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INTRODUCCION

El desarrollo de las comunicaciones via satélite al igual que las microondas, se vio favorecido

durante ia Segunda Guerra Mundial.

La llegada de los satélites ha modificado notablemente la forma de vida de la mayor parte de la
poblacién det mundo, y tal vez de toda la poblacién aunque sea de forma indirecta.

Gracias a los satélites se puede conocer con mayor precisién los recursos naturales de la tierra
y los fenédmenos meteorolégicos, las distancias entre ciudades y los paises se han acortado y
ahora pueden intercambiar todo tipo de informacién casi instantdneamente, y mas alld de las

capas atmosféricas podemos observar y comprender mejor el universo.

Para llevar a cabo la comunicacién a distancia se requiere de un medio de enlace, el cual

actualmente esta clasificado en dos grandes grupos.

Fisico:Conductores eléctricos en sus diferentes configuraciones, cables muitipolares, cables

coaxiales y los cables de fibra éptica.

Radioelectrico: Entre estos tenemos los enlaces de radio, los radiorepetidores en fas diferentes
bandas de frecuencia, entre los que destacan los de microondas y la comunicacién

Via satélite.

Por lo anterior podemos decir que la comunicacién via satélite es un medio de comunicacién
radioeléctrico que utiliza las ondas de radio como portadoras de informacién y que es un medio
de gran capacidad pues por el se pueden realizar cientos de conversaciones telefénicas
simultaneas o la transmisiéon de varias sefiales de television, ademads de otros tipos de

informacién.




En general, todos los satélites artificiales funcionan bajo e! mismo principio y constan de varias
partes comunes, independientemente de su objetivo en 6rbita alrededor de la tierra. Es obvio
que hay algunas diferencias fundamentales entre elios, pero de cualquier forma, constan por
ejemplo, de una buena cantidad de celdas solares para alimentarse de energia, de antenas
para transmitir su informacién a ciertos puntos de la tierra y también para poder recibir
instrucciones o cualquier otro tipo de sefales desde dichos puntos de la tierra, asi como
también constan de medios de propulsién para corregir su érbita, posicién u orientacién con

respecto a la tierra.

Los satélites forman una gran familia, y parte de ella la constituyen los que estdn dedicados
especificamente a los servicios de comunicaciones, dentro de estos Uitimos existen algunas
variantes, pero los geoestacionarios son los mas importantes y los que mas se usan en la

actualidad.

Con ellos es posible comunicar lugares muy lejanos o inaccesibles con una gran variedad de

informacién como sefiales de television, teléfono, datos, etc., etc. .




CAPITULO 1

SATELITES DE COMUNICACIONES




1.1 HISTORIA DE LOS SATELITES

La historia de los satélites fa pod ir en los siguientes puntos.

La Segunda Guerra Mundial sirvi6 como detonador para el d llo de las microondas y las

comunicaciones satelitales.

Arthur C. Clarke, que fuera escritor de ciencia-ficcién, mencioné por primera vez en el afio de
1945 el concepto de una red de 3 satélites geoestacionarios, para lograr una comunicacién global.
Las longitudes de los satélites serian: 30" E, 150 E y 90" W. Véase la siguiente figura.

[Prouecciones

alaTierra Orbita geoestacionaria

en el plano ecuatorial,
a 35.766 Km

Enlaces entre
satélites




Ei tipo mas simple de un satélite es un reflector pasivo, un dispositivo que simpiemente “rebota”
una sefal de un lugar a otro. La Luna es un satélite natural de la tierra y, por consiguiente, a finales

de los afios 40s y principios de los afios 50s, se volvié el primer satélite “transponedor” (repetidor).

En 1954, La Armada Americana transmitié con éxito los primeros mensajes de tierra-a-luna-a-

tierra.

En 1956, un servicio de transmisién se establecié entre Washington D.C. y Hawai y, hasta 1962,
ofrecié fiables comunicaciones de largas distancias. El servicio sélo estaba limitado por la
disponibilidad de ta Luna.

En 1957, Rusia lanzé el Sputnik I, el primer satélite de tierra activo. Un satélite activo es capaz de
recibir, amplificar, y retransmitir informacién de 'y para las estaciones terrenas. El Sputnik |
transmitié informacién de telemetria durante 21 dias. Después en el mismo afio, los Estados

Unidos lanzaron al Explorer I, qué transmitié informacién de telemetria durante casi 5 meses.

En 1958, la NASA lanz6 el SCORE, un proyector de forma conica de 150-ibras.Con una
grabadora de cinta a bordo, el SCORE retransmiti6 el mensaje navidefio del presidente
- Eisenhower, EIl SCORE fue el primer satélite artificial usado para relevar comunicaciones
terrestres. El SCORE era un satélite repetidor con retraso; recibia transmisiones de las estaciones
de tierra, los almacenaba en cinta magnética, y los retransmitia a las estaciones en tierra méas

alejadas a lo largo de su orbita.

En 1960, la NASA junto con los Laboratorios Telefénicos Bell y el Laboratorio de Motores de
Propulsién a R I6n lanzaron el ECHO, un giobo de plastico de 100-ft de didmetro con una

capa de aluminio. ECHO reflejé sefales de radio pasivamente de una antena de tierra grande.
ECHO era simple y confiable pero requeria transmisores de poder extremadamente allos en él y
en las estaciones de tierra. La primera transmisién transatidntica usando un satélite repetidor



(transponedor) fue completada usando el ECHO. También en 1960, L.a Secretaria De Defensa
lanz6 al COURIER. EI COURIER transmitié 3 w de potencia y duré 17 dias.

En 1962, AT&T lanzé al TELSTAR 1 el primer satélite para recibir y transmitir simultdneamente. El
equipo electrénico en el TELSTAR | fue dafiado por la radiacién de los recién descubiertos Aniflos
de Van Allen y, por consiguiente, duré sélo pocas semanas. El TELSTAR Il era electrénicamente
idéntico al TELSTAR |, pero se hizo mds resistente a la radiacién. EI TELSATR Il se lanzé con
éxito en 1983. Se usé para el teléfono, televisién, facsimil y transmisiones de datos. La primera
Transmisidon exitosa de video fue completada con el TELSTAR Il. La NASA realiza varios

proyectos como el Relay en 1962.

Primer satélite geoestacionario de la NASA llamado Syncom Il en julio de 1963.

Primer satélite de comunicaciones ruso llamado Molnya en 1965.

COMSAT fue la primera compaliia privada en lanzar un satélite, el cual es llamado Early Bird en el
afio 1965. Este sirvié durante 6 afios.

En 1965 surge INTELSAT (International Telecomunications Satellite Organization) como la primera
organizacion internacional con el objetivo de establecer y operar una red de satélites para

comunicaciones en todo el mundo.

Surgen nuevas organizaciones como INMARSAT, EUTELSAT, ARABSAT, ASIASAT,

PANAMSAT, etc..

La NASA crea el proyecto ACTS para aumentar la capacidad, potencia y funcionalidad de los

satélites.




1.2 DEFINICION DE SATELITES DE COMUNICACION.

La Astronomia define al satélite como un cuerpo opaco, que acompaiia a otro en su marcha por el
espacio, es decir, que un satélite es un cuerpo secundario que 6rbita alrededor de otro cuerpo
mayor llamado principal. Como ejemplo tenemos a la luna que es el satélite natural de la tierra.Los
satélites se dividen en dos clases:

a) Naturales

b) Artificiales ( Creados por el hombre)

Por lo anterior y tratando de utilizar una definicién sencilla para SATELITE DE COMUNICACION
podemos decir que es una estacién repetidora que tiene un circuito de transmisién ascendente,
desde la estacién terrestre hacia el satélite y un circuito de transmisién descendente desde el
satélite hacia la lejana estacién terrestre,

En general, todos los satélites artificiales funcionan bajo el mismo principio y constan de varias
partes comunes, independientemente de su objetivo en érbita alrededor de la tierra. Es obvio que
hay algunas diferencias fundamentales entre ellos, pero de cualquier forma, constan por ejemplo,
de una buena cantidad de celdas solares para alimentarse de energia, de antenas para transmitir
su informacidn a clertos puntos de ta tierra y también para poder recibir instrucciones o cualquier
otro tipo de sefiales desde dichos puntos de la tierra, asi como tamblén constan de medios de

propulsién para corregir su drbita, posicién u orientacién con respecto a la tierra.

Por su finalidad de usos los satélites artificiales pueden ser:
a) Astronomicos.

b) De comunicaciones.

c) De prospeccion a distancia.

d) Meteorolégicos.

e) Militares.

f) Para laboratorios espaciales, etc..




1.3 FUNCIONAMIENTO BASICO.

Los satélites de comunicaciones de acuerdo a su tipo de operacién pueden ser:

« Satélites tontos.- Son totalmente transparentes, es decir su sefial puede ser captada .
facilmente. Su funcionamiento es similar a un espejo o simple repetidor en el espacio.

En forma simplificada podemos decir que trabaja de la siguiente manera:

a) Raecibe sefiales por su antena receptora.

b) Ampilifica las sefales.

c) Cambia la frecuencia de subida ( F., ) por la frecuencia de bajada ( Feown ).

d) Finalmente amplifica y retransmite las sefiales de microondas hacia la tierra ( vea la .slgulente

figura ).

Estacion Estacion
Terrena (Tx) Terrena (Rx)




* Satélites inteligentes.- Ofrece la posibilidad de procesar las sefiales en el espacio antes de
retransmitir a la tierra.

Caracteristicas:

. ¥ Son usados para los servicios que fueron disefados.

v Los satélites inteligentes no aceptan sefiales nuevas no previstas.

v Es un satélite digital.

En forma general el funcionamiento de un satélite inteligente es el siguiente:

a) Recibe las sefiales de microondas por su antena de recepcion.

b) Amplifica estas sefiales.

¢} Demoduia las sefiales.

d) Conmuta en banda base, de ser necesario.

e) Cambia la frecuencia de subida( F., ) a frecuencia de bajada ( Faws ) cOMo s@ muestra en la

siguiente figura.

Estacién Estacion
Terrena (Tx) Termrrena (Rx)




Por lo anterior podemos resumir el funcionamiento basico de un satélite de comunicacién como lo

muestra la siguiente figura.

Potencia promedio = 500 pW Satélite  Polencia promedio = 50W

Traslac on

de frecuerca

Fup de
Frecuencia - Fracuencia
de Subida de Bajada

Las frecuencias de subida y bajada son diferentes a fin de no interferir una sefial con la oftra.

Los R son amplificadores, para reconstruir ia sefial de R, , y para proporcionar la ganancia

necesaria alasefalde Ty.



1.4 TIPOS DE ORBITAS

Una vez proyectado, un satélite permanece en 6rbita porque la fuerza centrifuga causada por su -
rotacion alrededor de la tierra es contrapesada por el tir6n gravitacional de |a tierra. El satélite gira
y cuando esta mas cerca a la tierra, el tirén gravitacional es mas grande y se exige una mayor
velocidad para mantenerio sin c;ue caiga a tierra.

A continuacién veremos los diferentes tipos de orbitas,

Satélites de Orbita Baja

Los Satélites de Orbita Baja, orbitan cerca de la tierra (300 y 800 Km de aitura sobre el nivel del
mar) viajan a aproximadamente 17,500 millas por hora. A esta velocidad, toma aproximadamente
1.5 h girar alrededor de la tierra entera. Por consiguiente, el tiempo que el satélite esta en linea de
vista de una estacion particular de la tierra es de 1/4 hora 6 menos por érbita. Tienen una
geometria casi circular con un dngulo de inclinacién entre 60 y 80 grados.

