1---1--1 
!PACIFICO CENTRO TX 1 12.60 1 11.30 1 10.70 1 e.so 1 6.90 1 3.60 1 
1 RK 1 10.SO 1 9.20 1 8.70 1 6.50 1 3.90 1 1.60 1 
1 1--1---1---1---1---1---1 
11TstWl TX 1 12.20 1 11.30 1 10.SO 1 8.20 1 6.80 1 2.60 1 
1 RX 1 10.20 1 9.30 1 8.50 1 6.20 1 3.80 1 0.60 ! 
1 -----1-----1---1---1---1---1---1 
ll'UCATAN TX 1 13.90 1 12.30 1 ll.10 1 8.90 1 6.00 1 2.90 1 
1 Al 1 lt.90 1 10.30 1 9.10 1 6.90 1 4.00 1 0.90 1 
·-------·---1---1---1---1---1---1 

Fiqura s.2.1 
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Al operar varias portadoras en el transpondedor (comunmente 
telet'on1a multicanal FDM/FH/FDMA) , se requiere hacer unas 
consideraciones en el cálculo, debiendose considerar el back-otf 
de entrada (BOI) y de salida (BOO) del TWT del transpondedor, 
siendo necesario modificar SS de la ecuac16n (I). 

Dicha midit'icacl6n está en funci6n del porcentaje o fracci6n 
de potencia a utilizar en el transpondedor del satélite y se puede 
realizar, debido a que tomando en cuenta los back-off de entrada 
(BOI) y de salida (BOO) se trabaja en la regi6n casi lineal de 
respuesta del TWT del satélite; pudiendose aplicar el principio da 
superposicl6n en las senales cursadas. 

Las figuras s.2.2 y 5.2.3 nos muestran el concepto. 

_, ...... ___ ...._ _ _.._. ___ _,_ __ _. _ __, -- -··· -· l-.c111111"..,...., ... ,,~ 
,.,_ • anwrM 91UnD A~ 

Fiqura s.2.2.-curva caracter1stica de transferencia 
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11r-·---
-= ! 1xt•ll"'llOI 

1'•&••Potu1• 
A 

Figura 5.2.3. 

--A1Xd•T1 
--Acr.l•Y• 
--AOlol•T• 

Principio de superposici6n aplicado al transpondedor del satélite 
solo cuando se opera en la regi6n casi lineal. 

La modificaci6n est4 dada por : 

SSp •(SS -BOI) + 10 log Fr {dBw/m2 J •••••• II 

donde 

SSp • Densidad de flujo para la portadora de interes. 

ss • Densidad de flujo de. saturaci6n del transpondedor del 
satUite. 

BCI • Back-off de entrada al transpondedor del satélite. 

Fr- Fracci6n de potencia a utilizar por el satélite (Fr~ 1). 

Por lo tanto la ecuaci6n ( I) para cuando se ocupa una 
fracci6n del transpondedor con varias portadoras queda entonces: 

(C/No)asc•SSp+(G/T)sat-20logF(GHz)-21.45+228.6+ATP-Kasc{dB-HZJ.III 

En la ecuaci6n solo la SS se modific6 en funci6n da la 
fracc16n de potencia a utilizar del TWT en su regi6n casi 
lineal. 
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V.3. RELACION PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO DESCENDENTE. 

La relación 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 
saturaci6n del satélite. 

(G/T)e.t. = Figura de mérito de la estación terrena receptora. 

228.6 m Ctte de Boltzman 

Ls ~ Perdidas por espacio libre en la trayectoria descendente. 

Mdesc a Margen de lluvia descendente. 

Las perdidas Ls se calculan : 

Ls - 2olog 4nD / ~ •.•.••• v 

O • Distancia de estaci6n terrena receptora (km] 

A • Longitud de onda de la señal. 

Expresada de otra manera : 

LB= 92.45 + 20logD[km] + 20logF[GHz] •...• (V') 

cuando se utiliza sólo una fracción de potencia y ancho de 
banda del total del transpondedor, se tiene que modificar la PIRE 
de la ecuación (IV), en función del porcentaje o fracción de 
potencia a utilizar del transpondedor, después de haber aplicado 
el 800 del TWT del satélite, para operar en la región casi lineal. 

La misma fracción aplicada en la ecuación II se aplica al 
PIRE de salida del satélite ya que es la misma sefial, por lo tanto 
la modificación del PIRE es : 

(PIREp) sat • (PIREsat)sat - BOO + lOlog Fr [dBw] .••• VI 

donde : 

(PIREp)sat - Potencia Isotr6picamente Radiada Efectiva para la 
portadora de interes. 
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(PIREsat) sat Potencia Isotr6picamente Radiada Efectiva en 
saturación del transpondedor del satélite. 

BOO a Back-off de salida del transpondedor del satélite. 

Fr =Fracción a utilizar del satélite (Fr ~ 1). 

Por lo tanto considerando l.o anterior, la (C/No)desc 
utilizando una fracción del transpondedor queda entonces : 

(C/No)desc=(PIREp)sat+(G/T)e.t.+220.6-Ls-Mdesc [dB -Hz) ••• VII 
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Contornos de PXRE (dBw) del satélite Morales X, banda e, canales 
anqostos (36 MHz) 

Fiqura 5,3,1 
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Contornos da PIRE (dBw) del Satélite Horelos I 
banda e, canales amplios (72 MHZ) 

Figura 5.J.2 
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Contornos de PIRE (dBw) del Satélite Morelos X en banda Ku 

Figura 5.3.3 
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V.4. RELACION PQRTADORA A DENSIDAD DE RUIDO DE INTERMODULACION 

como se menciona en capitulas anteriores, la caracterlstica 
no lineal del TWT cuando se presentan varias portadoras, se 
generan los productos de intermodulaci6n afectando la calidad de 
la transmisión. 

PQRTADORAS~MPl.IFICADOA PORTADORAS 
A LA ENTRADA A LA SAL 1 DA 

NO LINEAL 

1 l 

_Jj_ 
1, 

<>"' 
o., ~,o~ 

~""~ ... 
o~ o0 

q.O q.~ ..... ., 
,~ 

1 1 ' 
61, -51,---' 1 1 1 
!11,-41.----J 1 1 
41,-31,-----_J 1 

31,-21,-- - - - .J 
21,- 1,-------J 

~ : 1-- 6f1- 5f1 
1 1... ___ !11,-41, 

'- -- - -41,-31, 
1 1 - -----31.-21, 
L- - --- -21 1- 11 

Generaci6n de productos de intermodulaci6n en un dispositivo no 
lineal (TWT del transpondedor del satélite). 

Figura 5.4.l 

218 



En el Sistema de Sat6lites Morelos, después de haberse 
realiza.do pruebas en runc16n del Back-ot't de salida del TWT del 
satélite y el ntlmero de portadoras, se obtuvo una gráfica con los 
valores de la portadora a ruido de intermodula.ción. 

En la figura 5.4.2 se presentan dichos valores, solo que la 
relación portadora a ruido do intermodul&ci6n estA en dB; por lo 
tanto es necesario obtener las unidades en dB-Hz (densidad de 
ruido de intermodulaci6n), aplicando la formula siguiente 

donde 

(C/No)i 

(C/No) i • (C/N) i + lOloq BwIF (dB-Hz) ••••• VIII 

Relación portadora a densidad de ruido de 
intermodulaci6n. 

(C/N)i - Relación portadora a ruido de intermodulaci6n. 

BualF • Ancho de ·banda de frecuencia intermedia. 

2.2 

f""'..... 
20 r-..... !": 

l!I 18 

8 18 
5., r 14 

IZ . A 
10 

!I • 
• 

['....._ ......... i'...• ... 
~ :........... ....... 

' .....;::: ¡....,_"" ~ 
~ l'\º '· ""-11 

~~ 
'• 

-o -4 -a -2 -• o 
MCIC-(fflllt -llEIM_,_TWl'DI a 

Figura 5.4 .2 

Relación portadora/ruido da int....,.iu1aci6n en tunci6n del 
Back-off para un llllPlificador TWT tlpico 
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V.5 RELACION PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO TOTAL 

Una vez obtenidos los parámetros que completan el enlace, 
desde la transmisión, segmento espacial y la recepción, la 
relación portadora a densidad de ruido total (C/No) t está. en 
función de (C/No)asc, {C/No)desc, (C/Ho)í y (C/Xo) mediante la 
siguiente ecuación. 

(C/No)t=lOlog + 1 ] 

©_i_9.L_!i_Q._l_~- ©-, -~-0_-_-tto_ú __ d-_ + © _lCJ_N_oJ_i_ + © (f;j]f.gJ__ 1 
10 10 10 10 J 

~ = antiloqaritrno •••••••• IX 

En la mayoria de los casos es usual expresar la relación 
portadora a densidad de ruido total en función de un determinado 
ancho de banda, que se denomina relaci6n portadora a ruido total, 
el cuál se calcula con la ecuación : 

(C/N) t • (C/No) t - lOlog BtuIF •••••• X 

donde : 

BulIF = Ancho de banda de frecuencia intermedia ocupado por la 
portadora de interes, en Hz, ya que (C/No) está en dB-Hz. 
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V. 6 CALCULO DE LA POTENCIA DE SALIDA DEL llPA DE LA ESTACION 
TERRENA TRANSMISORA 

Dentro del diseno de enlaces, es una parte muy importante 
saber con que potencia se va a transmitir para lograr mantener 
siempre la comunicación entre los puntos a enlazar. 

La figura 5. 6. l ilustra los elementos y parámetros para 
calcular la potencia en watts que deberá entregarse a la salida 
del amplificador de alta potencia (HPA). 

•na J•/T • S .. lOlagr."'j o1
-Lp 

••A • •n• Jl/T - e - Lirr • •o.,.., 

Figura 5.6.l 

Es a partir de la densidad de flujo (SS) requerida para 
trabajar el satélite en un enlace espec1tico, ya que para cada 
entidad de la Reptlblica Mexicana el Sistema de satélite Morales 
tiene una (SS) específica. 
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a).-Primeramente se calcula la PIRE entregada por la antena de la 
estación terrena, en función de la (SS) requerida (Calculada 
anteriormente) . 