Podemos decir que sus aplicaciones son para las observaciones astronémicas y cientificas, y en la
actualidad se emplean para las comunicaciones méviles, usando satélites de alta potencia
reduciendo asi el tamafio de las antenas; asi como los proyectos Iridium, Aries, Globalstar, Leosat,

Starnet y Teledisc.

En la siguiente imagen podemos ver este tipo de érbita.

Orbitas bajas
mﬂ
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Satélites de Orbita Media o Intermedia
Los Satélites de Orbita Media o Intermedia llamados también de Altitud-Media (10,000 a 20,000
Km de altura sobre el nive! del mar) son circulares;.inclinadas respecto del Ecuador; tienen un -
periodo de rotacién de 5 a 12 horas y permanece visible para una estacién particular de ia tierra

por 2 a 4 horas por érbita. Las aplicaciones para este tipo de orbitas son los Sistemas de
Posicionamiento Global (GPS) y las comunicaciones méviles.

La sigulente imagen muestra la érbita media.

Orbita media




"

Satélites de Orbita Eliptica

- Los satélites de 6rbita Eliptica tienen un éngulo de inclinacién de 64 grados respecto al Ecuador,

con una rotaciéon de 12 horas y una altura de800 Km (en e! apogeo) y 40,000 Km (en el perigeo).
Sus aplicaciones son de observaciones cientificas y comunicaciones (satélites Molnya), asi como
el proyecto Ellipsat de comunicaciones maéviles.

La siguiente imagen muestra este tipo de 6rbita.

Orbita Eliptica

2

64°
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Satélites de Orbitas Polares
Los satélites de oOrbitas polares tienen una geometria circular con un angulo de inclinacién de 90
grados respecto al Ecuador, un tiempo de rotacibn de 100 minutos y una altura de 800 Km de

altura sobre el nivel del mar. Sus aplicaciones son para la observacion meteorolégica.

La siguiente imagen ilustra a este tipo de 6rbita.

Orbitas polares
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Satélites de Alta-Altitud, Geosi 1 oG b i

Los Satélites de Alta-Altitud, Geosincronicos 0 Geoestacionarios son satélites que tienen un patrén
de érbita circular con una velocidad angular igual a la de la tierra. Por consiguiente, ellos
permanecen en una posicion fija con respeto a un punto dado en la tierra. Una ventaja obvia es
que ellos estan disponibles con su sombra para todas las estaciones de tierra el 100% de su

tiempo. La sombra de un satélite incluye todas las estaciones de tierra que tienen un camino de

linea-de-vista a é1 y quedan dentro del patrén de la radiacién de las ant del satélite. Una
desventaja obvia es que ellos requieren de dispositivos de propulsion sofisticados y pesados a
bordo para mantenerios en una 6rbita fija. El tiempo de una drbita de un satélite geosincronico es
de 24 horas, igual que el de la tierra. Tienen una altura de 35,786 Km sobre el nive! del mar y sus

aplicaciones son la meteorologia y las comunicaciones. Ver la siguiente imagen.

Orbita Geoestacionaria

R = 36,786 km

@este\\‘ _/ Este

Greenwich

Ecuador
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Ventajas De Orbitas Geosincronicas

El satélite permanece casi estacionario respecto a una estacién dada en la tierra. Por

consiguiente, el equipo de rastreo caro no es requerido en las estaciones de tierra.

No hay ninguna necesidad de cambiar de un satélite a otro cuando ellos érbitan sobre las

estaciones. Por consigulente, no hay cortes en la transmisién debido a los tiempos de cambio.

Los satélites de alta-altitud o geosincronicos pueden cubrir una drea mucho mas grande de la

tierra que sus colegas de 6rbita de baja-altitud.

Los efectos de cambio de dopler son despreciables.

Desventajas De Las Orbitas Geosincronicas

Las altitudes - mas altas de los satélites geosi icos introd 1 mayores tiempos de
propagacién. El retraso de las propagaciones del viaje-redondo entre dos estaciones de tierra a
través de un satélite geosincronico es de 500 a 600 ms.

Los satélites geosincronicos requieren transmisores de potencia mas alta y receptores mas
sensibles debido a una distancia mayor y en consecuencia las pérdidas de trayectoria también

SOn mayores.

Alta-Precision en las naves son requeridas para colocar un satélite geosincronico en la 6rbitay
mantenerlo ahi. También, se requieren artefactos de propulsién a bordo de los satélites para

mantenerlos en sus respectivas érbitas.
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En la siguiente grifica podemos observar el tiempo que tarda un satélite en completar- un giro

dependiendo de su altura con respecto a la superficie de la Tierra.

periodo de

(seg)
90000 -
80000 -
70000 -
60000 -
50000 -
40000
30000 -
20000 -
10000 4 1

Periodo de un satélite de &rbita circular

rbita

1 | -

11h 50m

thddm

23h 5m

0

T

200 290

fl——l‘l
800 20000

35786

—, altura (km)
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En la siguiente grafica podemos ver la velocidad de un satélite de érbita circular, dependiendo de la

altura que este tenga con respecto a la superficie de |a Tierra.

Velocidad de un satélite de &rbita circular

velocidad (km/)
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400
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1.5 UBICACION EN ORBITA GEOESTACIONARIA

Para colocar un satélite en érbita geostacionaria es necesario recordar un poco de la historia de los
satélites, es decir recordar a Arthur C. Clarke quien sugiri6 la. posibilidad de colocar satélites
artificiales en una 6rbita tal que atl observarios desde un punto sobre la superficie de la Tierra
pareceria que no se movles;an. como si estuviesen colgados en el cielo. Los satélites no
cambiarian aparentemente de posicidn y esto traeria consigo grandes ventajas pues, tal como se
verificaria afios mas tarde, su operacion se simplificaria y el costo de fos equipos terrestres

necesarios para utilizarios se reduciria, en relacion con el uso de otras érbitas.

LC6émo seria posible iograro, si los satélites deb se a gran velocidad, para no perder
altura y caer hacia (a Tierra, atraldos por ella?. La Tierra gira sobre su propio eje, completando una
vuelta cada 24 horas; si se coloca a un satélite de tal forma que gire circularmente alrededor de
ella en un plano imaginario que la atraviese por & circulo ecuatorial, y si el satélite también
completa una vuelia en 24 horas, entonces para un observador sobre un punto fijo de la Tierra sé

produce la ilusién de que el satélite no se mueve,

La idea de Clarke era muy buena y debian cumplirse varios requisitos para que el satélite fuese en
verdad fijo con respecto a la Tierra, es decir, Geoestaclonario. En primer lugar, el satélite debla
desplazarse en el mismo sentido de rotacldn que la Tierra; ademas, para que no perdiese altura
poco a poco y completase una vueita cada 24 horas, debla estar aproximadamente a 36,000 Km
de altura sobre el nivel del mar; para logrario el satélite debia tener una velocidad constante de
3,075 m/s, siguiendo una érbita circular alrededor de (a tierra.

La érbita en cuestién recibe el nombre de Orbita Geoestacionaria, pero con frecuencia muchos
autores e investigadores también se refieren a ella como el Cinturén de Clarke, en justo

reconocimiento a su promotor.
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La sigulente imagen nos sirve para explicar el por que un satélite geoestacionario debe estar a
una altura de 35,786 Km sobre el nivel del mar.

Ubicacién en 6rbita Geoestacionaria
v

Dependiendo de ta magnitud de la velocidad inicial v con la que es lanzado el satélite, |a trayectoria
de este tomara las formas indicadas como 1, 2, .... 6. En 1, v = 0. Para 6, la velocidad tiende al
infinito.
Existe un caso (4), en que el satélite tomara una érbita completamente circular. En tal caso, la
fuerza de gravitacion igualara a {a fuerza debido a ia rotacién:
GMm /P =mv/r -
Donde M = masa de Ia Tierra =5.974 x 10 * Kg

m = masa del satélite

G =6.672x 10" m*/Kg §*

r = altura del satélite

v = velocidad del satélite
Sir=1(v) dada v =2r/86,160 seg

r =42,162 Km por lo tanto la altura sobre el nivel del mar = 35,786 Km.
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Existen tres procedimientos para colocar al satélite en su Orbita Geoestaclonaria, a los cuales

amaremos Inyeccién.
{nyeccién Directa en Orbita Geoestaclionaria

En este caso, el satélite es trimsportado por un cohete de varias etapas hasta el Cinturén de
Clarke, sin que necesite realizar esfuerzos propios, lo que en cambio si es necesario en los otros
dos procedimientos que se explican mas adelante. La Inyeccidn Directa en la Orbita
Geoestacionaria es muy costosa y solo se utiliza para lanzar satélites militares; como el satélite no
realiza esfuerzos propios, es decir no lleva motores acoplados directamente a el, para pasar de

una érbita a otra, Ia probabilidad de que llegue a su destino en buenas condiciones aumenta.
Inyaccién inicial En Orbita Eliptica

En este procedimiento las etapas del sistema lanzador colocan al satélite en una 6rbita de gran
excentricidad, es decir, muy alargada, en la que el centro de la Tierra es uno de los dos focos. Una
vez ahl el satélite se separa del cohete y da una o varias vueltas en ;ssa éebita, lamada de
Transferencia Geosincrona, hasta que se lleva a cabo la siguiente etapa del proceso, ya con

esfuerzos propios de él mismo.

El perigeo de la érbita de transferencia geosincrona esta normalmente a una altura aproximada de
200 Km sobre el nivel del mar y su apogeo cerca de los 35,788 Km, que es la altura final en la que
el satélite debe quedar para funcionar. El paso siguiente es circularizar la 6rbita y para ello el
satélite lleva acoplado un motor que se enciende precisamente en el punto de apogeo de ia ultima
vuelta eliptica que se haya programado; obviamente, el encendido se efectia después de haber
orientado al satélite a control remoto en forma adecuada, para que el empuje del Motor De

Apogeo resulte en la direccién correcta. Al encenderse este, el satélite recibe un incremento
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sustancial de velocldad y su drbita cambia, pasando de |a eliptica de transferencia geosincrona

ala circular geoestacionaria,

inyeccién Inicial En Orbita Circular Baja

Esta es la técnica empleada por el Sistema de Transportacién Espacial de la NASA de los Estados
Unldos, mejor conocido como Orbitador, y consiste en tres pasos, los dos Ultimos son idénticos al

caso anterlor de inyeccién inicial en drbita eliptica, y el primer paso se describe a continuacién.

El orbitador despega llevando al satélite en su compartimiento de carga y entra en 6rbita alrededor
de la Tierra sigulendo una trayectoria circutar, a una altura aproximada de 300 Km sobre el nivel
del mar. En una de las muchas vueltas que da la nave, el satélite es liberado o arrojado del
compartimiento de carga, quedando de esta forma también en érbita circular baja alrededor de la
Tierra, aunque separado del vehiculo espacial; la velocidad inicial del satélite es la misma que la
de la nave, aunque ligeramente modificada por el efecto de los resortes que se emplean para
arrojario del compartimiento de carga. La separacién se efectia-cuando la nave va cruzando el
plano del ecuador, y 45 minutos mas tarde, cuando el satélite vueive a cruzar el plano del ecuador,
su motor de perigeo e enciende. Este ie da un empuje tal que modifica su érbita, cambidndola de

circular baja o de ito a una elipti similar a 1a del segundo caso explicado -

anteriormente. Una vez que ha cumplido su funcién, el motor de perigeo se desprende del resto del
cuerpo del satélite, dando asl las condiciones adecuadas para que, mas adelante y en el momento
preciso, un motor de apogeo acoplado al cuerpo del satélite se encienda para cicularizar la 6rbita

con su altura final.

En realidad, el procedimiento para colocar un satélite en 6rbita gecestaclonaria no es tan simple
)8 d itos. No sol te hay que proporcionarie

Atodd,

como parece ser de acuerdo con los tres

cambios o incrementos de velocidad al satélite para modificar la geometria de las érbitas que

formen parte del procedimiento elegido, sino que al mismo tiempo también hay que lograr pasar de
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un plano a otro, y todo ello haciendo el menor consumo de energia (combustible) para reducir los

costos del lanzamiento.

En la sigulente imagen podemos ver en forma resumida los procedimientos para la puesta en

drbita de un satélite geoestacionario.

Puesta en 6rbita del satélite

N Orbita circular baja
Lanzamiento ] .

Orbita eliptica de
transferencia.
inclinada 28.5°

Orbita
- geoestacionaria

Donde el lanzador libera a! satélite para que siga una Orbita geosincrona, después dara varias
vueltas para ajustar posicién y velocidad, para finalmente en el perigeo encender el motor
correspondiente e integrarse a la 6rbita geoestacionaria.
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Ubicacién Del Satelice En Su Orbita

Una vez que el satélite ha llegado a su posicién final en el cinturén de Clarke, donde ya existen
otros satélites, algunos viejos, otros jovenes, de configuraciones, tamafios y aplicaciones distintas;
de los cuales muchos de ellos reciben y transmiten sefiales en las mismas frecuencias que él
satélite recién llegado, el cual las usara por muchos aios. Afortunadamente, aunque todos son

vecinos, no se encuentran colocados en el mismo punto, de hecho estan separados entre sl por 2

6 3 grados de arco equivalentes a una distancia de 1,500 a 2,000 kilémetros respect) ite, con
lo cual se garantiza que no exista ningan riesgo de interferencia radioelectrica entre ellos. Ademas,
la posicién en longitud de cada uno depende de la zona geogréfica que se encargue de

intercomunicar.

De cualquier forma hay ciertas secciones del cinturén de Clarke que son més codiciadas que otras
y por lo tanto se encuentran sumamente pobladas. La zona de mayor irafico internacional de
sefiales radioelectricas via satélite es la de! Océano Aténtico, debido a que a sus lados se
encuentran los paises industrializados de América del Norte y Europa. Por lo que se refiere a
trafico interno o domestico de sefiales, se intuye que una de las zonas més congestionadas, por la
gran demanda de servicios que alli hay, tanto en variedad como en cantidad, es la seccién de) arco
ecuatorial comprendida por las longitudes geogréficas de México, Estados Unidos y Canada, asi

como las longitudes mas cercanas a sus territorios.

Regresando al satélite recién llegado al cinturdn de Clarke, este no debe causar probiemas de
interferencia ni degradaciones de calidad de las sefiales recibidas o transmitidas por é!, y por o
tanto debe permanecer ahi lo mas *fijo° que se pueda. Es decir, que aun cuando se este moviendo
a gran velocidad alrededor de la Tierra para mantener su posicién gecestacionaria, no debe
desviarse de su trayectoria y tampoco debe cambiar la orientacion de su cuerpo con respecto a la

superficie terrestre.
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Sin embargo, el satélite no puede cumplir del.todo con los requisitos anteriores, ya que varias
fuerzas se encargan de dificultarie su tarea, dichas fuerzas reciben el nombre de Fuerzas
Perturbadoras, y estas son, la Fuerza Del Campo Gravitacional de la Tierra, que es la que mas
afecta ya que el campo no es esféricamente uniforme pues la distribucién de la masa no es
homogénea; 1a Fuerza de Atraccién de La Luna y del Sol; los Campos Magnéticos y Colisiones con
Meteoritos; y la Radiacién Solar.

Para que el satélite cumpla con los requisitos ya b dos se le debe de proporcionar

dispositivos propulsores y giroscopicos que lo ayudaran a corregir las perturbaciones recibidas por
las fuerzas y mencionadas teniendo como rango para dicha tarea una caja imaginaria en é! espacio

con las dimensiones que se muestran en la siguiente imagen.

Posicion del satélite en su drbita
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1.6 SEGMENTO ESPACIAL Y TERRESTRE

Segmento Espacial

El Segmento Espacial contiene al Satélite y al Sistema Terrestre De Monitoreo.

El Sistema Terrestre De Monitoreo esta encargado de revisar y controlar todas las funciones del
Satélite. El lugar donde se realizan dichas funciones se le conoce como Estacion De Telemetria y

Control (TTC).

En ia siguiente figura se ilustra dicha operacién.

Segmento Espacial y Terrestre

Estacion de Télzaetrin y
Control (TTC)
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Enl De La Estacién de Tel tria y Control (TTC)

Las seiiales de Comando son las que permiten efectuar las cofrecciones en la operacién y
funcionamiento del satélite a control remoto, como cambiar la ganancia de los amplificadores,
cerrar algun interruptor, conmutar de transponedor, modificar la orientacion de la estructura, o bien
(durante la colocacion en 6rbita) extender los paneles solares, mover las antenas y encender &l
motor de apogeo. Todas las sefales de control van codificadas, por razones obvias de seguridad, y
la mayor parte de los sistemas que operan actualmente utilizan una secuencia en la que é| satélite
primero transmite al centro de control los comandos que haya recibido, estos son verificados en la
Tierra, y sl se comprueba que las ordenes fueron recibidas correctamente, entonces el centro de
control transmite una sefial de ejecucion. Al recibirla, el satélite procede entonces a efectuar los

cambios ordenados.

El rastreo se efectia mediante la transmisién de varias sefiales piloto, denominados tonos, desde
la estacion terrena de control hacia el satélite. Normalmente se utilizan de 6 a 7 tonos distintos,
cuya frecuencia es de unos cuantos kilohertz, y que modulan sucesivamente en fase con la sefial
portadora de la estacion terrena de eontrt;l; el satélite recupera los tonos y remodula con ellos a su
propia portadora, para retransmitifos hacia la Tierra, en donde son detectados por el centro de
control. Las sefiales recibidas en Tierra se comparan en fase con las transmitidas originaimente, y
las diferencias obtenidas permiten calcular la distancia a la que se encuentra el satélite, con

precisién de unas cuantas decenas de metros.

La transmision de las sefiales de telemetria y la retransmisién de los tonos de rastreo hacia la
Tierra se realiza a través de un mismo amplificador a bordo del satélite, al igual que con las
sefiales de comando que se hayan recibido, para que se verifiquen antes de que sean ejecutadas.
Durante los afios de vida operacional del satélite, este amplificador es el mismo de alguno de los
transponedores empleados para fas comunicaciones en general, ya que las sefiales transmitidas y

recibidas por el subsistema de telemetria, rastreo y comando ocupan muy poco ancho de banda y
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pueden compartir el mismo amplificador de banda C 6 Ku con ‘otro tipo de seiales de
comunicaciones. Solamente durante las maniobras de colocaciéon en orbita es comin utilizar un
amplificador que funcione a frecuencias mas bajas que las de la banda C 6 Ku; en esta etapa

importante de su lar iento se plean bandas de VHF y S, cuyas frecuencias son,

respectivamente, de aproximadamente 140 MHz y 2 GHz, y las transmisiones y recepciones se

efectian a través de la antena de rastreo, comando y telemetria.

El siguiente cuadro muestra los enlaces de La Estacién de Tel tria y C

Segmento Espacial y Terrestre

Estaci6n de Teléirietriny
Control (TTC)
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Funcl de las Unidades de TTC

Las Funciones de las Unidades de TTC se resumen en los siguientes puntos.

e Recibir las sefiales de control de la Tierra para iniciar el modo de operacién del equipo.
e Transmitir los resultados de las mediciones.

e Transmitir informacién concerniente a la operacidon del satélite.

e Verificar la ejecucion de los comandos.

e Monitorear la distancia entro ia Tierra y el satélite, asl como su velocidad.
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El funcionamiento de una estacién de TTC en México de forma resumida es el siguiente:

Este se lleva a cabo en CONTEL (Conjunto de Telecomunicaciones) en 1ztapalapa, Cd. de México.
Y tiene como funciones :

e Procesar datos de Telemetria.

o Determinar la posicion y el estado del satélite.

* Activa a los actuadores de ofientacion.

e Supervisalos servicl.os de Telecomunicaciones.

e Supervisa a los usuarios de las Telecomunicaciones.

Sus sistemas cuentan con:

s Antena de 11 metros para los satélites Solidaridad 1y 2, y el Satmex 5.

e Antena de 12 metros versatil para soporte.

e Centro de control, telemetria, rastreo y comando.
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Segmento Terrestre de un Satélite

Este segmento esta formado por las estaciones terrenas; es decir, por las antenas y sistemas de

procesamiento de sefales (multiplexacion, codificackn, aleatorizacion, transmision y recepcion).

La siguiente figura ilustra al Segmento Terrestre de un Satélite,

Segmento Terrestre de un Satélite

Estaci6n Terrena (Tx) Estacién Terrena (Rx)
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1.7 SUBSISTEMAS DE UN SATELITE

Los sigulentes puntos resumen a Los Subsistemas de un Satélite.
Estructura Fisica:

Provee Proteccién mecdnica al satélite en si. Se desea que la estructura sea lo mas grande posible
para soportar las antenas, contener los equipos electrénicos y almacenar suficiente energia y
baterias solares, ya que esto influye en el tiempo de vida util del satélite. Las dimensiones de la
estructura estan limitadas por la capacidad de los lanzadores para transportarlos y colocarios en su

orbita.
Control de Orientacion:

Estabiliza a! satélite para evitar que se salga de dlreccior: también mantiene las antenas en su
orientacién correcta. Existen * métodos estabilizadores; uno es el de Giro Estabilizado, el cual
consiste en mantener al satélite girando en su eje a 100 RPM; el otro es el de Estabilizacion
Triaxial, en el cual los acelerometros detectan cambios en las 3 posiciones y cormrigen por medio de

establlizadores giroscopicos (rueda de momento).

Suministro de Energia:

El satélite es alimentado por baterias solares y por baterias de niquel-cadmio durante los eclipses.
Equipo de Telemetria TTC:

Constantemente verifica la orbita del satélite sin desviaciones respecto a la Tierra; también

supervisa |a calidad de la sefial de recepcién para ajustar la ganancia. Esta inforrmacién se envia

constantemente a la Tierra (segmento espacial).
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Equipo de Propulsién:

Sistema de pequeiios cohetes propulsores que corrigen cualquier desvio del satélite de su érbita

original. Requiere de almacenamiento de combustible, lo cual determina la vida Gtil del satélite.
Sistema Basico:

Realiza ta funcién principal del satélite, que consiste en recibir la sefial, amplificarla, trasladaria en

frecuencia, darle potencia y retransmitiria a la Tierra.

La siguiente figura ilustra a los Subsistemas de un Satélite.

Subsistemas de un Satélite

Equipo de
telemetria Control de orientacion

suLELIEe
Estuctura N Y - Y.
fisica \ -V mode
L _':..._‘ l,v"'_"
Sistema ——" i '
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1.8 HACES Y COBERTURAS

Las antenas reciben las sefales de radiofrecuencia provenientes de las estaciones terrenas
transmisoras, y después de que son procesadas en el satélite, {a transmite de regreso hacia la
Tierra, concentradas en un haz de potencia. En algunos casos, las antenas que reciben son
distintas de las que transmiten, pero también es posible que una sola antena reciba y transmita al

mismo tiempo, utilizando para ello frecuencias y elementos de alimentacién diferentes. Los

tos de ali tacion o alimentadores, son generaimente antenas de corneta conectadas a
guias de onda, que emiten energia hacia un reflector parabélico, o bien la captan proveniente de

este ultimo para entregarsela a los equipos receptores.

Paradéjicamente, una antena parabélica chica puede recibir y transmitir dentro de una extensién
territorial muy grande, mientras una que una antena de mayor tamafio, que opera a la misma

frecuencia, solamente puede hacerio dentro de una zona geogrifica mas pequefia.