(PIRE)e/t =SS+ lOlog 4nD2 + ATP .••••. XI 

donde : 

SS Densidad de flujo requerida por la portadora [dBw/m 

D Distancia de la estación terrena al satélite [mts.} 

b). -En seguida se calcula la potencia del HPA requerida por la 
estación terrena en función de la (PIRE) e/t valuado en la 
antena. 

POThpa = {PIRE)e/t - Gtx + Le/t + BOhpa [dBw] .... XII 

donde : 

(PIRE) e/t = Potencia rsotropicamente Ractiada Efectiva de la 
estación terrena. 

ªtx = Ganancia de la antena en transmisión. 

Le/t= P~~r~:ª:nt~: sufre la ~eñal antes de ser radiada 
(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 hpa= antilog HPA (dBw) /10 [watts] ••••• XIII. 

Hasta este momento se tienen las ecuaciones necesarias para 
evaluar la calidad de operación de un enlace v.ia satélite. Sin 
embargo, para cada tipo de servicio en particular se presentan 
parámetros especificos que nos ayudan a determinar el disefio 
correcto del enlace, los cuales se tratan a continuación. 
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V. 7 RELACION PORTAOORA A DENSIDAD DE RUIDO REQUERIDA 

Determinada por la ecuación : 

(C/No) req ~ Eb/No + 10 logBr + Mi • , •• XIV 

donde 

Eb/No = Energ1a/bits por Hertz. 

Br = Velocidad de bit de informaci6n. 

Mi = Margen de implementación = 1.5 va1or t1pico promedio. 

El Eb/No puede calcularse mediante 1a figura 5.6.2 o también 
es un dato que proporciona el fabricante. 

1 
I!! .. 
l!I 

! 

... " " . . . \ ' ' \ ' 
..-• \ ~ \ 

' ' .. -• 
' \ 

' ' 

..... \~ 
o ••• ., •••••• .. , .. ,,,.. 

_, 
·~-~ 
•:~ ....... .,.,. 
e: c-.c.- 11 ~ .,. 

·=~-m.llCllOll .,. 

Figura 5.6.2.-Mejora obtenida con el empleo de diferentes c6digos 
de protecci6n 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. O.O 

Esto nos demuestra que nuestro enlace esta operando 
correctamente. Un margen de 3 dB nos garantiza la confiabilidad 
(Dependiendo tambien de las condiciones de cAlculo). 

v.a CALCULO DE DISTANCIAS DE ESTACIONES TERRENAS AL SATELITE 

Determinadas por la ecuación : 

M ~ 4>e - 4>s •••• XV 

donde : 

b~ Diferencia de longitudes. 

~e = Longitud de estación terrena (Tx, Rx). 

~s = Longitud del satélite (113.5 Oeste), para Morelos I. 

Cos f3 = cos 7 cos 6.~ ••••• XVI 

donde 

T =Latitud de estación terrena (Tx, Rx). 

Por lo tanto se tiene : 

t = [ (R+ASNM) + (R+H) -2 (R+ASNM) (R+H) COB /3 l 

donde 

t = Distancia de estación terrena al satélite [km] 

R =Radio medio de la Tierra (6378 km). 

ASNM =Altura sobre el nivel del mar de la estaci6n [km]. 

••• XVII 

H = Altura del satélite en forma perpendicular sobre el Ecuador 
[35786 km) 
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CAPITULO VI 

VI. APLICACIONES l'bllA '.'lQZ J( llJlrn 

En este capitulo se dan ejemplos de calculos de enlace con 
los parámetros técnicos necesarios para asegurar el buen 
funcionamiento entre las estaciones terrenas a enlazar. LA 
metodolog!a que se utiliza está en función de las ecuaciones de 
enlace presentadas en el capitulo v. 

El ejemplo que se presenta detalladamente, es el servicio de 
transmisión de voz y datos multiplexados; el cuál esta 
asignado en el satélite Morelos I. 

La red se diseño para el servicio de voz y datos (SCPC) y 
comprende las siete zonas hidromctcreol6gicas en las cuales se 
divide la República Mexicana, cursandose diferentes velocidades de 
tráfico, utilizandose dos diferentes diámetros de antenas 
remotas. Se presentan los dos tipos de modulación utilizados en el 
Sietema de Satélites Morelos. Por experiencia adquirida en la 
práctica, la confiabilidad de 99.80% es la que presenta las 
condiciones optimas para garantizar la comunicación en el enlace. 

Se presentan los calculas de enlace con el formato oficial 
que exige la Secretaria de Comunicaciones y Transportes a los 
usuarios que requieren el servicio del satélite y se analiza 
específicamente el enlace de 128 Kbps de velocidad de información, 
con modulación BPSK (con las ecuaciones basicas y necesarias que 
se presentar6n en el capitulo V). En particular esta portadora por 
ser 1a más adecuada a las necesidades de comunicación de este 
proyecto. 
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VI.2 DESARROLLO DE UN ENLACE SCPC 
( MEXICO - GUADALAJARA ) 



Confiqurac16n de la red 
Figura 6.1 
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1.- T.ljuana 
2 .. - Monterrey 
3.,- Matamoros 
4.- México, d.~. 
s.- G<ladalajara 
6.- Villaheriooaa 
7.- M<l'rJ.da 

Topoloqla da la red 
Figura 6.2 
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TRANSHISIOH DE VOZ Y DATOS 

DATOS ! 

TRANSMITE :Mexico, d. f. ~ Guadalajara, jal. 

Latitud 19. 35° N 20.12· N 
Longitud: 99.01° w 103.38° w 
ASNH 2.233 Km. 1.583 Km. 

ESTACIONES llBBfil!A§ : 

Diámetro ant. Can. Tx. can. Rx. G/T 

E. Transmisora 4.5 mts. 54.9 dBi 53.5 dBi J0.28 dB/°K 
E.Receptora 2.4 mts. 49. 3 dBi 47.5 dBi 23.40 dB/°K 

PIRE del satélite en saturación 48.05 dBw 
Densidad de flujo de saturación del satélite 
Figura de mérito del satélite 

-90.16 dBW{m2 

2.42 dB/ K 
9.00 dB 
8.00 dB 
4.40 dB 

Atenuador de posición (ATP) 
Back-off de entrada al satélite 
Back-off de salida del satélite 
Longitud del satélite 

Nflmero de canales totales de la red 
Ntlmero de canales transmitidos por E/T 
Espaciamiento entre canales 

FllECUEHClllS ][ llAMfil!fili m; ~ 

Frecuencia portadora ascendente 
confiabilidad ascendente 
Margen de lluvia ascendente 
Frecuencia portadora descendente 
confiabiliadad descendente 
Margen de lluvia descendente 

113.50° w 

1 
400 KHz. 

14.25 GHZ. 
99.80 ' 
4.20 dB 

11.95 GHz. 
99.80 ' 
J.90 dB 
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Tipo de modulación digita1 
Velocidad de inf ormaci6n 
Ancho de banda de F.I. 
Tipo de modulación 
BIT-ERROR-RATE (BER) para datos 

.QAI&!lI& .tlli DISTANCIAS : 

Ml!xico, d. f. - Morelos I 

donde: 

DESARROLLO 

lJ.rfJ ... Diferencia de longitudes 

donde: 

r/Je = Longitud de la estaci6n terrena 

</IS "" Longitud del saté1ite 

cosf] .. cos7 coslJ.lf> 

7 = Latitud de 1a estaci6n terrena 

ADPCM 
128 Kbps, 
256 KHt. 

~~§lf 

l = [ (R+ASNM) 2+ (R+H) 2- 2 (R+ASNM) (R+H) cos f3 J l/2 

donde: 

l = Distancia de la estaci6n terrena al satélite 

R = Radio medio de la Tierra ... 6378 Km. 

ASNM ... Al tura sobre el ni ve1 del mar de la e. t. 

H = Altura de1 satélite en forma perpendicular 

sobre el ecuador = 35786 Km. 
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Sustituyendo valores para la e.t. transmisora (México, d.f.): 

A~.,. 99.01 - llJ.5 = -14.99° 

cos.O.lf> .A coa (-14.99) = 0.96819 

'I = 19.35"= cos7 ==> cos (19.JS) 

COS/3 - (0.9435) (0.96819) = 0.9134 

cos¡J =- o.9134 ==> /3 = 24.02 

Sustituyendo: 

94.35 

l. - [(6378 + 2.233)
2 + (6378 + 35786)

2 -

2(6378 + 2.233) (6378 + 35786) (0.9134) ¡11 2 

1 • 36428.99 Km. 

Morelos I - Guadalajara, jal. 

Sustituyendo los valores para la estación terrena receptora 

(Guadal.ajara jal..) 

At; • 103.38 - 113.5 = -10.12° 

cosAt; - cos (-10.12) = 0.98444 

'I - 20.72°--> COS7-= COS (20.72) - 0.93532 

COS/3 m (0.93532) (0.98444) = 0.920766 

COS/J 0.920766 z:1=> fl ""' 22.96° 

Sustituyendo en 1 tenemos : 

l. - [(6378 + 1.583)
2 + (6378 + 35786)

2 -

2(6378 + 1.583) (6378 + 35786) (0.9207) 111 2 

1 - 36375.13 Km 
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CALCULO~ (C/Nolasc : (cielo despejado) 

Para este caso se debe considerar una fracción de potencia a 
utilizar (Fr) por la portadora en cuestión, y datos prácticos 
determinan valores t1picos de entre 0.001 y 0.007. 

Para este caso en particular la fracción a utilizar es 
Fr = O. 00278 ==> 1/360 canales 

Por lo tanto aplicando la ecuación II 

ssp = (SS - BOI) + 10 log Fr 

ssp = (-90.16 - e.o) + 10 log o.0021e = -123.719 

SSp = -123.719 [dBw/m2 J 

Sustituyendo en la ecuación 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 -20 109(14.25) - 21.45 + 

228.6 + 9.0 - 71.77 

(C/No)asc - 71.77 [dB-Hz] 

~ 12,f; CC/Noldesc : (con lluvia) 

Aplicando la ecuación V' 

Ls = 92.45 + 20 log D(Km) + 20 log F(GHz) 

Ls - 92.45 + 20 log(36375.13) + 20 log(ll.95) - 205.21 

Ls ... 205.21 

Aplicando la ecuación 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 [dBW] 
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Sustituyendo en la ecuación VII 

(C/No)desc - (PIREport)sat + (G/T)e.t + 228.6 - Ls - Mdesc 

(C/No)desc.,. 17.99 + 21.26 .. + 228.6 - 2os.21 - J.9 - 58.74 

(C/No)desc 58. 74 [dB-HZ] 

• G /T DEGRADADA 

Utilizaremos un valor t1pico de (C/N) im = a. a dB para 
transpondedores cargados uniformemente con portadoras SCPC 
igualmente espaciadas y de igual potencia. 