Esto debido a que cuando mas grandes son las antenas, tienen.la propiedad de una mayor
capacidad para concentrar ia energia en un haz electromagnético muy angosto, que ilumina pocas
unidades cuadradas, pero que las irradia con niveles muy altos de densidad potencia; esto facilita
el disefio y reduce el costo de las estaciones terrenas receptoras. Por otra parte mientras mas aita
sea la frecuencia a la que una antena de dimensiones constantes trabaje, maycr es su capacidad
de concentracion de energia; esta @s una caracteristica propia de las antenas parabdlicas y, en
general, de todas las antenas llamadas "de apertura® cuya capacidad de concentrar la potencia en
un haz invisible de radiacién o iluminacién muy angosto es funcién directa de sus dimensiones

eléctricas y no de las fisicas.

La dimensi6n eléctrica
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La dimensién eléctrica de una antena es igual a su dimension fisica dividida entre lo que mide la
longitud de onda a la frecuencia de operacién, o sea, es nimero de longitudes de onda que

cabrian alineadas en su apertura o boca.

ta huella de iluminacién es la interseccién del haz radiado por {a antena con la superficie de la

Tierra.

A continuacién veremos dos tipos de huella o cobertura de los satélites.

Satélites “Single Beam” (De Cobertura Senclila o de un Solo Haz)

Estos tienen como caracteristicas:

« Lainterconexion de muchas estaciones (cobertura extensa).

e Ladisposicibn de presupuesto favorable, es decir cobertura reducida.

e La posibilidad de tener mas ganancia reduciendo la cobertura.

En la siguiente pagina, la figura ilustra lo que es un Satélite Single Beam.




SATELITES “SINGLE BEAM”

Cobertura

tutal
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Satélites “Multi Beam"” (Satélites de Cobertura Muitiple o Multi-Haz)

Un Sistema Satélital Multi Beam se caracteriza por:

Una mejora en el desempeiio de la red.

La extension de ia cobertura total guardando una aceptable calidad de recepcion. Esto gracias a la

o

conjuncién de varios haces con angulos reducidos, pero con un incr en las gar ias de las

antenas.

La posibilidad de dar forma especial al contorno de la cobertura como veremos a continuacién en

los diferentes tipos de haces.

La siguiente figura muestra la cobertura de un Satélite Multi Beam.

SATELITES MULTI BEAM

Cobertura total igual a la suma de las coberturas individuales
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Técni de inter i6n entre regiones.

Para la interconexién de coberturas en un satélite multi beam, se emplea alguna de las sigulentes

técnicas:

Transponder Hopping

En esta técnica el ancho de banda asignado al sistema se divide en sub-bandas, tantas como él
nimero de haces que haya en el sistema. Se transmite a una frecuencia portadora correspondiente
al haz de bajada; por medio de filtros, se retransmitird solo por la antena asignada a la region

destino. Esta técnica se emplea cuando el nimero de haces es pequefio.

La siguiente figura ilustra {a técnica de Transponder Hopping »

Transponder Hopping
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Beam Scanning
En esta técnica, se cubren varias regiones con el mismo haz, #duminando primero una regién y
luego otra. Este movimiento de la antena, es realizado por un subsistema de orientacién, tanto

para el enlace de subida como para el enlace de bajada,

La conexion del punto A con el punto B, su duracién y las siguientes conexiones entre puntos o

regiones, se determinan en el segmento terrestre (Estaciones Terrestres).

La siguiente figura ilustra la técnica de Beam Scanning

Beam Scanning




On-Board Switching

Esta técnica se basa en el principio de una matriz de conmutacién. Cada estacién terrena tiene un
tiempo de conmutaci6n asignado para transmitir, y recibe las seilales de las estaciones restantes
en tiempos especificos. La Unidad de Distribucién establece la conexién entre un elemento de un

haz y otro.

Es un método digital y emplea sistemas de almacenamiento de datos previos a la retransmisién.

Con él es posible establecer configuraciones punto-punto, punto-multipunto y viceversa.
La siguiente figura ilustra la técnica de On-Board Switching.

On-Board Switching

Unidad de Distribucion

,-I_

_H#:ﬂ

&5
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Tipos de Haces

A continuacién podemos ver los diferentes Tipos de Haces.

Elipticos:

En este t-lpo de haz, las pequefias variaciones en frecuencia, resultan en cambios en los didmetros

X, Y.
La siguiente figura ilustra el tipo de haz eliptico.

Haz Eliptico
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Circular:

En este tipo de haz, el dangulo de apertura puede variar, logrando coberturas reducidas o globales.

La siguiente figura ilustra el tipo de Haz Circular.

Haz Circular

TESIS CON
. FALLA DE ORIGEN
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De perfil especifico:
En este tipo de haz, dando la forma deseada al elemento radiador, el haz toma la misma forma
dejandola como huella. También se puede dando la forma deseada con varios elementos

radiadores.

La siguiente figura ilustra le Haz de Perfii Especifico.

Haz de Perfil Especifico
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Muitihaz

En este tipo.de ha,. dirigiendo adecuadamente varios haces se logra una cobertura geomeétrica
deseada; esta puede ser de secciones aisladas o continuas: Habra que recordar que en multihaces
se pueden emplear las mismas frecuencias y diferentes polarizaciones.

La sigulente figura ilustra el tipo de Multihaz.

Multihaz

Un solo
reflector

Multiples
alimentadores
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Enlaces Intersatélitales

Los Enlaces Interstélitales pueden considerarse como un haz particular de un satélite multi beam;
evidentemente para comunicaciones bidireccionales se tendran dos haces de enlace intersatélital.

Por la naturaleza de las érbitas de los satélites a intercomunicar, los enlaces se clasifican en:
Enlaces GEO-LEO

Estos enlaces sirven para establecer un contacto permanente, via un satélite geoestacionario,
entre varias estaciones y un grupo de satélites de érbita baja (500 a 1,000 km). Usando un GEO
no se requieren tantos LEOs para cubrir 4reas mayores; el GEO constantemente sera visible para
las estaciones terrenas y para los LEOs.

La siguiente figura ilustra el enlace GEO-LEO.

Enlace GEO-LEO
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Enlaces LEO-LEO

El creciente congestionamiento de satélites geoestacionarios y las ventajas de los satélites de

4rbitas bajas, han llevado a pensar en enlaces entre LEOs.

Una caracteristica de los satélites de o6rbita baja, es su limitada duracién del tiempo de
comunicacién, asi como su pequefia cobertura. Lo anterior puede solucionarse con una red a base
de enlaces entre satélites LEO, tal es el caso del proyecto IRIDIUM para PCS.

La siguiente figura itustra el enlace LEO-LEO.

Enlace LEO-LEO




Enlaces GEO-GEO
La interconexién de GEOs se debe a las siguientes razones:

Incrementar la capacidad de un sistema y ampliar su cobertura total (véase la siguiente figura).

Enlaces GEOQO-GEQO

ISL GEO-GEO

Cobertura Area con mayor Cobertura
parcial trafico parcial
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Mejorar la recepcion ampliando el angulo minimo de elevacion (véase la siguiente figura).

ISL GEO-GEO %

e

L e e e g

Inclinacién susceptible a interferencias terrestres
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Incrementar la capacidad equivalente a un satélite (véase la siguiente figura).

100kM 100kM
a—r—

Dasanollar futuras tedes GAN
(Proyecto Teledisc)
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1.9 BANDAS DE FRECUENCIAS

La capacidad de trafico de un satélite esta limitada por dos factores, uno es el ancho de banda y é!

otro es la potencia de los amplificadores.

Por lo que respecta al ancho de banda, 1a Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) ha
asignado para el servicio fijo por satélite las bandas C, X, Ku y Ka, con frecuencias centrales

aproximadas de los enlaces ascendentes y descendentes de 6/4 GHz, 8/7 GHz, 14/11 GHz 6

14/12 GHz, y 30/20 GHz, respecti te; dependiendo de la regién hay variaciones entre los

fimites inferior y shperior de cada una de estas bandas.
A continuacién presentamos una breve descripcién de cada una de las bandas.

Banda L (1.4/1.6 GHz) : Esta banda es usada para ias comunicaciones méviles, y usa antenas del
tipo Yagui o Helicoldal, de dimensiones relativamente pequefias.
Una particularidad de esta banda es que se distribuye en menos canales con potencias mayores,

lo que permite una recepcion suficiente en la antena de barcos y aviones.

Banda C (6/4 GHz) : Esta fue la primera banda en utilizarse para comunicaciones satéiitales
comerciales. En un ancho de 1 GHz, los ruidos naturales son minimos, ademas la absorcién de la
atmésfera no es critica. Existen interferencias producidas por servicios terrestres que también

utilizan esta frecuencia.

Banda X (8/7.5 GHz) : Esta al igual que |la banda S, esta centrada en un ancho de banda de 2

GHZ, es empleada en aplicaciones militares con satélites geoestacionarios, en comunicaciones

gubernamentales y en experimentos.
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Banda Ku (14/11 GHz) : La banda Ku tiene sub-bandas que no son compartidas con radiosnlaces
terrestres. Por lo general se usa para servicios directos con antena de radio pequefio.

Las frecuenclas de subida y de bajada varian segun la region del mundo, pero son fijadas por
acuerdos internacionales. Los servicios puedsn ser uni o bidireccionales, entre dos 0 mas puntos

de la Tierra, o bien para difusién,

Banda Ka (29/19 GHz) : La banda Ka se emplea en casos muy especiales. Es posible transmitir
haces muy delgados y dirigidos, pero a estas frecuencias, las condiciones ambientales afectan de
sobremanera. Actualmente se estan llevando a cabo desarrolios para la transmision de sefiales de

banda ancha como multimedia.

El siguiente cuadro ilustra a las bandas con sus respectivas frecuencias y usos.

Bandas de Frecuenclas

[Banda___[Subida (GHz) IBnladl (GHz) |Usos

L 1.600 1.400 Comunicaciones Moviles
C 5.925 - 6.425 3.700-4.200  [Punto a punto
l's.a—so -7.075 3400-4.200  |Punio a multipunto
4.500 - 4.800
X 7.925 - 6.425 7.260 - 7.750 ‘_Ml_n-r
Ku 14.000 - 14.500 |10.850 - 11.200

11.450 - 11.700 _{Punto a multipunto

12,750 - 13.250 |10.700 - 11.700 |Broadcasl
14.000 - 14.500

14.000 - 14.500 _ ]11.700 - 12. 200
=

17.300 - 17.800  |12.250 - 12.7560

Ka ngsoo-stooo 17.700 - 21.200 _[Experimentsl




1.10 PRINCIPALES APLICACIONES DE LOS SATELITES

A continuacién presentamos las principales aplicaciones de los Satélites:

* Enlaces troncales para telefonla de larga distancia internacional.

s Enlaces transcontinentales de radio y television. Las imagenes siguientes Hustran este tipo de

enlaces.

Enlaces de TV
de banda para 346y 12

16,24,36,72 MHz

de trensmision:
- , hemistérica, zonal, dreccionel

4
Setéite |[Programe) Pele |Bende|Potencie™
Telscom | TV6 | Francla | Ku 44
Euteolsst | Seii | Alemania| Ku 40
infoisat [Nationei TV| Francia [ C %
RCA ESPN USA [ %
Qelaxy | HBO Usa [ M
*“ expresada 2425 | Ank | Premier | Canadé | Ku 48
en dBw 247 | Morelos | XEW | Médco | Ku | 45




Radiodifusidn

Comunicaciones para barcos y aviones.
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e Sistemas de ubicacion (GPS). La siguiente imagen ejempiifica al sistema de ubicacién.

Sistema de Posicionamiento Global (GPS) : Es una constelacién de 24 satélites en 6 érbitas
circulares a 55 grados del plano polar, con 4 satélites cada una. El tiempo de rotacién de cada
satélite es de 12 horas. GPS permite la visibilidad de entre 5 y 8 satélites desde cualquier punto de
la Tierra,

El segmento espacial del GPS envia constantemente sefiales, cubriendo toda la superficie de la
Tierra. El segmento terrestre del GPS convierte las sefiales de radio en informacion dtil para fa
navegacion, posicionamiento e investigacion. Se requieren las sefiales de un minimo de 4 satélites
para proporcionar los datos de longitud, latitud, altitud y tiempo. La exactitud de la informacion va
desde 100 m hasta 1 mm, con incremento en el costo de los equipos {(D-GPS). El control maestro

se encuentra en la Falcon Air Force Base en Colorado, USA.

e Telefonia rural,
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¢ Comunicacién a puntos de dificil acceso.
¢ Cobertura de eventos especiales.
¢ Recoleccién de informacion de puntos diversos.

o Redes privadas de comunicacidn (VSAT). La siguiente imagen ilustra esta aplicacién.

Redes VSAT

Una red VSAT permite la transmisién de datos entre una estaciéon central y una terminal. Se
emplea un satélite geosetacionario asi cada terminal tiene linea de vista permanente con el
satélite. La capacidad de un transponedor es de aproximadamente 100 Mbps.

e Comunicaciones en caso de desastre.



¢ Redes de comunicaciones méviles. La siguiente imagen ilustra esta aplicacién.

Satélite

PCS involucra los conceptos de portabliidad, movilidad, “UPIN" (Numero de Identificacion
Personal Universal), integrando voz, datos y video.

Actualmente , en Europa, el ETS! trabaja sobre el concepto UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System); ef cual pretende ofrecer comunicaciones personales méviles hasta 2
Mbps.

Por su parte el UIT-T ha definido un concepto similar, conocido como FPLMTS (Future Mobile
Telecommunication System), buscando la compatibilidad de las redes ISDN y B-ISDN con las
redes mdviles.
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s . Difusion directa de TV comercial restringida (DTH). La siguiente imagen ilustra esta aplicacion.

DTH

-El servicio de television directa emplea sefales digitales en broadcasting. El usuario tiene una
antena de plato de aproximadamente 60 cm y un decodificador. Se transmite en banda Ku a
velocidades de entre 23 y 30 Mbps.



1.11 VENTAJAS, DESVENTAJAS Y COMPARACIONES DE LOS SATELITES

Podemos decir que las principales ventajas de los satélites son;

e Rapidez de instalacion.

e Facilidad de expansién.

e Cambio de configuracién.

o Cobertura amplia.

e Introduccién de nuevos servicios.

e Un solo repetidor muy vigilado.

e Disponibilidad del 99.99 %.

e Servicio de un solo proveedor.

Las principales desventajas de los satélites son:

e Que tienen tiempo de vida limitado{aproximadamente 10 afios).

* Que sufren un retardo considerable en la sefial.

¢ Que tienen un aito costo de instalacion.



¢ Que el servicio es de un precio alto:

e Que las transmisiones son sensibles a los efectos climéaticos.

El siguiente cuadro nos muestra la comparacién del satélite con otros medios en diferemes

parametros.
Distancia Punto a punto Costo Vida
repetidores | Punto a multipunto | instalacién atil
Satélite Solo uno Ambos Alto Limitada
(el satélite)
Radiodifusién Repelidores Punto a multipunto Moderado Larga
locales .
Coaxial Corta Punto a punto Alto Larga
Cobre 2-10 Km
Microondas Media Punto a Punto Alto Larga
25 a 50 Km
Fibras 6pticas Larga Punto a Punto Alto Larga
Hasta 90 Km
Efectos Movilidad Operaclén | Capacidad
* Climéticos
Satélite Si Muy amplia Alto Media
Radiodifusién | No mucho Posible Moderada Baja
Coaxial No mucho Nula Moderada Media
Cobre Humedad
Microondas Si Nula Moderada Media alta
Liuvias
Fibras 6pticas Nulos Nuta Sencilla Alta
Muy alta
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CAPITULO 2

_CALCULO DE UN ENLACE SATELITAL
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2.1 ¢ QUE ES EL CALCULO DE ENLACE?

Se puede decir que el Célculo de Enlace es un procedimiento que nos permite evaluar la calidad
de comunicacion existente en un canal de comunicacién via satélite considerando los niveles de

Potencla en todo el sistema.

El calculo de enlace via satélite nos permite obtener los valores de potencia necesaria para
comunicar dos o mas Estaciones Terrenas (E/T) tomando en cuenta las consideraciones fisicas
relacionadas con el viaje de la sefial por el espacio libre, con el procesamiento que recibe por parte
de los equipos (entre elios al satélite mismo), y a la ubicacién geogrifica de los puntos a

comunicar.

En el contexto del disefio de redes satelitales, el cdlculo de enlace constituye ia base matemética
para el dimensionamiento de los equipos que se utilizan en las E/T, en‘tanto que en la operacion
de redes no es Util para determinar la cantidad de potencia necesaria para que la comunicacién
entre dos o mas E/T se realice con la calidad deseada.

En todo sistema de comunicacién la presencia de ruido es algo invariable que genera una
degradacién de sefial (til. La Relacién Portadora a Ruldo (C/N), se refiere a la diferencia
existente entre la potencia de ia sefial que se transmite y la potencia de ruido existente en él

sistema.

La metodologia de célculo se basa en dividir al cdlculo de enlace satelital en tres partes

Principales:

1) Enlace ascendente
2) Enlace descendente

3) Evaluacion del enlace
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Cada una de las partes anteriores aglutinan una serie de conceptos fisicos y procedimientos

matematicos con cierta independencia que nos permite manejarios por separado.

El Margen de Eniace es el parametro que nos indica la calidad total del enlace, que considera a la
potencia en el equipo receptor de acuerdo a una calidad esperada en la informacién recibida y la
calidad de la informacién prdpmclonada por el enlace, en funcion de la potencia total de la
portadora.

Cuando se disefia un enlace debe tomarse algin Criterio de Disefio que fije las condiciones en
las que se espera, o bien, se desea que el enlace opere satisfactoriamente, de ahl que una vez
establecidos dichos criterios se considera si el margen del enlace es bueno o no; en caso de ser
salisfactorio, se da por concluido el célculo y se procede a la recuperaciéon de los valores
correspondientes a los parametros més relevantes como; la PIRE de la E/T y ia PIRE del satélite
por portadora, esto es las potencias controlables de nuestro enlace. Para e} caso en que el margen .
del enlace no sea el adecuado se realiza nuevamente el céiculo bajo diferentes condicionea de
potencia, para lo cual debemos cambiar el valor de la potencia con la que transmite la E/T, asi

hasta obtener los resultados deseados.



61

- 2.2 GEOMETRIA DEL ENLACE

Para orientar una antena hacia un satélite, es necesario conocer el dngulo de elevacién y &!

azimuth,

En la Geometria del Enlace interviene ia ubicacién geogréfica tanto del satélite como de las
estaciones transmisoras y receptoras. De do a o anterior tendremos como datos: 1a Longitud

del satélite, la Longitud y la Latitud de la estacidbn Terrena. Con dicha informacién podemos
calcular |a distancis que hay entre el satélite y la eatacién Terrena, el dngulo de elevacién y &l
Azimuth. La siguiente figura Hustra el punto anterior.

Geometria del enlace

4
P . Estacion
Terrena

Plano de
Greenwich

B

'

Satélite

\F’lano del

Ecuador

Donde los datos necesarios son:

a, es |a longitud de ia estacién terrena; B, es la longitud del satélite y 0, es la latitud de la estacién
terrena. Calculando; d, que es la distancia; a , , que es el dngulo de elevacién y a , que es &l
Azimuth,
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ANGULO DE ELEVACION

Es el angulo formado entre la recta que une a la estacién terrena y al satélite y una horizontal que
es tangente en el punto de la estacién terrena. A un angulo de elevacién mas pequefio, la
distancia de propagacién de una onda que debe atravesar la atmdsfera de la tierra es mayor.
Como cualquier onda propagada através de la atmésfera de la tierra, esta sufre absorcién y
también puede ser saveramente contaminada de ruido. Por consiguiente, si el dngulo de elevacion
es demasiado pequefio y la distancia que la onda esta dentro de la atmésfera de la tierra es
demastado larga, la onda puede deteriorarse al grado de proporcionar una transmisién inadecuada.

G Imente, 5 grados es considerado como el &ngulo minimo aceptable de elavacién.

La siguiente figura Hustra el punto anterior

Angulo de elevacién

Estacién
terrena

Satélite h

NOTA: en la gréfica se muestra el plano que une a la estacion terrena con el satélite.
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AZIMUTH
Es el angulo que se gira para orientar la antena hacia el satélite en el eje norte - sur, en el plano

tangente a la tierra en la estacién terrena. Es medido en direccion al sentido de las manecilas del
reloj en grados desde el norte verdadero. La siguiente imagen ilustra este punto.

Angulo azimuth

N
Estacién terrena
l— E
I
a z
Satélite

A continuacién presentamos un cuadro que muestra las férmulas empleadas y los pascs a seguir
para é} calculo de los dngulos de elevacién y de azimuth,

Calculo de los dngulos de elevacién y azimuth

Paso 1.- Se calcula el angulo z:
* z= Cos' [Cos 8 Cos (o=f))
Paso 2.- Se calcula la distancia d
* d= [ + (h + 1) - 21 (h +ro) Cog 2)'?
* Donde r;= 6,378 km y h= 35,786 km
Paso 3.- Se calcula el angulo de elevacién a,
* a, = Cos" [{d? - h? - 2hry) / (2dry)] - 80°
Paso 4.- Se calcula el azimuth a,
* a,=Cos" [Tan 0 Cot 2}
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El dangulo de azimuth se debe de corregir en funcién de la ubicacién que existe entre el satélite y la

estacion terrena. Para efectuar dicha correccion debemos tomar en cuenta el siguiente cuadro.

Correccién para el azimuth

Ecuador

Posicién de la estacién Correccién
Hemisferio / Satélite on Azimuth
Sur /al Oeste Ninguna
Sur /al Este 360°- 2.
Nortte / al Oeste 180°%-a,

Norte / al Este

180° + a,
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2.3 TIPOS DE ATENUACIONES

La onda radiada de una antena terrena como cualquier onda propagada através de la atmésfera de
la tierra, sufre absorcién y también puede ser severamente contaminada de ruido. Dando como

resultado una serie de atenuaciones en dicha sefial.

Las atenuaciones més comunes son;

At i6n en ef espacio libre ( free loss space ).- Esta depende de la frecuencia de operacién
y de la distancia entre el satélite y la estacion terrena. Se calcula con la misma expresion que sé

usa en enlaces de microondas terrestres. El siguiente cuadro muestra ia formula de la atenuacién

en espacio libre.

Atenuacién en Espaclo Libre (FSL)

FSL =92.44 + 20 log (Dyer) + 20 log (Fauy) |

Atenuaciones por absorcién atmosférica.- estas se deben principalmente al efecto de vapor de
agua y de oxigeno presentes en la atmésfera. La altura sobre el nivel medio de! mar modifica otros
factores que influyen como: la presion (en atmésferas) y la temperatura (en ° C). Estas se
incrementan con la frecuencia (siendo despreciables a menos de 10 GHz). El efecto de estas
atenuaciones disminuye al aumentar et 4ngulo de elevacion. Para determinar la atenuacién esta se

obtendra en base a estimaciones tomadas de diversas graficas.