De la ecuación VIII 

(C/No)im = (C/N)im + 10 log BWIF 

(C/No)Oim • 8.8 + 10 log( JO? X 103 ) = 6J.67 

(C/No)im = 6J.67 [dB-Hz] 

~ ru; CC/Nol tot : 

Una vez obtenidos los parámetros ascendente y descendente del 
enlace, necesitamos obtener la relación portadora a densidad de 
ruido total (C/No) t del sistema mediante la ecuaci6n IX del 
capitulo v. 

] (C/No) t = 10 loq 
+ ____ _ 
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(C/No) t = 10 log 
+ ____ _ 

© 71.77 © 58.74 © 63.67 ---1ñ____ ----15---- ---10----

© = Antilogaritmo 

(C/No)t = 10 log (545655.1703) = 57.369 

(C/No)t = 57.369 [dB-Hz.] 

Primeramente de la ecuación XI tenemos: 

(PIRE)e.t = SS + 10 log 4rrD2 + ATP 

(PIRE)e.t = -123.719 + 10 log(36428.99 X 103 ¡ 2 + 9.0 = 47.502 

(PIRE)e.t = 47.50 [dBW) 

Una vez obtenido el valor anterior se sustituye en la 
ecuación XII: 

POT hpa = (PIRE)e.t - G tx + L e.t + BO hpa 

POT hpa = 47.50 - 54.90 + 1.0 + O.O ~ -6.40 

POT hpa = -6.40 [dBw] 

Expresada en watts, se tiene de la ecuación 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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~ 12..fil.i CC/Nolreg : 

Dicha relaCi6n se obtiene de la ecuación XIV 

(C/No) req = Eh/No + 10 log Br + Mi 

(C/No)req ~ 5.4 + 10 log{l28 E3 ) + o.o 

(C/No)req = 56.47 [dB-Hz] 

56. 47 

Para comprobar que nuestro enlace funciona correctamente 
comparamos: 

(C/No)t > (C/No)req 

57.369 > 56.472 ... 0.897 

F.C = 0.897 

Como nuestro factor de calidad resulta positivo,aseguramos 
la comunicaci6n satelital de nuestros puntos a enlazar 
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TRANSMITE: Guadalajarar jal. RECIBE: México, d.f. 

llt.l:Ql¡ !!fil,, ~ : (Banda Ku) 

PIRE del satélite en saturación 
Densidad de flujo de saturaci6n del satélite 
Figura de mérito del satélite 
Atenuador de posición (ATP) 
Back-off de entrada al sat6lite 
Back-off de salida del satélite 
Longitud del satélite 

Número de canales totales de la red 
Número de canales transmitidos por E/T 
Espaciamiento entre canales 

FRECUENCIAS X M1\Blrn!fili. fil¡ rnil\ 

Frecuencia portadora ascendente 
Confiabilidad ascendente 
Margen de lluvia ascendente 
Frecuencia portadora descendente 
confiabiliadad descendente 
Margen de lluvia descendente 

Tipo de modulación digital 
Velocidad de inf ormaci6n 
.Ancho de banda de F. I. 
Tipo de modulaci6n 
BIT-ERROR-RATE (BER) para datos 

47.25 dBw 
-90.00 dBw[m2 

2.26 dB/ K 
9.00 dB 
0.00 dB 
4.40 dB 

11J. soº w 

1 
400 KHz. 

14 .25 GHZ. 
99.80 % 

5.90 dB 
11. 95 GHz. 
99.80 \ 
2.20 dB 

ADPCM 
128 Kbps 
256 KHz • 

B~~!57 
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DESARROLLO 

ml:!!l& .12.E PISTl\NCII\ : 

Debido a que el enlace es bidireccional, las 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 More los I a Guadalajara jal. 

~ .1.2ft (C/Nol ase ( cielo despejado ) 

La fracción de potencia a utiliza para esta portadora en 
cuesti6n es de Fr = 0.00133 ==> 1/750 canales. 

Por 1o tanto, aplicando la ecuación II 

SSp (SS - BOI) + 10 log Fr 

SSp (-90.00 - B.O) + 10 log(0.00133) e -126.761 

SSp -126. 761 [dijw/m2 ) 

Sustituyendo en la ecuación III 

(C/No)asc = ssp +(G/T)sat - 20 logF(GHz) -21.45 +228.6 +llTP 

(C/No)asc.., -126.76 + 2.26 -20 log(14.25) -21.45 +228.6 + 9 

(C/No)asc = 68.57 [dB-Hz.] 

~ I?.E CC/Holdesc : (con lluvia) 

Aplicando la ecuación V' 

Ls 92.45 + 20 log D (Km) + 20 log F (GHz) 

Ls 92.45 + 20 109(36428.99) + 20 log(ll.95) - 205.22 

Ls 205.22 
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Aplicando la ecuación VI 

(PIREport) sat = (PIREsat) sat - BOO + 10 109 Fr 

(PIREport)sat 47.25 - 4.5 + 10 log(0.00133) = 13.98 

(PIREport)sat e 13.98 (dBw] 

sustituyendo en la ecuación VII 

(C/No)desc (PIREport)sat + (G/T)e.t. + 228.6 - Ls - Mdesc 

(C/No)desc = 13.98 + 28.45 + 228.6 - 205.22 -2.2 = 63.61 

(C/No)desc 63.61 [dB-Hz.J 

~ m; ~irn : 

De la misma manera que en el c~lculo anterior, se considera 
una (C/N)im de 13.S dB y por lo tanto de la ecuación VIII 

(C/No)irn = (C/N)irn + 10 log BWIF 

(C/No)im = 13.5 + 10 log(307 X 103) = 68.37 

(C/No) im = 68. 37 [dB-Hz. J 

~ ~ CC/Noltot : 

Una vez obtenidos los parámetros t~cnicos ascendentes y 
descendentes del enlace, necesitamos obtener la relación portadora 
a densidad de ruido total del sistema mediante la ecuación IX del 
capitulo V. 
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(C/No)t = 10 log 

+ ____ _ l 
ID ~ Antilogaritmo 

(C/No) t=lO log 
+ + ____ _ 

© 68.57 © 63.61 © 68.J? ----¡5--- -----¡5--- ----10---

(C/No)t = 10 log (1388786.572) = 61.42 

(C/No)t = 61.42 [dB-Hz.) 

Oe la ecuaci6n XI se tiene 

(PIRE)e.t, = SS + 10 log 4rrD2 + ATP 

(PIRE)e.t. 

(PIRE) e. t. 

-126.761 + 10 log 4rr(36375.13 X 10 ) + 9 • 44.44 

44 .44 [dBw] 

238 



sustituyendo en la ecuación XII 

POT hpa "" (PIRE)e.t. - G tx + L e.t.+ BO hpa 

POT hpa 44.44 -49.3 + 1.0 + o.o= -3.86 

POT hpa = -J.B6 [dBw) 

Dicha potencia, expresada en watts, se obtiene de la 
ecuación XIII 

POT hpa = Antilog [POT hpa(dBw) / 10 ) [watts) 

POT hpa = Antilog (-3.66 (dBw) / 10 ] =- 0.411 

POT hpa = 0.411 (Watts] 

~ Qfilt CC/Nolreq ..;.. 

De la ecuación XIV se tiene 

(C/No)req ~ Eb /No+ 10 log Br +Mi 

(C/No)req = 5.4 + 10 log(l2B X lOJ) +O.O= 56.47 

(C/No)req = 56.47 [dB-llz] 

Para comprobar que nuestro enlace funciona correctamente 
comparamos: 

(C/No)t > (C/No)req 

61.42 > 56.47 e 4.9 

F.C = 4.9 

como nuestro factor de calidad resulta positivo, asequramos 
la comunicaci6n 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 
~8!'.r.~~wussK ------------------------------------------------------------------
DATOS GENERALES LOC. "A" LOC. 11 B" 

MEXICO HERIDA 

% 99.80 99.80 
mts 4.50 2.40 
GHz 14.25 14.25 
dB 54.90 49.30 
dB 53.50 47.50 
dBoK 23.22 24.10 

g~~7~ -~8:í~ -~U~ 
dB 9.00 9.00 

BAtK:.-óFF-oE-EÑTAADA- -··------ ,-, -· g~toK ~=~~ §:g~ 
------------------------------------------------------------------
ENLACE ASCE!IDENTE 

N dBm 
ATMOSFERICA dB 

-, TRANSPONDEDOR dB 
'.T. dBW 
E dB 

'O dB 
dB 

~W'ºK 
dB/oK 
dB Hz 

__ CION EN HPA g~ 
ON CRUZADA dB 

__________ ADYACENTES dB 
:NDENTE DEL SISTEMA dB 

~ 
o 

162. 22 o.so a. oo 
45.41 

206.40 
0.10 
0.10 

228. 60 
4. 20 
6~j~ 
20.46 
23. 00 

N.A 
27 .oo 
17. 95 

162.22 
o. 50 
8. 00 

42 .31 
206.40 

0.10 
0.10 

228. 60 
6. 00 
1.92 

65. 73 
16. 86 o. o 

N.A 
27. 00 
16.45 



POTENCIA NOMINAL REQUERIDA EN EL HPA 

TX 
POR EDAD 
g~¡~g~;¡;~gg~ 

SATURACION POR TP. 
EN EL TP. 
E EL SATELITE 
O LIBRE 
MIENTO 
ZAOOR 
'ACION 

DE LA E.T. ** 
E 

ULACI 

IK ~~t 
DEL S 

FACTOR DE CALIDAD DEL ENLACE GLOBAL 

TP. s 

dBW 4S.41 
dB l.ºº dB 3 .ca 

~lw 
S4. 90 
0.10 -s. 49 w 0.14 

dB 4. 20 

dBW -4.20 

~R 4 ~:~B 
dBW 14. 30 
dB 204.80 

I
B 0.10 
B 0.10 
B 4.00 
BJt,oK 228. 60 
B/ K 21.24 

dB Hz SS.14 
dB 6. 27 
dB 11.00 
dB 27.00 
dB JO.OC 
dB 4. 97 

42. 31 
l. 00 
o.oo 

49. 30 
0.10 

-5.99 
0.2S 
6. 00 

-0.01 

47. 2S 
4 .so 

11. so 
204. 80 

0.10 
0.10 
2. 20 

228.60 
28. 46 
61.36 
12. 49 
20.00 
27. 00 
30. 00 
11. S8 

VELOCIDAD gz INFORMACION Kbps 64. 00 64. 00 
RELACION E No S.40 S.40 
RELACION C/ TOTAL DEL SISTEMA dB 4. 7S 10. 3S 
~~~H8N grn ~B~2f'~~~ C/N R UERIDA dB 4 • 59 4 • s 9 

~~-~~~~~~-~!~!!~~~~-~~~L~~---------~~-------~:!~------::Z~---
* CIELO DESPEJADO * * CON LLUVIA 

"' l> ... 



"' ,. 
"' 

MEMORIA DE CALCULO DE ENLACE 

~5~tir.R~ralliºWsPºN' 64 Kbps 
ROLL-OFF: 1.20 --------------------------------------------------------------------
DATOS GENERALES LQC. "A" 

MEXICO 
LOC."B" 
MATAMOROS 

% 99.80 99. 50 
mts 4 .so 2 .40 

ON 
~~· 

14.25 14.25 
EN TRANSMISION 54. 90 49. 30 
EN RECEPCION ~Rox 53 .so 47. 50 
SISTEMA 23 .22 24 .10 

~~,~~ J0.28 2J .40 
-90.16 -89.74 

dB 9. 00 9.00 
(G/T) aB1ºK 2 .42 2. 00 

8. ºº 8.00 

ENLACE ASCENDENTE 

dBm 162.22 162.22 
ATMOSFERICA dB O, 50 O. 50 
EL TRANSPONDEDOR dB 8. 00 8. 00 

E.T. dBW 46. 79 41.23 
E dB 206.40 206.40 

dB 0.10 0.10 
dB 0.10 0.10 
gBJfoK 22ug 22ug 
g~1 H~ 1~:~i 6~:~g 
dB 18.83 12.85 

c?,x Póii SATELITEfl.ÍJYACEÑTES 'A u ~u~ J~o 
---------~?.!!_~~~~!!~~!~-~~!:-~!~!~-----~~------!~:~: _____ !~:~~-----



POTENCIA NOMINAL REQUERIDA EN EL HPA 

dBW 46, 79 
g~ 1.00 

3. 00 
X dB 54. 90 
REDAD dB 0.10 
/PORTADORA dBW -7.11 
lPORTADORA ~B 0.19 

4 .20 

dBW -2 .91 

ENLACE DESCENDENTE 

dB 44.97 

~
B 4.50 
BW 14.20 
B 204.80 

dB 0.10 
dB 0.10 

g~.1{,oK 22~J8 
dB/ K 22.16 
dB Hz 58.36 

gR 1~:M 
~
B 27 .00 
B 30.00 
B 5.12 

FACTOR DE CALIDAD DEL ENLACE GLOBAL 

41. 23 
l. 00 
o.oo 

49. 30 
0.10 

-1.01 
0.19 
6.80 

-o. 27 

47 .25 

1i:§8 
204. 80 

0.10 
0.10 

22~:~8 
28.46 
60.36 
8.48 

13.00 
27 ·ºº 30. 00 

7 .09 

VELOCIDAD D6 INFORMACION Kbps 64. 00 64. 00 
RELACION Eb No 5. 40 5. 40 
RELACION Cl TOTAL DEL SISTEMA dB 4.84 6.03 
H~E!8~ g~u ~~xfR~~~ C/N REQUERIDA dB l. 

5 ª l. 
5 ª 

~~-~~~~~~-~!':'.!!~~~~-~~!:L~~~---------~!! _______ ;:~~------~:~~---

• CIELO DESPEJADO ** CON LLUVIA 

1\) .. 
"' 



MEMORIA DE CALCULO DE ENLACE 

--------------------------------------------------------------------
VEL. DE INFORMACION: 128 Kbps 
~8f~~f ?Ni_• ~¡;sK 

DATOS GENERALES 

CION 
~NA EN TRANSMISION 
ENA EN RECEPCION 
DfL SISTEMA 
G T DE LA E.T. * 
D hTURACION (DFS) 

éA§KhLITE (G/T) 

LOC. "A" LOC .. "B" 
MEXICO MONTERREY 

\ 99.BO 99.80 
mts 4.50 2.40 

~
Hz 14.25 14.25 
B 54.90 49.30 
B 53.50 47.50 

dBoK 23.22 24.10 

g~~7~ _§8:U -~§:3g 
dB 9.00 9.00 
gB/oK U~ U~ --------------------------------------------------------------------

ENLACE ASCENDENTE 

"' .. .. 

POR DISPERSION ~Bm 162. 22 
POR ABSORCION ATMOSFERICA B O. 50 

EN EL TRANSPONDEDOR B 8. 00 
LA E.T. dBW 47.60 
LIBRE dB 206.40 
ENTO dB 0.10 

dB 0.10 
g~J/oK 222;gg 

g~,ª~ 1ÍJ~ 
dB 19.64 

ION EN HPA dB 23. 00 
CRUZADA dB N.A 

___ ,YACENTES dB 27. 00 
:L SISTEMA dB 17.48 

162. 22 
o. 50 
8 .oo 

48. 31 
206.40 

0.10 o .10 
228 .. 60 

1.00 
2 .12 

71.93 
20. 05 
o.o 
N.A 

27. 00 
19.25 



POTENCIA NOMINAL REQUERIDA EN EL HPA 

DESDE LA E.T. g~w 47 .60 48.31 
IA DE ONDA 1.00 1.00 
,IDA dB 3.00 o.oo 
ANTENA EN Tx dB 54.90 49.30 

POR EDAD ~Rw 0.10 0.10 

8~1~8~t~~ -6.30 O.JO 

~B 0.234 l.ºº 4.20 l.ºº 
dBW -2.10 1.01 

ENLACE DESCENDENTE 

C!ON POR TP. dB 48. 25 47 .25 
P. ~Rw 4. 50 4.50 
TELITE 18.30 17. 70 

dB 204. 80 204.80 
dB 0.10 0.10 

~~ 0.10 0.10 
o. DO 2. 20 

aR76~K 2~us 228. 60 
LA E.T.** 28.45 

dB HZ 65.30 67 .55 
dB 13.42 15.67 
dB 17.50 19.50 
dB 27.00 27. ºº dB JO.DO JO. 00 
dB 11. 78 13. 83 

FACTOR DE CALIDAD DEL ENLACE GLOBAL 

VELOCIDAD D~ INFORMACION Kbps 128. 00 128. 00 
RELACION Eb No 7. 00 7. 00 
RELACION C/. TOTAL DEL SISTEMA dB 10. 75 12. 73 mm8H m ~5~~rQ~~ C/N REQUERIDA dB 

6
"

19 6
•
19 

~~-~~~~~-~!~!!~~~-~~~L!~~---------~~-------~:~~------~:~~---

• CIELO DESPEJADO ** CON LLUVIA 

"' ,. 
"' 



MEMORIA DE CALCULO DE ENLACE 

~!í~fu.Rfirfi~fº~¡¡roN: 128 Kbps 
ROLL-OFF: l. 20 

DATOS GENERALES 

ON 
EN TRANSMISION 
EN RECEPCION 

\ 
mts 

~~· dB 
dBoK 

LOC. "A 11 

MEXICO 

99. 80 
4. 50 

14. 25 
54. 90 
53 .50 
23 .22 
30.28 

LOC. nen 
GUADALA.JARA 

99 .so 
2 .40 

14. 25 
49. 30 
47. so 
24 .10 
23 .40 (Gl'i'l s¡;~T~E.T. * 

DE SATURACION (DFS) 

~EtA~KhLITE (G/T) 
,A 

~~,~~ 
dB 
~~/oK 

-90. 16 
9. 00 
2. 42 
8. 00 

-90. 00 
9 .oo 
2 .26 
8. 00 

ENLACE ASCENDENTE 

dBm 162. 22 162. 22 
OSFERICA dB O. 50 O. 50 
TRANSPONDEDOR dB e. 00 a. 00 

.T. dBW 47.51 44.47 
E dB 206.40 206.40 

dB 0.10 0.10 

~~J/oK 22U8 22U8 
dB 4.20 5.90 

RELACI6N CZNO' AsCENoENT_E __ ------ --- g~¡ª~ 1Í: a~ 6~: ~~ 
RELACION CZN ASCENDENTE dB 16.55 13.36 
RELACION CZI POR INTERMODULACION EN HPA dB 23. 00 O. O 
RELACION CZX POR POLARIZACION CRUZADA dB N.A N.A 
RELACION CZX POR SATELITES ADYACENTES dB 27. 00 27. 00 
~~:!~~-=l~-~~=~~~~!~-~~~-~!~!~-----~------:~:~~-----:~::z ______ _ 

"' .. 
"' 



POTENCIA NOMINAL REQUERIDA EN EL MPA 

X 
R EDAD 

~~g~~~gg~ 

ENLACE DESCENDENTE 

EN SATURACION POR TP. 
DA EN EL TP. 
ESDE EL SATELITE 

O LIBRE 
MIENTO 
z;~DOR 
'ACION 

1 
.,.., LA E.T. ** 

FACTOR DE CALIDAD DEL ENLACE GLOBAL 

dBW 
dB 
dB 
dS 
dB 
dBW w 
dB 

dBW 

dB 

~~w 
dB 
dB 
dB 
dB 
~~jb~K 
d9 HZ 
dB 
dB 
dB 
dB 
dB 

47 .51 
l.00 
3. 00 

54 .90 
0.10 

-6. 39 
o. 229 
4. 20 

-2.19 

48. 05 
-1. 50 

18. 00 
204.SO 

0.10 
0.10 
J. 90 

228. 60 
21. 26 
58. 96 

4. ºª 8. 50 
27. DO 
30. 00 
2. 71 

44 .47 
l.00 o.oo 

49. 30 
0.10 

-3. 83 
0.413 
5. 90 

2 .07 

47 .25 
4. 50 

14. ºº 204.80 
0.10 
0.10 
2. 20 

228.60 
28. 45 
63. 85 
8. 97 

1:1 '50 
27. 00 
30. ºº 7. 58 

VELOCIDAD 06 INFORMACIO!l Kbps 128. 00 128. 00 
RELACION Eb No 5. 40 5. 40 
RELACION C/ i TOTAL DEL SISTEMA dB 2.4B 6.52 

rni§i8íl gzu ~B~2f:R~~~ C/N RE UERIDA dB l. 
60 

l. 
60 

~~-~~~~~-~E~E!~!:~~-~~~L~~~---------~~-------~:~~------~:~~---
* CIELO DESPEJADO ** CON LLWIA 

~ 
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MEMORIA DE CALCULO DE ENLACE 

VEL. DE INFORMACION: 256 Kbps 
~g~~~H?N i. ~bSK 
DATOS GENERALES LOC. 11 A11 LOC. "B" 

ILID 

IREDE oí'ERACION 
DE LA ANTENA EN TRANSMISION 
DE LA ANTENA EN RECEPCICN 

URA TOTAL DfL SISTEMA 

% 
CltS 
GHZ 
dB 
dB 
dBoK 

MEXICO VILLAHERMOSA 

99. 80 
4. 50 

14. 25 
54. 90 
53. 50 
23. 22 
30. 29 

99. 80 
3 .50 

14. 25 
52. JO 
5(1. 90 
24. 70 
26. 20 E MERITO G T DE LA E.T. * 

DE FLUJO ( D hTUR~CION ( DFS) 

FIGURA D~ ~fJ~51~ElA§A1'ELITE (G/T) 
BACK-OFF DE ENTRADA 

g~4~~ 
dB 
~~/oK 

-90.16 
9. 00 
2. 42 
8. 00 

-90 .16 
9. 00 
2. 42 
a. oo 

ENLACE ASCENDENTE 

POR DISPERS!Ott· dBrn 162. 22 162. 22 
POR ABSDRCICN ATMOSFERICA cm O. 50 O. 51J 
DE ENTRADA EN EL 'l'RANSPONOEDOR dB 6. 00 S. 00 
'ADORA DESDE LA E.T. dBW 49.50 48.80 
POR ESPACIO LIBRE dB 206.40 206.40 
POR APUNTAMIENTO dB O .1 O O. 1 O 
POR POLARIZADOR dB 0.10 0.10 

P1iR0~R~grnWcroN sr10r. 2?U8 22U8 
ONDE G/T DEL TRAllSPOllDEDOR dB/oK 2."2 2.42 
8N E~NºA~~~~~~~~E g~ Hz i~:~Z i~:~a 
ON czr POR INTERMODULACION Ell HPA dB 23.00 O.O 

RELíic!8íl m ~g~ m~mw2Mm~~g ~~ 2~:80 2~:¿0 
~~~::~~-~Z~-~~~~~~!!!~-~~~-~~~!~-----~~------:~.:.ZZ _____ ~Z:~~--------