A continuacion se muestra una de estas graficas.

Grifica de Atenuacién contra el é&ngulo de elevacién

30 Grafica de Atenuacion (dB)
20 contra el angulo de elevacion y
\ para diferentas frecuencias.
10 Fuente : ITU-R Rep, 561-1
Frecuencias :
5 AN A:30 Gz
|| B:30GHz

C:18GHz

0:18GH2

E: 110

F: 4GHz
Psra obos dngulos de
elevacidn, hay que multiplicar
por Csc a,

b

o Atenuacién (dd)
¢ [XY
P/

5]
d
T MO O >

o
Y]
wari

2 0 2 4 6 8 10 || Aegsodeslevecion

Atenuaclén por liuvia.- Esta depende de la frecuencia de enlace y de la intensidad de la lluvia. A
frecuencias menores de 10 GHz el efecto sera despreciable. Para valorar esta atenuacion, se debe
calcular un coeficiente de atenuacién expresado en (dB/Km) que después se tendra que multiplicar
por una distancia equivalente, la cual depende del angulo de sievacion.

Esta atenuacién se tomaréd como margen en el disefio.




La siguiente imagen ilustra este punto,

Liuvia

Distancia
equivalente ( L.)

Altura de la
Hluvia { h')

La sigulente imagen muestra el margen de atenuacién sobre la Republica Mexicana.

Zone Carfisbilided | Carfichilidad | Confiohilited
| Midrarratearcligice | S0S%(dB) | SSS%ID) | 990 %(®) |
Mor Ocsidaie 1= 19 am %
Ra om (Y] 1%
Norke Carbro ™ 0.0 10 1.2
L1 om om om
Gollotete Ts ET) [T ¥
[ 190 40 1.0
Cewo ™ 22 2 (3]
g " Ra oD 22 4%
//' 77/777) PaiicoCartr  Ta I 50 LX)
{ Rx 18 aw (1)
[ ] T= 29 - S80 L F
R |— [T.] am 80
Yucatin Te 2% (1] [T
Ra 080 4 (1]
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Atenuacién por otros efectos de la atmésfera.- Podemos considerar a dos tipos de efectos:

Deslumbramiento troposférico — este consiste en fluctuaciones en el nivel de la sefial recibida. Es
mayor con las frecuencias altas, éngulos de elevaciébn pequefios y antenas con ganancias
pequeiias. Es mas grande en el verano que en el invierno y en regiones tropicales. Por ejemplo,
con un angulo de elevacién (0)'de 10 grados, a una frecuencia de 20 GHz y en lugares templados

la variacién puede ser de 1 dB en promedio.

Efecto de la atmédsfera sobre la polarizacion — En é1 hay rotacién del plano de polarizaciéon debido a

que la ionésfera es un pl bajo un camp gnético en donde las componentes del campo
eléctrico no viajan a la misma velocidad. Esto obliga a las frecuencias alrededor de 1 GHz a usar
polarizacion circular. En frecuencias entre 2 y 3 GHz se puede usar polarizaciéon lineal. En
frecuencias mayores de 10 GHz este efecto se desprecia. Debido a este efecto hay generaciéon de

energfa en una polarizacién ortogonal a la original, esto debido a la atmdsfera no ionizada. Se le

conoce como depolarizacion.
Atenuacién por desalineamiento de antenas.- Este es minimo en los satélites geoestacionarios. .
Existe el desalineamineto mecéanico ademds de las perdidas por desacoplamiento en (a '

polarizacién.

Normalmente se considera un maximo de 3 dB para estas pérdidas.




La siguiente imagen ilustra este punto.

Desa]lneamlento de Antenas

Aux=12[a/0y5]2(@B)
Agrx =12 [,/ 035312 (4B)
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2.4 CONSIDERACIONES DE TRANSMISION Y RECEPCION

Esencialmente, un sistema de satélite consta de tres secciones basicas que son: el enlace de
subida (uplink), el repetidor (trasnponder) del satéiite y el enlace de bajada (downlink). Son estas

tres secciones las que formaran los modelos de enlace de un sistema de satélite.
Modelo de enlace de sublda (Uplink Model)

El componente primario dentro de la seccién de enlace de subida (uplink) de un sistema de satélite
es el transmisor de la estacion de tierra. Un transmisor de tierra tipico consiste de un modulador de
IF, un convertidor de microondas de IF-RF, un amplificador de alta-potencia (HPA) y algunos
medios de limitacién de banda del espectro de salida (i.e., un fitro pasa banda de salida). E!
modulador-di dulador de IF ierte la sefial de entrada de banda base a cualquiera de las

frecuencias moduladas intermedias como FM, PSK O QAM. El convertidor de subida (mezclador y

fiitro pasa banda) convierte a la IF en una portadora de frecuencia apropiada RF. El amplificador de
alta potencia (HPA) proporciona adecuadamente la sensibilidad de entrada y la potencia de salida
para propagar la sefial al repetidor (transponder) dei satélite. Los amplificadores de aita potencia
(HPAs) cominmente usados son los klystons y los tubos guia de onda. La siguiente imagen ilustra

este punto.
Banda base Ir RF
enFDMo BPF Mixer Hacle ol
PCM/TOM Trasnpons-
Moduledor ponder del
(FM, PSK, seléite
0 QAM)
Generador
MWE 0 14GHz
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Transponder (Repetidor)

Un Transponder (Repetidor) de satélite tipico consiste de un dispositivo limitador de banda (BPF) a
la entrada, un amplificador de bajo-tuido (LNA) de entrada, un traductor de frecuencia, un
amplificador de potencia de bajo-nivel, y un fillro pasa-banda a la salida. La figura al final del
parrafo muestra un dlagramé simpiificado de un trasnponder (repetidor) de satélite. Este
transponder es un repetidor de RF-RF. Otras configuraciones del transponder son de repetidores
de IF y de banda-base similar a aquélios usados en repetidores de microondas. En la figura, él
BPF de la entrada limita el ruido total aplicado a la entrada del LNA. (Un dispositivo cominmente
usado como LNA es un tinel de diodos). La salida del LNA alimenta a un traductor de frecuencia
(un oscilador de cambio y un BPF) el cual convierte la banda de frecuencia alta del enlace de
subida a la banda de frecuencia baja del enlace de bajada. El ampliificador de potencia de nivel-
bajo que normaimente es un tubo de guia de onda, amplifica a la sefial de RF para la transmisién a
través del enlace de bajada a los receptores de la estacién de tierra. Cada canal de RF de satélite
requiere un transponder separado. Lo anterior lo podemos ver en la siguiente imagen.

Traductor de frecuencia
Low
. power
RF
ER = B o
RF

MY shift oscl-

lator 2 GHx
A la esteciin

De la estacién lorrena 4 012 GHz

terrena 60 14 GHz

Transponder del satélite
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Modelo de enlace de bajada (Downlink model)

Un receptor de estacion de tierra incluye un BPF de entrada, un LNA, y un convertidor de RF-IF de
bajada. La figura al final del parrafo muestra un diagrama de bloques de un receptor de estacién de
Tierra tipico. De nuevo, el BPF limita la potencia del ruido de entrada al LNA. E) LNA es un
dispositivo altamente sensible de bajo ruido, como el amplificador de tunel de diodos o &l
amplificador paramétrico. El convertidor de bajada de RF-IF es una combinacién de mezclador/
filtro pasa-banda que convierie la sefial de RF recibida a una frecuencia IF.

Lo anterior lo podemos observar en la siguiente figura.

Del transponder det Ticor s ba
\ sutélte Dwmodusador
RF ¥ ™,
=] - et
Bante bese
RF ds selide
oMo
PCWTOM
MWV Ganeredor
40120Hz

Modelo do enaice de hajada




73

A continuacion preser un esq del equipo t tre donde pod ver tanto el modelo

de enlace de subida como el de bajada.

Equipo Terrestre

[Banda'Base] | Frecusncia:intemnedia | { Radiefresusneis |
e —l¢ ole
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2.5 PARAMETROS DEL SISTEMA

P lade T isié

Para operar tan eficiente como sea posible, un amplificador de potencia debe operarse tan cerca
como sea posible de la saturacién. La potencia de salida saturada es designada como P, (sat) o
simplemente P,. La potencia de salida tipica de un transmisor de una estacién de tierra de un
satélite es mucho mayor que la potencia de salida de un ampiificador de potencia de microondas
terrestre. Por consiguiente, al tratar con sistemas de satélite, P, generalmente se expresa en DbW

(decibeles con respeto a 1 W) en lugar de Dbm (decibeles con respeto a 1mW).

Energia de Bit

Los més modernos sistemas de satéiite usan la MODULACION POR CAMBIO DE FASE (PHASE
SHIFT KEYING PSK) o LA MODULACION POR AMPLITUD DE CUADRATURA (QUADRATURE
AMPLITUD MODULATIN QAM) en lugar de ta modulacién de frecuencia convencional (FM). Con
PSK y QAM, la banda-base de entrada esta generalmente codificada en-PCM, en una sefial
multiplexada-por-divisién de tiempo la cual es de naturaleza digital. Ademas, con PSK y QAM,
varios bits pueden ser codificados en un simple elemento de sefial de transmisién (baudio). Por
consiguients, un pardmetro mas significativo que la potencia de la portadora es ia energia por bit
(Ep). matematicamente, E, es
Ep =Py (2.5-1a)

donde

Ey = Energia de un solo bit (j/bit)

Py = Potencia total de a portadora (W)

Ty = Tiempo de un solo bit (s)
o porque T ,, = 1/F,, Donde F,, es la velocidad de bits, en bits por segundos.
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Ep=P,/Fy (2.5-1b)

Antena Isotrépica

Una antena isotrépica es una antena ideal sin perdidas, la cual radia la misma potencia en
cualquier direccién. En la praéﬁca. solo se puede acercar a lo que es una antena isotrépica, sin
llegar a ser como eila. De cualquier forma, para estudios de sistemas de satélites es conveniente
usar a |a antena isotrépica como una referencia para la comparacion con las antenas actuales. Una
antena que radia |1a misma potencia en todas direcciones (i.e. antena isotrpica) tiene una
ganancia = 1. Para esta antena donde la radiacién es constante en todas direcciones esta dada
por:
Intensidad de radiacién de una antena isotrépica = P/4x | (2.5-2)

Donde P es la potencia de entrada.