1\) ,. 
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POTENCIA NOMINAL REQUERIDA EN EL HPA 

DESDE LA E.T. 
IA DE ONDA 

IDA 
ANTENA EN Tx 

POR EDAD 

DM~8~tR88~ 

ENLACE DESCENDENTE 

LACION E!I TP. 

~~w~g2::s 
EL SISTEJ1A 

FACTOR DE CALIDAD DEL EllLACE GLOBAL 

dBli 
dB 
dB 

aR 
dBW 
w 
dB 

dBW 

dB 
dB 
dBW 

~R 
dB 
d8 
dB.J/oK 
dB/oK 
dB Hz 
dB 
cta 
dB 
dB 
dB 

49. so 
l.oo 
3. ºº 

S4. 90 
o .10 

-4. 40 
0.36 
4. 20 

-o. 20 

48. S6 
4. so 

20. 50 
204. ªº o .10 

0.10 
J.80 

228.60 
24. )1 
64. 61 

9. 7J 
14. so 
27 .oo 
JO. 00 

8. 38 

48 .so 
l.ºº 
o.oo 

S2. 30 
0.10 

-2 .so 
o. S6 s. 80 

J. 30 

47. 25 
4. 50 

18 .so 
204.80 

0.10 
0.10 
2 .20 

2:28. óO 
28. 46 
68. 36 
lJ. 48 
18. ºº 27. 00 
J0.00 
11. 95 

K~~gfg~oEgEN~NFORliACION Kbps 2si: gg 2 5~: gg 
RELACION c¡h TOTAL DEL SISTEMA dB 7. 79 10. 85 

~H1Ei8~ §}tt ~B~~p~~~ C/11 RE UERIDA dB 
6

·
21 6

•
21 

~~-~~~~~~-~!~!:::~~~~-~~~~~~~---------~~-------!:~~------:'.:~~---
* CIELO DESPEJADO * * CON LLUVIA 

~ 
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MEMORIA DE CALCULO DE ENLACE 

-------------------------------------------------------------------
~5&m.R~ra~ro~pon: 2sG Kbps 
ROLL-OFF: 1.20 

DATOS GENERALES LOC. "A" 
MEXICO 

LOC."B" 
TI JUANA 

ILIDAD 
DE ANTENA 

IA DE OPERACION 
DE LA ANTENP. Ell TRANSMIS!CN 
DE LA ANTENA EN RECEPC !OH 

E~E~~:f¿1- 81~ Sfi~Tb_'L\E.T. * 
'DE FLUJO(DÉ hTURACION (DFS) 

B~ ~~~~~gr~EfAIHELITE (G/T) 
F DE ENTRADA 

% 
mts 
g~z 
d3 
dBo!< 

~~~% 
dB 
~¡¡/oK 

99. 80 
4. 50 

H.25 
54 .90 
53. S:J 
23. 22 
30. 2ri 

-90. 15 
9. 00 
2. 42 
é1. 0(1 

9 • 80 
• 50 

l . 25 
5 .JO 
5 . 90 
2 . 70 
2 . 20 

-a .1a 
. 00 
• 44 
. ºº 

PERSION d3r.; 162.22 !6?.22 
ORCION ATHOSFEP.ICA oB o.Sü ü.50 
ADA Ell EL TRAHs~·m;o.::oo?. CB 8. 00 8. 00 
ESDE LA E.T. ctOW 43.Sl 47.29 

_'ACIO LIBRE dB 20é.40 2DE .40 
___ APUNTAMIENTO dB 0.10 0.10 

POR POLARIZADOR dB 0.10 0.10 
5R0~R~gt~j~X~rou ~EJ/ot~ 22 ~JZ 22 ~:68 

DE G/T DEL TR!i.NS.í~GUDEOOP. diJ/oK ~ 2. ·~ 2 l. 44 

REUCfóN §f.ílºA~@Efi~~íl~IE gg Hz ía J~ i~ j~ 
RELACION czr POR INTERMOD!..1LACION EN HPA dB 2J.GO tl.O 

füfü8tt m ~g~ ~~~mPfi.Mg~~i~§ ~¡¡ 2~:~º 2~:ªº 
~~:!~~-:l~-~~:~~e~~'.!:~-~E~-~!~!~~-----~~------~~.:~~-----~!.:.~~----

"' "' o 



POTENCIA NOMINAL REQUERIDA EN EL HPA 

dBW 48. 81 47. 29 
dB 1.00 1.00 
dB 

3 ·ºº o.oo 
TX dB 54. 90 52. 30 

POR EDAD dB 0.10 0.10 
g~ng~:¡:~gg¡¡:; dBW -5. 09 -4.01 

w o. 30 0.39 
dB 4. 20 J .oo 
dBw -0.89 -1. 01 

ENLACE DESCENDENTE 

TP. dB 4~. 25 47. 25 
dB 4. 50 4. 50 
dBW 15. 50 16. 00 
dS 204.80 2ü4. 80 
cta 0.10 O,:!.O 
dB o .1c 0.10 
d3 1.10 2. 20 

g~ji;~K 2~u2 228. 60 
LA E.T.1'1* 25. 45 

dB Hz 63.54 65. €6 
dB 5. 65 7. 97 

IJl..CIOU EN TP. dB 11.00 13.50 
~gy~cm;:s ~B 27. DO 27 ·ºº 

30. ºº 30. 00 
EL SISTEMA dB 4. ')(J 6. 83 

FACTOR DE CALIDAD DEL ENLACE GLOBAL. 

RELACION Eb llo 7. 00 7. 00 
VELOCIDAD D~ INFORMACION Ehps 256.00 256.00 

RELACION C/. TOTAL DEL SISTEMA dB 4. 03 5. 72 

~~Jigfg~ m ~6~XfRq~~ C N RE UERIDA dB 
3

º
19 3

º
19 

!'.~-~~~~!:~~-!'.!~!!~!:~~-!'.~~¿~~~---------~~-------~:~~------~:~~---
* CIELO DESPEJADO ** CON LLUVIA 

"' ~ 



CAPITULO VII 

En este capitulo ~e rl'.!uliz¿¡, la evaluación en b<lse al ilnti.lisis 
técnico-económico del tH¡u ip.; de co!llun icacioncs via satélite, el 
cuiil cumple con lo~; requü;i':o::; del proyecto {red de voz y datos 
multiplexados) . 

Para esto, !lí! d<l por estc1blecido qua el proyecto paf3o pur la!oi 
diferentes fases prclimlnure!~ quo también oca!'>ionan costos 
agregados al proyecto como !;on : 

-.consultas 
-.AseHorias 
-.Estudios 

Los puntcis el tados .::inter icrmcnte deben estar intimamente 
relacionados y gener<.1 lrc~ntu llevados a cabo por una Inisma 
compafifa, ya que con r::.sto e'Jlt?.n p1.:·oblemas mayores una vez 
avanzado el proyecto. 

En lo que respecta a las consultas, primeramente son 
consideradas a nivel general; e~ decir ddr un panorama de lo que 
se quiere transmitir para poder dimensionar la magnitud del 
proyecto. También ::;e contemplan los dife1:entes proveedores con &us 
respectivos equipos; y es a partir de aqui donde generalmente se 
lleva a concurso el proyecto para decidir que compañia es la que 
presenta la mejor opción en base i1 cotizaciones de todo lo que 
involucra el proyecto. Durantf! el proceso del concur~;o ~e dan lé?5 
asesorias necesarias p<lra tenPr todos los datos y parámetron: 
reales; y es a base de estudios detallados como se presenta una o 
varias opciones que satisfagan las necesidade~ del usuario. 

Las situaciones y casos que comunmente existen en un proyecto 
de comunicaciones vla satélite ~on : 

-.una vez presentados los requerimientos, ver si en la compañia 
existe personal capacitado que desarrolle el proyecto, de lo 
contrario consultar en el mercado a las compañias que prestan 
estos servicios. 

-.como se menciono anteriormente, llevar a concurso el proyecto 
el cuál presenta una variedad de estudios que van a determinar 
la alternativa m~s conveniente. 
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-.Dentro de los estudios del proyecto, se considera el Tráfico a 
cursar, para dcterrninnr ld velocidad de información a 
transmitir, la técnic::i de acceso apropiada y la modul.:ición más 
conveniente. 

- • Los diferentes equ i.pos a. utilizar en las estaciones terrenas con 
sus especi f i cae iones tf>r:n.~ ca::.· que s,1~.: l$ t .J.g.:i.n las recomendaciones 
de la UITT y el. CCIR. 

Generalmente los c~t.w..'jos que prnsent.:in los proveedores son 
en paquete, donde adcrni'i~ de Ja venta dul equipo, se incluye la 
instalación, cilpa.::itaciéri ·"l.! pe1:::,;oriu1 para la operación, 
mantenimiento (opcional), cotizaciones detalladas con todos Jos 
equipos y accesorios nccesar l tJ!;, e inclusive asesor ia lega J ante 
la s.c.T., que incluye un" rntmor1a técnicu, 

A continuación !ie prcsent~1 un formato donda se incluyen los 
costos de los equipos a L't il izar en la red de voz y datos 
multiplexados. 
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EQUIPO SIN REDUNDANCIA 

EQUIPO ELECT. NAC. TRIAM OBSERVACIONES 

r.11 ~ 
l Antena 4 .s mts Marca ANDREW cumple con requerimientos de 

diámetro material aluminio Intelsat E-1 y CCIR sao 
40 800 dls 

l Ampl.i.ficador 
incJ.uye : 

LNA de 2so
0

k y Estada solido de 8 watts 
convertidor ase. y 36 891 dls 
dese. sintetizado 
J Modems QPSK Marca FAIRCHILD Para velocidades de 32 Kbps 

Mod : SM290 a 2048 Mbps. 
14560 e/u " J Q 

43680 dls 
3 Moderna BPSK Marca FAIRCHILD 

Mod : SM280 
9200 e/u " 3 = 27600 dls 

2 Comb/divisor 437 C/U " 2 = 874 dls 1 Opera como convertidor y otro 
8:1 como divisor las ent. 6 sal. no 

no ocupadas se toma como cargas 
para compensar las impedancias. 

subtotal Eq : FAIRCHILD 149845 dls 

l Multiplexor Mto. LINK/2 El multiplex maestro equipado 
incluye . Mod : L2020-1 expandible para manejar 6 enlaces de voz y 

23354 dls datos. controla por medio de 
1 Gabinete pr-inc. software a los enlaces para 

con 36 r-anuras enrutarlos a su destino. 
1 Tarj. de control 

NCL 
1 Fte de aliment. 

PS/L 
1 Cable de extrae. 

e introduc. IRP 
1 Man. del usuario 
1 Cable MDTl de 15 

pulgadas .• 
1 Tarj. de Bypass. 2604 dls 
BPM, 
6 Tarj. de enlace. 3000 e/u x 6 = 18000 dls 
ILC.25 
13 Tarj. de 4 ptos 2916 e/u x 13= 37908 dls 
de datos sincr.QSC 
a Tarj. de 4 ptos. 2304 e/u x a = 18432 dls 
de voz QVM 
6 Cables de interc 295 e/u x 6 = 1770 dls 

ILDDS 

subtota1 Equipo Timeplex = 99464 dls 
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EQUIPO ELECT. NAC. TRIAM OBSERVACIONES 

1 Rack para monta- 2850 dls 
je de multiplexor 
y modcms 

23 Canceladores de Mod 6919 
eco. 619 e/u x 23 = 14237 dls 

2 Fts de aliment. Mod : 8021 Una Fuente de alimentación por 
291 e/U X 2 = 582 dls cada gabinete 

2 Gabinetes Hod : 1612 cada gabinete tiene capacidad 
167 e/u x 2 = JJ4 dls para 12 canceladorcs de eco .. 

subtotal Equipo Tellabs = 18003 dls 

SUBTOTAL ESTACION TERRENA MAESTRA e 267312 DOLARES 

255 



EQUIPO ELECT. NAC. TRIAM OBSERVACIONES 

6 Racks p/montajc Estructura metalica Estante para colocar los 
de multiplexor y 2400 e/u x 6 = 14400 dls equipos de una manera optima. 
modems 

23 Cancel adores d~ Mod 6919 
eco. 619 e/u x 23 = 14237 dls 

6 Fts. de aliment. Mod 8021 Una Fuente da alimentación por 
291 e/u x 6 = 174'5 dls CD.da ,~5taci6n terrena remota. 

6 Gabinetes Mod 1612 
167 e/u x 6 = 1002 dls 

subtotal Equipo Tellabs = JlJ85 dolares. 

SUBTOTAL ESTACION TERRENA REMOTA :;; 428091 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. 

- Compresión de voz CVSD con muy buena calidad para máximo aprovechamiento 
de ancho de banda. 

- Técnica de acceso SCPC. 

- Modulación BPSK y QPSK. 

- Sistema de monitoreo y diagn6stico centralizado y administración de la red 
a trav~s de un procesador externo (opcional - TIME VIEW). 

- Modem satelital con pantalla LCD y teclado para programación. 
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COSTOS DE INSTALACION 
(SIN REDUNDANCIA) 

4 Estaciones de 2. '1. mts 
con : 

Radio de 2 watts 
Modem SM 280 6 290 
Multiplexor 
Cancclador d~ ceo 
y cableado. 

2 Estaciones de 3. 7 mts 
con : 

Radio de 2 watts 
Modcm SM 280 6 290 
Multiplexor 
cancelador de eco 
y cableado. 

l Estación maestra de 4.5 mts 

5200 

" 4 

20,800 

9500 

" 2 

19, 000 

con : JJ,2oa 

Radio de B watts 
6 Modcms (3 SM280 y 3 SM 290) 
Multiplexor maestro 
Cancelador de eco 
y cableado. 

l Memoria técnica de la red : 

Subtotal de costos de instalación => 

RESUMEN DEL COSTO DE LA RED 

Equipo •••••.. : 695 403 
+ 

Instalaci6n •• : 80 000 

775 403 dls. 

7' 000 

80, 000 
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EQUIPO 

UI~ 
1 Antena 4. 5 mts 

diámetro 

1 Amplificador 

LN!n~!ui~o~k 
convertidor ase. y 
dese. sintetizado 

3 Hodems QPSK 

J Modems BPSK 

2 Comb./divisor 
12: 1 

subtotal 

1 Multiplexor Mto. 
incluye : 

1 Gabinete princ. 
con 36 ranuras 

1 Tarj. de control 
NCL 

1 Fte. de aliment. 
PS/L 

1 Cable de extrae. 
e introduc. IRP 

1 Man. del usuario 
1 Cable MOTI de 15 

pulgadas •. 
1 Tarj. de Bypass. 
BPM. 
6 Tarj. de enlace. 
ILC.25 
13 Tarj • de 4 ptos 
de datos sincr.QSC 
a Tarj. de 4 ptos. 
de voz QVM 
6 Cables de 1nter­

conexi6n ILDDS 

EQUIPO CON REDUNDANCIA 

ELECT. NAC. TRIAM OBSERVACIONES 

Marca ANDREW cumpla con requerimientos de 
material aluminio Intelsat E-1 y CCIR 580 
40 800 dls 
Estado Dolido de 16 watts Redundante 
161500 clls 

Marca FAIRCHILD 
Mod : SM290 
14560 e/u x l = 43680 dls 
Marca FAIRCHILD 
Mod SM280 
9200 e/u x J = 27600 dls 
475 e/u x 2 = 950 dls 

Eq : FAIRCHILO 274530 dls 