Ganancia de la Antena

El relativo incremento en la potencia alcanzada por el foco de la antena es definido. como la

ganancia de la antena, G. Esta ganancia puede ser definida como:

G = méxima intensidad de radiacién / intensidad de radiacién de una antena isotrépica (2.5-3 a)

Asumiendo la misma potencia de entrada. Podemos definir esta ganancia como;

Potencia que el receptor recibe de la antena
G= (2.5-3 b)
Potencia que el receptor deberia recibir si la transmision fuera isotr6pica

Usando las ecuaciones (2.5 -2) y (2.5 -3 a), obtenemos

4 x (maxima intensidad de radiacién)
G= (25-4)
P
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Una atil, aunque no tan exacta expresion para la antena parabdlica es:
G=n(nd/A¥ =n(nf?Al ) (2.5 -5)

Donde:

n = Eficiencia de la antena (valor tipico de 0.55)

d = Diametro de la antena

A = Ancho de onda

¢ =2.99 X 10° m/s (velocidad de la luz)

f =c /A (frecuencia de la portadora)

A =d*x/4=Areade apertura de la antena de transmision

Si la frecuencia esta dada en gigahertz y el didmetro de la antena en metros, entonces para una
eficiencia de la antena de n = 0.55:

G=60.7f%d? (25-6)

Potencia Isotrépica Radiada Efectiva PIRE

La Potencia Isotrépica Radiada Efectiva (PIRE) es definida como un equivalente de transmisién de
potencia y se expresa matematicamente como
PIRE=P, A,
donde
PIRE = Potencia Isotrépica Radiada Efectiva (W)
P, = Potencia total radiada de la antena (W)
A, = Ganancia de transmisién de la antena (W / W o proporcion sin unidades)
Expresado como log,
PIRE (DbW) =P, (DbW) + A (Db)
Con respeto al rendimiento del transmisor,
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P =Pyt -Lpo - Loy
asi

PIRE=P~Lpo—Lus+ A, (2.6-7)
donde

P, = Potencia actual de salida del transmisor (DbW)

L »o = Pérdidas de back-off del HPA (Db)

L »¢ = Perdida total por seccién y det alimentador (Db)

A = Ganancia de la transmisién de la antena (Db)
Perdidas de Espaclo Libre (FSL)

La perdida de potencia de una onda de radio en el espacio libre es:
Lee=(@xR/M*=(4nfR/c)? (25-8a)
Donde:
£ = Frecuencia de la onda de radio
A =longituddeonda(A=c/f)
R = Distancia recorrida en e! espacio; para un dngulo de elevacién de 90’ esta
distancia es 3.593 X 10" m ~ 3.6 X 10 * Km
¢ =Velocidad de laluz(c=299X10"m/s)
La propagacién de la "perdida del espacio libre” se puede interpretar también como:
_ Potencia recibida por una antena isotrépica

(25-8b)

Liya

B Potencia transmitida por una antena isotrépica

La ecuacion ( 2.5 - 8 a), para un dngulo de elevacion de 90°, expresada en decibeles, es
Ly,(dB)=183.5+20log f (2.5-9)

Donde f esta en gigahertz.

La distancia, también conocida como rango de inclinacién, de una estacion terrena hacia ol satélite

es:;

R=[(h+re)2+r2—~2r,(h+r,)cos0)'? (2.5-10)
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Donde h, r , Y 0 estan definidos en la siguiente figura.

Satélite

Estacion
Terrena ™=,

Centro
de le Tierra ————y

Rango de inclinacién, angulo central, angulo de elevacién y éngulo nadir (6rbita geoestacionaria).
fe Jfadio de la Tierra: 3,444 nm (6.375 km); h, altura del satélite: 19,400 nm (35,930 km);
r,+ h = 22,800 nm (42,230 km); R, rango de inclinacién; E, dngulo de elevacién; 6, angulo central;

a, angulo nadir.
TEMPERATURA EQUIVALENTE DEL RUIDO Y FIGURA DE RUIDO (NF)

Con sistemas de microondas terrestres, el ruido introducido en un receptor o en un componente
dentro de un receptor, normalmente es especificado por el parametro de la figura de ruido. En
sistemas de comunicaciones de satélite, es a menudo necesario diferenciar o medir el ruido en
incrementos tan pequefio como décimas o centésimas de un decibel. La figura del ruido, en su
forma normal es inadecuada.para cdlculos precisos. Por consiguiente, es comin usar la

temperatura del medio ambiente (T) y la temperatura equivalente del ruido (T, ) cuando evaluamos

eld fio de un si; de satélite. La potencia total dei ruido se expresa
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matemdticamente como;
N=KT8 (25-11)
reestructurando y resolviendo para una T dada
T=N/KB (2.5-12)
donde
N = Potencia total del ruido (W)
K = Constante de Boitzmann (4 / K) = 1.380 X 10 "2 Ws /K
=-198.6 dBm /k /Hz
B = Ancho de banda (Hz)
T = Temperatura ambiental (K)
De la expresion de matematica de la Figura de Ruido (NF)
NF=1+(T./ T) (2.5 - 13)
donde
T« = Temperatura equivalente del ruido (K)
NF’= Figura de ruido (valor absoluto)
T = Temperatura ambiental (k)
Y reestructurando la ecuacién, tenemos
Te =T(NF - 1) (2.5-14)
tipicamente, las temperaturas equivalentes del ruido de los receptores usados en los transponders
de los satélites son de aproximadamente 1000 K. Para los receptores de una estacién de tierra los
valores de T, estédn entre 20 y 1000 K. La temperatura equivalente del ruido es generalmente mas
atil cuando se expresa logaritmicamente con la unidad de DbK, como sigue:
Te (dBK) =10 log T, (2.5-15)
para la temperatura equivalente del ruido de 100 K, T, (dBK) es
Te (dBK) = 10 log 100 o0 20 dBK
La temperatura equivalente del ruido es un valor hipotético que puede calcularse pero no puede
medirse. La temperatura equivalente del ruido se usa a menudo an lugar de la figura del ruido
porque es un método mas exacto pafaA expresar el ruido contribuido por un dispositivo o un

LSTA TESIS NO SALX
DY LA BIBLIOTECA
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receptor al evaluar su desempefo. Esenciaimente, la temperatura equivalente del ruido (T,) es el
ruido presente a la entrada de un dispositivo o amplificador ademas del ruido agregado
internamente por el dispositivo. Esto nos permite analizar las caracteristicas del ruido de un
dispositivo por la simple evaluacion de la temperatura equivalente del ruido de la entrada. Esto lo
veremos en discusiones subsecuentes, T, es un pardmetro muy Util al evaluar el desempefio de un

sisterna de satélite.
DENSIDAD DEL RUIDO

Simplemente declarado, densidad del ruido (N o ) es la potencia normalizada total del ruido a un
ancho de banda de 1-Hz, o ia potencia del ruido presente en un ancho de banda de 1-hz.
Matemdticamente, la densidad del ruido es
No=N/B 6 No =KT. ' (25-16a)

Donde

N, = Densidad de ruido (W / Hz) (N o generaimente se expresa como simpiemente Watts;

el_ por Hz esta implicito 'en la definicién de No )
- N= .Potencla total del ruido (W)
B = Ancho de banda (Hz)
K = La constante de bottzmann (J / K) = 1.380 X 10 "2 Ws / K
=-198.6 dBm /k /Hz

T, = Temperatura equivalente del ruido (K)
expresado como log,
No (dBW /Hz)=10logN-10log B (2.5 - 16b)
=10logK+10log T, (2.5 - 16¢)
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PARAMETROS USADOS FRECUENTEMENTE

RéLACION DE PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO
C / N o es la relacién del promedio de la potencia del ancho de .banda de la mnad&a -a- |§
densidad de ruldo. La potencia del anchoa de banda de la portadora es !a potencia combinada de la
portadora y sus bandas aledafias asocladas. El ruido es un ruido térmico presente en un ancho de
banda normalizado a 1-Hz. La relacién de portadora - a - densidad de ruido también puede
escribirse como una funci6n de la temperatura det ruido. Matematicamente, C / N, es:

C/Ng =C/KT, (2.6 -17a)
expresado como log,

C/Ng (dB) = C (dBW) — N (dBW) " (25-17b)

RELACION DE LA GANANCIA DE LA FIGURA DE MERITO. - A — TEMPERATURA
EQUIVALENTE DERUIDO [G/T,]

La eficiencia de un satélite y de las secciones receptoras de una estacién terrena es especificada

frecuentemente en términos de la relacién de ganancia - a - temperatura equivalente de ruido:
Figurade mérito =G /T, (dB/K 6 dBK™) (25-18)

ENERGIADEBIT E,,

La energia det bit £ ,, se obtiene a! multiplicar la potencia de |a portadora C, por la duracién del bit;

esto es:

Epy=CT, (25-19)
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RELACION DE ENERGIA DE BIT - A - DENSIDAD DE RUIDO

Ew /Ny es uno de los pardmetros més importantes y usados al evaluar un sistema de radio digital.
La relacién E, / N o es una forma conveniente de comparar los sistemas digitales que usan
diferentes velocidades de transmisién, esquemas de modulacién, o técnicas de codificacién,
Mateméticamente, E , / N es:

Ep CIF, cB

= T =T (2.6-204a)

No N/B NF,
Ex / N, es un término usado convenientemente para cdliculos de los sistemas digitales y
comparaciones del desempefio, pero en el mundo real, es més conveniente medir la relacion de la
potencia del ancho de banda de la portadora - a - la densidad de ruido y convertilaa E, /Ng.

Reestructurando la ecuacion (2.5 — 20 a) obtenemos la expresion siguiente:

Ep C B
= — X — (2.5-20b)
No N Fo

‘La razén E, /Ng es el producto de |a razén portadora-a-ruido (C./ N) y 1a razén del ruido del ancho
de banda-a-bit (B / F,). Expresado como log,
Ep / No(dB) = C /N (dB) + B/ Fy, (dB) (25-21)

La energia por bit (E,) pérmaneoe constante tanto como la potencia total del ancho de banda de ia
portadora y el promedio de (bps) de la transmisién permanezca inalterado.También, la densidad
del ruido (N ¢) permanecerd constante con tal de que la temperatura del ruido permanezca
constante. Se puede hacer la siguiente conclusién: Para una potencia de la portadora dada,
promedio de bits y la temperatura del ruido, la razén de E,/ N, permanecera constante sin tener en
cuenta la técnica de codificacion, el esquema de la modulacién, o el ancho de banda usado.
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La siguiente figura ilustra graficamente la relacion entre un probable error esperado P(e) y la
proporcion de C / N minima requerida para alcanzar el P(e). E} C / N especificado es para el
minimo del ancho de banda Nyquist de doble-lado.

104 4 v T T T T R T T T T T T TR T T Y

0}
104

—

‘ s
Probabilidad 1

de Emor P(e) 107 }
10}
107}

71 Jad AN IR WP UK SN ST I SPRTIPW SPL D I DI B SR P S

8,7 8 9 10 11 1213 14 15 1617 18 19 20 2 2 34 25 % 2

MINIMO C /N (dE)

Probabllidad de Error P(e) contra C / N para varios esquemas de modulacién digital.
(El ancho de banda es igual al ancho de banda de doble - lado de Nyquist)
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La siguiente figura ilustra gréficamente la relacion entre un P(e) esperado y la razén minima

de E,/ N, requerida para lograr ese P(e).

9
10 rjvyvrey rreyrtr rrvrvry v ryrrrrT e T e ey
10

Probabiidag 10 F
de Enor P(e) 09

16PSKC
10

B
10 PR IS S N WL PN RN NP IS AT TP I

001234 5 67 8 9101 1213 1415 15 1718
E/N (dB)
s O

Probabilidad de Error P(e) contra la razén E , / N ¢ para varios esquemas de modulacién
digital.

Un P(e) de 10° (1710% indica una probabilidad de que haya 1bit de error cada 100,000 bits
transmitidos. P(e) es andlogo al bit de error promedio (ber).

Porque E,/ N no puede medirse directamente para determinar la proporcion de Ep / N la razén
del ancho de banda de la portadora-a-ruido es calculada y luego sustituida en la ecuacién (2.5 —
21). Por consiguiente, determinar la razén de E, / N o con precisiéon, se debe conocer el ruido del

ancho de banda del receptor.