con Hardware para montar en la 
antC?na 

Para velocidades de 32 Kbps 
a 2048 Kbps. Interconexión con 
equipo de 70 6 140 MHz de F.I. 
del sistema de comunicación v!a 
satélite para facilitar la Tx y 
Rx. 
1 Opera como combinador y otro 
como divisor las ent. 6 sal. no 
no ocupadas se toma como cargas 
para compensar las impedancias. 

LINK/2 El multiplex maestro equipado 
Mod : L2001-C expandible para manejar 6 enlaces de voz y 

23354 dls datos y con posible expansión a 
10 enlaces. 

2604 dls 

3000 e/u x 6 ª 18000 dls 

2916 e/u X 13= 37908 dls 

2304 c/u x 8 = 18432 dls 

295 e/u x 6 = 1770 dls 

Subtotal Equipo Timeplex = io2068 dolares. 
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EQUIPO ELECT. NAC. TRIAM OBSERVACIONES 

1 Rack para monta- 2850 dls 
je de multiplexor 
y modems 

23 cancoladores do Mod 6919 
eco. 619 e/u X 23 - 142J7 dls 

2 Fts. de aliment. Mod : 8021 Una Fuente de alimentación por 
291 e/u X 2 - 582 dls cada gabinete 

2 Gabinetes Mod 1612 cada gabinete tiene capacidad 
167 e/u Y. 2 - 334 dls para 12 canceladores de eco. 

Subtotal Equipo Tellabs = 18003 dolares. 

SUD TOTAL ESTACION TERRENA MAESTRA = 394601 DOLARES 
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EQUIPO ELECT. W\C, TRIAM 

Tli:J:.~ 
4 Antenas 2. 4 

diámetro 
m rea VC:HTJ:X 

po of f::-et 

2 Antenas J. 7 mts 
ditimctro 

6 Amplificadores 

LN!"~!u~~o i k y 
convertidor ase. y 
dese. sintetizado 

J Moclems QPSI~ 

J Modems HPSK 

ter ia 1 Aluminio 
•7371 e/u x 4 = 29484 dls 

Marca ANDREW 
Tipo Gregoriano 
24110 e/u x 2 ~ 4BJ40 dls 

Estado solido de 2 watts 
L~116 e/u x 6= 150696 dls 

Marca FAIRCJIILD 
Mod : SM290 
14560 e/u x J = 43680 dls 
Marca F'AIRCHILD 
Mod : SM280 
9200 e/u x 3 = 27600 dls 

Subtotal equipo FAIRCHILD .e 299800 dolares 

OBSERVACIONES 

Cumple con recomendación FCC 
25-209 y CCIR 

Para velocidades de J2 Kbps 
a 2048 Mbps 
Interconexión con equipo de 70 
o 140 MHz de F.I. del sistema 
de comunicación vla satélite 
para facilitar la Tx y Rx. 
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2 Mul tiplexoras Minilink/2 Minilink/2 maneja lJ Slots 
MoU : ML2-S no cxpandible 
6950 e/u x 2 = 1J900 dls 

4 Multiplexores 
incluyo : 

Mlcrolin1'./2 Microlink/2 maneja 6 Slots 

2 Gabinetca de Mi­
nilink/2 

4 Gabinetes de Mi­
crolink/2 

1 Tarj. de control 
NCL/M 

1 Tarj. de enlace 
ILC.2/M 

1 Fte de aliment. 
PS/L 

1 Unidad de venti­
lador. 

1 Man. del usuario 
1 Cable MDTl de 15 

pulgadaa •• 

Hod : ML2-S no cxpandlble 
5J6q e/u x 4 ~ 21476 dls 

lJ Tarj. de 4 ptos 2916 e/u x 13= 37908 dls 
de datos sincr.QSC 
8 Tarj. de 4 ptas. 2304 e/u X 8 = 18432 dls 
de voz QVM 
6 Tarj. para apli- 430 e/u x 6 = 2580 dls 

caciones v1a sat 
6 cables de extra& 140 e/u x 6 = 840 dls 

ci6n e introdu& 
ci6n IRP. 

6 Cables de inter- 295 e/u x 6 = 1770 dls 
conexi6n ILDDS 

Subtotal Equipo Timeplex = 96906 dolares. 
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EQUIPO ELECT. NAC. TRIAM OBSERVACIONES 

6 Racks p/montaje Estructura metalica Estante para colocar los 
de multiplexor y 2400 e/u x 6 = 14400 dls equipos de una manera optima. 
modems 

23 Canceladores de Mod : 6919 
eco. 619 e/u X '3 = 14237 dls 

6 Fts. de aliment. Mod : 8021 Una Fuente de alimentación por 
291 e/u " 6 = 1746 dls cada estación terrena remota. 

6 Gabinetes Mod 1612 
167 e/u X 6 = 1002 dls 

Subtotal Equipo Tellabs = 31J85 dolares. 

SUBTOTAL ESTACION TERRENA REMOTA = 428091 DOLARES 

TOTAL DE EQUIPO DE Lh RED => 822692 DOLARES 
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LOTE DE REFACCIONES 

EQUIPO 

1 Amplificador 

LN!"~! u~~O; k y 
convertidor ase. y 
dese. sintetizado 

ELECT. NAC. TRIAM 

Estado solido de 2 watts 
25116 dls 

1 Modem QPSK Marca FAIRClllLD 
Mod : SM290 
14560 dls 

1 Modem BPSK Marca FAIRCHILD 
Mod SM280 
9200 dls 

2 Tarj. de control 2365 e/u x 2 = 47JO dls 
NCL/M 

1 Tarj. do enlace JOOO dls 
ILC .. 2/M 

2 F'ts do allment. 2400 e/u x 2 = 4800 dls 
PS/L 

l Tarj .. de 4 ptos 2916 dls 
de datos sincr.QSC 
1 Tarj. de 4 ptas. 2304 dls 
de voz QVM 

OBSERVACIONES 

Para velocidades de J2 Kbps 
a 2048 Kbps 
Interconexión con equipo de 70 
o 140 MHz de F.I. del sistema 
de comunicaci6n via satélite 
para facilitar la Tx y Rx. 

Total cotizado en refacciones - 66 626 dolares 
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COS1'0S DE INSTALACION 
(CON REDUNDANCIA) 

4 Estaciones de 2. 4 mts 
con : 

Radio de 2 watts 
Modem SH 280 6 290 
Multiplexor 
Cancelador de eco 
y cableado. 

2 Estaciones de J • 7 mts 
con : 

Radio de 2 watts 
Modem SM 2so 6 290 
Multiplexor 
Cancelador de eco 
y cableado. 

1 Estación maestra de 4. 5 mts 
con redundancia incluye 

Radio de 16 watts 
6 Modems (3 SM280 y J SM290) 
Multiplexor maestro 
Canceladores de eco 
y cableado. 

1 Memoria t~cnica de la red : 

total costos de instalacion => 

RESUMEN DEL COSTO DE LA RED 

Equipo ••••••. : 
Refacciones .. : 
Instalación •• : 

822 692 
+ 66 626 

90 300 

979 618 dls 

5200 
X 4 

20, 800 

9500 
X 2 

19, 000 

4J, 500 

7, 000 

90, JOO 
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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. 

).-Los tiempos da embarque de fabrica y entrega se llevara a cabo 
cm 90 d1as. 

4.-El costo de instalación incluye estudio de campo, obra civil y 
cableado hasta un piso de altura. 

5.-Los costos de instalación incluyen viaticas, transportes y 
gastos para dos personas por cada nodo. 

6.-La garant!a del equipo tiene una duración de un año, a partir 
de la instalación. 

Esta iníorrnaci6n fu€! proporcionada por la compañía TEINSER, 
S.A. de C.V. {Telecomunicaciones Integrales y Servicios), dedicada 
a las telecomunicaiones v1a sat6lite. Dicha información se 
considera confidencial, dificil de proporcionarla a personas 
ajenas a la compafiía. Por esta razón no se pudo obtener los costos 
de otros proveedores, sin embargo esta compaf\1a proveedora se 
encuentra dentro de las solicitadas por los usuarios para 
telecomunicaciones v1a satélite. 

Una vez presentadas las dos opciones de los costos del 
proyecto, es importante realizar la evaluación económica de dichas 
propuestas, para tomar la decisión de compra de la alternativa más 
conveniente para los intereses del usuario. 

Un equipo de comunicaciones v1a satélite considerado como la 
tccnolog1a más avanzada, debe presentar una alta confiabilidad en 
el servicio, máxime cuando los requerimientos del usuario as1 lo 
pretenden. 

Sin embargo todos los equipos eléctricos y electrónicos estan 
expuestos a sufrir descomposturas y como no es equipo construido 
en México, requiere de un período largo de tiempo para reponer 
dicha descompostura. Por tal motivo se debe considerar cierta 
redundancia en las partes más expuestas a sufrir desperfectos. 
Debido a que el usuario pretende que los 365 d1as del afio este 
funcionando su sistema prefiere el equipo con redundancia. 

Elegir la opci6n con equipo redundante lleva consigo una gran 
variedad de factores importantes: 
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En el aspecto económico, al elegir un equipo con sistema 
redundante y lote de refacciones, so esta asegurando una mayor 
disponibilidad de servicio en las actividades del usuario, que en 
un determinado momento, al no contar con la redundancia o 
refacción, sufrirla perdidas económicas más cuantiosas al 
interrumpir el servicio por un larqo peri6do de tiempo. 

Otro .aspecto importante es que el equipo elegido cubre 
tecnicamcnte todas las especifica.cione!3 que rt~quiere la UIT y el 
CCIR para el buen funcionamiento del sistema satelital, ya que 
todos los equipos y componentes ~enores üstan ~ujetos a pruebas de 
control de calidad muy rigurosas para stisfacer plenamente la 
homologación 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 cuál 
va a depender del tiempo de utilización, ya sea continuo 6 
intermitente (dependera de las necesidades del usuario). 
Practicamente, se tienen estadísticas muy variadas del tiempo de 
vida útil de sistemas satelitales, tomando en cuenta un equipo que 
tiene operación moderada y recibe mantenimiento constante, su vida 
útil se estima de 5 a 7 anos, tiempo en el cuál el equipo sufre su 
depreciación¡ ya habiendose amortizado su inversión total. Pero 
existe equipo que por necesidades del usuario y no atender 
correctamente su operación y mantenimiento, al termino de afio y 
medio, mtiximo dos años es necesario intercambiar partes daf\adas 
prematuramente, que inclusive puede llevarse hasta 2 meses en 
llevarse a cabo la reparación. 

Es por esta razón que previniendo todo tipo de imprevisto se 
eligio la opción del equipo con redundancia en las partes m.S.s 
importantes del sistema y el lote de refacciones; para que en un 
determinado momento que se presenten fallas o reparaciones no se 
dañe todo el sistema, sino se tenga la facilidad de recuperarlo 
con la redundancia 6 inclusive recurriendo a las refacciones, sin 
que esté mucho tiempo fuera de servicio. 

Dentro de las caracter1sticas del sistema se presenta una muy 
importante, que es la modularidad, la cual en un determinado 
momento que el usuario requiera una ampliación de nodos en su 
sistema, con la mayor facilidad pueda realizarla, sin tener que 
invertir desde un equipo totalmente nuevo, simplemente dimensiona 
su expansión y en base a mudulos satisfaga sus necesidades. 

Estos son algunos de los factores más importantes los cuales 
se evaluaron para seleccionar el equipo con redundancia. Sin 
embargo existen otron que de alguna manera favorecen al usuario 
como son: asesoria juridica, asesoría legal ante la secretaria de 
Comunicaciones y ante la Dirección General de Pol1ticas y Normas, 
que de alguna manera sirven para agilizar los tramites y obtener 
los servicios a la mayor brevedad posible. 

267 



CONCLUSIONES 

Para diseñar enlaces, fué necesario contar con la información 
que proporciona la s.c.T. a todos los usuarios potenciales de los 
Satélites Morelos, llevandosc a cabo una metodologia muy sencilla, 
pero eficiente y segura para realizar calculas de enlace. Los 
resul tactos arrojados en los enlaces del proyecto demuestran el 
balance entre el segmento terrestre (estaciones terrenas) y 
segmento espacial {satélite), es decir que a éste se le extrajo la 
potencia nece~aria para lograr la comunicación del enlace, sin 
necesidad de exceder la potencia nominal que rige la Tarifa 
oficial de la S.C.T. 

Con esto se demuestra que las dimensiones del equipo 
seleccionado, fueron las ideales para satisfacer las necesidades 
del proyecto presentado (Red de Voz y Datos Multiplexados). 

Referente a la inversión económica de este sistema, hoy en 
dia es rentable y confiable al igual que sistemas de microondas y 
fibra óptica, sin embargo como el proyecto abarca la totalidad de 
la Repüblica Mexicana, y la cantidad de tráfico a cursar, se 
estima una muy buena rentabilidad econ6mica 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 calcules de enlace esta diseftado para evaluar correctamente 
los parámetros del enlace. 

Por estas razones quisieramos se proporcione esta información 
a la gente interesada e las telecomunicaciones v1a satélite. 
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(G/T) e. t. DEGRADJ\OA 

Debido a que Qn la banda Ku del espectro radioeléctrico se ve 
afectado por <iterrnacionC!s sever~is {principalmente debido a la 
lluvia y granizo), es necc>cario considerar dichas atenuaciones 
en la figura cte mérito de Ja estación terrena receptora, y m~s aün 
en las zonas climtiticas del territorio mexicano donde existen 
atenuacione~ muy severas. considerando la figura de mérito de 
estación terrena a ciclo despejado ~e tiene : 

(G/T)e.t ""'Grx - lOlog Tstrna • • • . . . .. • • • (1) 

donde la temperatura dnl sistema esta compueata por 

Tstma = Tant + Tlna + Tmisc 

'Existe un incremento de teinperatura debido a la lluvia (AT) 

Tstma con lluvia = Tant + Tlna + Tmisc + AT 

donde 
AT = (1-lOE -Hd/10) Tr => AT [l-lOE -Hd/10) 275 

donde 
Md => Atenuación ó margen de lluvia descendente. 

Tr => Temperatura de la precipitación = 275°K 20°c 
temperatura ambiente. 

Por lo tanto, la temperatura del sistema con lluvia es : 

Tstma con lluvia = Tcielo despejado + 6.T 

sustituyendo la temperatura del sistema con lluvia en la ecuación 
(1), la figura de mérito degradada resultante es : 

(G/T) con 
lluvia 

Grx - 10 log Tstma con 
lluvia 
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ejemplo : 

Tstma 
-l Grx - E/T 

log 
lU 

-1 47.7 - 22.5 
=> log = 2.ll..t...1.1 °K 

10 

El incremento de temperatura toma el valor de atenuación (Md) 
a la bajada de enlace satelital. 

6T [l-10 E-Md/10] 275 => [1-10 E-3.9/10] 275 = 162.9°K 

Tstma = Totma + /J,.T => 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 - lOlog Tstma 
e/lluvia 

47. 7dB-10log 494 .1oºK 

(G/T)c/lluvia = 1.2.....1§. dB/•K 
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POTENCIA REQUERIDA POR EL SATtLITE 

La potencia que se obtiene del satélite, esta relacionada con 
la potencia de la estación terrena aplicada, ya que debe tomarse 
como el principio del amplificador. 

La fracción de potencia es un parámetro 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 ecuación 

(PIREport) e. t. = PIREsat - 10 lag FR 

Como se estudio en las ecuaciones de enlace el PIRE de 
saturación es 

(PIRE sat) = SSloc + Ldisp + ATP - BOI 

De aqui surge una diferencia (A) que se obtiene de 

11 = (PIREsat ) - (PIREport )e. t. 

Una vez obtenida esta diferencia obtenemos el PIRE del. 
satélite con : 

(PIREreq> sat = (PIREsat)loc - BOO -~ 
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Para i nterprctar lo anterior tomaremos un ejemplo con un 
enlace especifico (M6xico <-> Puebla) con 128 Kbps. 

(PIREsat ) E/'r = (PJRE!'at ) - lOlog f'R ••••••• ( 1) 

(PIREsat ) = SS i lºdisp + ATP - BOI • • • • ((2) 

sustituyendo : 

(PIREsat HCx -90.16 + 162.22 + 9 - 8 = 12:-º..§. 

sustituyendo en (1) 

(PIREport Hex )E/T = 73.06 - 10 log (0.0039) = iJL..22 

La diferencia es entonces 

A = (PIREsat Mex ) - (PIREport Hex ) E/T 

A = 73.06 - 48.97 = ~ 

sustituyendo en la potencia requerida por el satélite en Puebla 
es 

(PIRE req sat Pue } = (PIREsat Puc> - BOO - ~ 

sustituyendo 

(PIREreq sat Pue ) = 46.65 - 4.5 - 24.9 = ~ dBUI 
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APENDICE C 

s e p e ANALOGICO y DIGITAL (Voz pura) 

Para e~te ~crvicio cuando solo se maneja voz, es necesario 
calcular la densidad de flujo (SS) req por canal SCPC de entrada al 
satélite y el l-'IHF. del sat.élite con SCPC. 

Calculandose el núrne~o de canales activos presentes en forma 
simultánea en el transpondedor como : 

NCA • (NCTR) (F. A.) ••••• XVIll 

donde : 

NCA Número de canales activos. 

NCTR Número de canales totales de la red. (o ranuras disponibles 
en el transpondedor) • 

F.A.= Factor de actividad. 

Para sistemas de al ta densidad de SCPC ocupando un 
transpondedor, y se este manejando Voz (no Datos) , la ecuación 
(C/N) i se calcula mediante : 

(C/N) i • 4. 7 + 101og (NCTR/NCA) + 2 (800) ••• XIX 

denominandosclc, relación portadora a ruido de intermodulación en 
el peor canal (que generalmente por los productos de 
intermodulaci6n es el canal central el más afectado). 

•.-Aplicable para sistemas que utilizan modulación FM. 

~73 



BumIF se puede calcular por la Regla de Carson 

BwIF - 2 (tm + A/) •••• XX 

donde : 

(m = Frecuencia máxima de banda base. 

lle = desviación pico de frecuencia. 

Una vez obtenidaG la (C/N)i y BwIF se procede a sustituir la 
ecuación (VIII). 
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APENDlCE O 

RELACION SEílAL A RUIDO PARA TELEFONIA MULTICANAL 

Para este servicio deben considerarse algunos otros 
parámetros, los ~uales se presentan en la siguiente ecuación 

(S/N) (C/N)l + 20log[Aftt//Chj + lOlog [Bif/Bch) + p + w •.. XXI 

donde 

(C/N) t = Relación portadora a ruido total del sistema. 

A/tt = Desviación tono de prueba (rms}. 

/ch Frecuencia de banda base más alta. 

Bit = Ancho de bdnda de ruido de frecuencia intermedia. 

Bch Ancho de banda del canal telefónico (usualmente 3. 1 KHz) 

P Factor de mejoramiento por precnfasis (4 dB). 

W Factor de mejoril.miento por ponderación (2. 5 dB). 

POTENCI!, DE RUIDO (Para telefonía multicanal) 

Este par.imetro :..~<- ot·t iene rnecti.:i.nte la ecuación : 

tl ~ antilog (90 - (S/tl))/10 [pWopj •••••• XXII 

La tabla siguiente muestra los valores comparativos de la 
potencia de ruido para diferente número de canales transmitidos. 
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(S/N)v 

donde : 

APENDICE E 

RELACION SEÑAL A RUIDO DE VIDEO 

(C/No)t(dB-Mhz)+ 
lOlog 12(0.714)(~/v) 2 

bs3 •.•.• XXIII 

(C/No)t =Relación portadora a densidad de ruido total (dB-MHz). 

!J.fv = Desviación pico de la frecuencia de video ( 10. 57 MHz). 

bs = Factor de mejoramiento (combinación de· ponderación y 
enfasis (1.574 norma del CCIR)J. 

Sustituyendo los valores anteriores en el segundo termino de la 
ecuación : 

10 log 12[ (O. 714) (10. 75) )2 

( 1.574 ) J 
22. 58 

Dicho valor es un estandar empleado en sistemas americanos y 
es el que se utilizará dentro del diseño de calculas en el Sistema 
de Sat~lites Morelos, por lo tanto : 

(S/N)v - (C/No)t (dB-MHz) + 22.58 •••••.• XXIV 

(C/No)t (dB-MHz) = (C/N)t + 10log (BwIF) ••••••••• XXV 
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APENDICE F 

RELl\CION SEllAL A RUIDO DE AUDIO 

Para determinar esta relación se involucra una ecuación muy 
importante, denominada relación portadora ruido de la 
subportadora : 

{C/U) se = (C/N} t + lOlog [BTF/2Bsc) +· lOlog [li.fc/Fsc) 2 •••• XXVI 

donde : 

(C/N) t = Relación 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). 

(ti.fe) = Desviación pico de la portadora debido a la subportadora 
(2 MHz) 

(Fsc) = Frecuencia de la subportadora (6.8 MHz). 

Una vez que se obtiene el valor de la relación portadora 
a ruido de la subportadora se calcula la relación seflal a ruido de 
audio con la siguiente ecuación : 

(S/N)a = (C/N)sc + 10log3[AFsc/tn1]
2+ 10log[Bsc/2Ba] + E ••• XXVI 

donde : 

tm = Frecuencia de audio méxlma (15 KHz). 

Ba = Ancho de banda de ruido del audio ( 15 KHz) • 

Fsc = Desviación pico de la subportadora (75 KHz). 

E = Ventaja del audio por pre/de enfasis (12) 
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