Cuando el esquema de modulacién, la velocidad de bits, el ancho de banda y las razones de C / N

de dos sistemas de radio digitales son diferentes; es a menudo dificl determinar qué sistema tiene
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la probabilidad mas baja de error. Porque E, / N es.independiente de la velocidad de bits, del
ancho de banda, y del esquema de modulacién; es un comun denominador conveniente para

comparar la probabilidad del desempeiio de error de dos sistemas de radio digitales.
Razén de Ganancla-a-Temperatura Equivalente de Ruldo (G/T,)

Esencialmente, la razén de ganancia-a-temperatura equivalente de ruido (G / T,) es una figura de
mérito usada para representar la calidad de un receptor de un satélite o de una estacién de tierra.
El G/ T, de un receptor es la razén de la ganancia recibida de la antena a la temperatura
equivalente del ruido (T,) del receptor. Debido a la sumamente pequefia potencia recibida de la
portadora tipicamente experimentada con sistemas de satélites, muy a menudo un LNA se localiza -
fisicamente en el punto de sustento de la antena. Cuando éste es el caso, G/ T, es (a razén de
ganancia de 1a antena receptora a la temperatura equivalente del ruido. Mateméaticamente, 1a razén

de ganancia-a-temperatura equivalente de ruido es

Gl/Te =A 1T, (2.5-22)
expresado en log, tenemos
G/ T (dBK™ ) = A (dB) — T, (dbk-1) (2.5-23)
G / T, es un parametro muy Gtil para determinar las relaciones de E, /No y de - C/Nal
transponedor del satélite y los ptores de la estacién de tierra. G / T, es esenciaimente el (nico

parametro requerido en los receptores del satélite o de ia estacion de tierra al completar un

proyecto de entace.
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El desempefio de error de un sistema de satélite digital es bastante predecible. La sigulente figura

muestra un diagrama de bloques simplificado de un sistema de satélite digital e identifica las

ganancias y pérdidas que pueden afectar el d peiio del sist:
Ll "’l L. L,
A, | GiTqe A .
i LNA L,, HPA ‘
c Trensponedor
del sitelle
Ly Ly
Le Ld
PRE
Ay P,
A,
P, [
L "
HPA L, ! L L BN
.
Ly orr, S
Transmisor de la
Receptor do la
estackin torrena estaciintorrens

Sistema de satélite global que muaestra las ganancias 'y perdidas que ocurren tanto en las

socclones de subida como las secciones de bajada. HPA, Amplificador de Alta Potencis; P,

Potencia de salida del HPA; L , , , Perdida de bac-koff; L ¢, perdidas de alimentacién; L, .,

perdidas por blfurcacién; A, ganancia de la antena de transmisién; P, , potencia radiada
total = Py - Ly, - Ly - L ¢ PIRE, Potencia isotrépica radiada sfectiva = P, A, ; L, , perdidas de
ubida adicionales debido a la atmésfera; L, , perdidas de trayectoria; A,, ganancia de Ia
ntena receptora; G / T, , relacién de ganancis-a-equivalente de ruido; Ly , perdidas de
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bajada adiclonales debido a la atmésfera; LNA, Ampiificador de Bajo Ruldo; C/ T, , relacién
de portadora -a- equivalente de ruido; C / N 4 , relacién de portadora -a- densidad de ruldo;
Ev / N o , slacién de energia de bit -a- densidad de ruido; C / N, relacién de portadora -a-

ruido.

La siguiente imagen nos presenta lo anterior visto como un diagrama de niveles.

Diagrama de niveles

Nivet |
Potencia Ganancla de
Tx Pérdidas en la antena
! ol trayecto e, Nivel de
Pérdidas recepcién
en la linea
Enlace
o —
cl

Estacién Espaclo Satélite
terrena

Al evaluar el desempefio de un sistema de satélite digital, se consideran primero separadamente
los pardmetros del enlace de subida y los del enlace de bajada, entonces el desempefio global se
determina combinandolos de la manera apropiada. Tenga presente, una microonda digital de radio
de satélite simplifica los medios de las sefiales originales y la demoduladora de base banda que
son digitales por naturaleza. La porcidn de la RF de radio es analégica; es deci, |a FSK, la PSK, la
QAM, o alguna otra modulacién de alto nivel montada en una sefial portadora de microondas
analégica.
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. Ecuaciones de Enlace

Las siguientes ecuaciones de enlace se usan para analizar de manera separada los enlaces de
subida y las secciones del enlace de bajada de una sola portadora de radio-frecuencia del sistema
de satélite. Estas ecuaciones consideraran sélo las ganancias y pérdidas ideales y los efectos del

ruido térmico asociado con el isor y el ptor de la estacion de tierra y el ransponedor del

satélite. Los aspectos no ideales del si se discuten después en este capitulo.

Ecuacién de Enlace de subida (Uplink )

C= AP (Lo Lu)A= AP (LoL)X G

No KT, K Te

Donde L 4y L , 80N las pérdidas atmosféricas adicionales de enlace de sub}da‘ y enlace de bajada, .
respectivamente. Las sefiales de enlace de subida y de enlace de bajada deben atravesar la
atmdésfera de la tierra, donde ellas son parciaimente absorbidas por 1a humedad, el oxigeno, y las
particulas en el aire. Dependiendo del dngulo de elevacion, |a distancia que viaja la sefial de RF a
través de la atmésfera varia de una estacion de tierra a otra, Porque L 4 ¥ L , representan pérdidas,
son valores decimales menores que 1. G / T, es la ganancia de ia antena receptora dividida por la
temperatura equivalente de ruido de entrada,

Expresado como log:

C/No=10i0gAP, - 20log(4nD/2) + 10l0g(G/T,) - 10loglL, - 10logK

=PIREdela - Perdidas del +G /T, del - Perdidas - La constante
tacion de pacio libre satélite adicionales de Boltzmann
tierra atmosféricas

= PIRE (dBW) — L  (dB) + G / T, (dBK™) - L, (dB) - K (dBWK)
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Ecuacién de Enlace De Bajada (downlink)

C= AP(LpLd)Ar= AP (LpLg)X G

No KT, K Te

Expresado como log :

CINg=10log AP - 20log (4nD /) + 101l0g(G/Te) - 10logks - 10 log K
= PIRE del - Perdidas del +G/T,dela - Perdidas - La constante
satélite espacio libre estacion de adicionales de Boltzmann

tierra atmosféricas

= PIRE (dBW) -L ,(dB) +G /T, (dBK')=L 4(dB) - K (dBWK)




2.7 EVALUACION DEL ENLACE

Los parametros de los sistemas se usan para construir 0 evaluar un enlace. Una evaluacién de!

enlace identifica los parametros def sistema y los usa para determinar las relaciones de C /N y de

E,/Ngo proy das en fos p del satélite y la estacién de tierra para un esquema de

modulacién deseado P(e).

Con un andlisis cuidadoso y un poco de élgebra, puede mostrarse que la energla glob3l de la
razén de densidad de bit-a-ruido (E » / No ) que incluye los afectos combinados de la razén de
(Eb /No), del enlace de subida y la razén de (E / Ny ) ¢, del enlace de bajada, es el praducto

normal sobre |a relacion de la suma y se exp matematicament:

Es (global) _ (Eb /No) (Eb /No)g
No (Eo /Ng)u+(Ep /INg)e

@7-1)

Donde todas las relaciones de E» / No estan en valores absolutos.

Asf{ con todos los productos sobre las relac de las domina el mas peaquefio de los dos

numeros. Si un nimero es substancialmente méas pequefio que el otro, le resultado global es

aproximadamente igual al mas pequefio de los dos nimeros.
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2.8 PARAMETROS DEL SISTEMA NO IDEALES
Los parametros no ideales adicionales incluyen los deterioros siguientes:

e Conversion de AM/FM y la conversiéon de AM/PM, que es el resultado de la ampiificacién no-

lineal en los HPA y en los limitadores.

e El punto de error, que ocurre cuando no se alinean exactamente fas antenas de la estacién de

tierra y del satélite.

e Lafluctuacién de la fase, que es el Itado de la recup i6n imperfecta de la portadora en

tos receptores.

e Del filtrado no-ideal, debido a las imperfecciones introducidas en los filtros pasa-banda.

e Al error de tiempo (cronc do), debido a Ia recuperacién imperfecta del reloj en los

receptores.
e Los errores de traduccion de frecuencia introducidos en los trasnponders del satélite.
La degradacién causada por los anteriores deterioros, efectivamente reduce larelacibn E, /N
determinada en los célculos de la evaluacion del enlace. Por consiguiente, ellos tisnen que ser

incluidos en la evaluacién del enlace como pérdidas equivalentes.

Una cobertura mas profunda de los pardmetros no ideales va mas alia del intento de este texto.
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2.9 RESUMEN DEL CALCULO DE ENLACE

El siguiente cuadro muestra a grandes rasgos |08 pasos que intervienen en un céiculo de enlace

satelital,

Calculo de la Geometria del Enlace:

e Elevacion
e Azimuth (correccion)
e Distancia

Calculo de las Pérdidas en el Trayecto:

e FSL ( Pérdidas en el espacio libre )
e Atenuacién por lluvia
e Otras Pérdidas

Obtencién del Factor de Mérito:

e Teoria del Ruido
e G/T para la estacion terrena y del satélite

Calculo de C/N, y C/N:

o Ascendente
e Descendente

Evaluacién del Enlace
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2.10 EJEMPLOS

La siguiente tabla lista los pardmetros del sistema para tres sistemas de' comunicacion de satélite

tipicos. Los sistemas y sus para no son iamente para sistemas existentes o de un

futuro; sé6lo son ejemplos hipotéticos. Como hemos visto los parametros de los sistemas son
usados para construlr un moMo de enlace. En dicho proyecto de enlace identificaremos los
pardmetros del sistema y los usaremos para determinar las relaciones de C/ Ny de E , / N
proyectadas en los receptores del satélite y 1a estacién de tierra para un esquema de modulacion
deseado P(e).

SISTEMA DE PARAMETROS PARA TRES SISTEMAS DE SATELITES HIPOTETICOS.

Sistema A: Sistema B: Sistema C:
6/4 GHz do 14/12 GHz de 14/12 GHz de
cobertura cobertura cobertura
Modulacion QPSK HModuhddn 8PSK HModll.dbn 8PSK
de 60 Mbps. de 90 Mbps. de 120Mbps.
Enlace de Subida (Uplink)
Potencia de salida del transmisor (saturacién, dBW) as 25 K x ]
Perdida de back-off de la estacién terrena (dB) 2 2 3
(Pdovdldasdetlhnuudawmdohat 3 3 4
B
Pm)ﬂdas atmosféricas adicionaies (¢B) 0.6 04 0.6
Ganancia de la antena de 1a E. A. (d8) 55 45 64
Perdidas de espacio kbre (dB) 200 208 208,56
Ganancia de Ia antena recepiora del satéite (dB) 20 45 237 .
(l::dldu de alimentacidn y bifurcadidn del satbiite | 1 1]
Tm)menm equivalente del ruido del satélite (K) 1000 800 800
G/T.(dBK ™) del satblite -10 16 -5.3
Enlace de Bajada (Downlink)
Potencia de salida del transmisor (saturacién, dBW) 18 20 30.8
Perdida de back-off del satékite (d8) 0.5 0.2 0.1
Z’mms de alimentadidn y bifurcacion del satélite 1 1 05
B
Pm)ﬁdas atmosféricas adicionales (d8) 0.8 14 04
Ganancia de la antena del satélite (d8) 16 44 10
Perdidas de espacio kve (dB) 197 208 205.6
Ganancia de la antena receptora de la E. T. (d8) 51 a4 62
zmm:dem«udooywm«us.t 3 3 .0
B)
Temperatura equivaiente del ruido de la E. T. (K) 250 1000 270
G/T.(dBK ™' ) de la Estacion Terrena 27 14 arz




EJEMPLO:

Complete la evaluacion del enlace para un sistema de satélite con los sigulentes pardmetros.

ENLACE DE SUBIDA (UPLINK)

1.- Potencia de salida en saturacion del transmisor de (a estacién de tierra, 2000 W

2.- Perdidas de back-off de la estacién terrena

3.- Perdidas de alimentacién y bifurcacién de la estacién terrena

4.- Ganancia de |la antena transmisora de la estacién terrena (de la figura 20-19, 16m a 14
GHz)

5.- Perdidas atmosféricas adicionales del enlace de subida

6.- Perdidas del espacio libre (de la figura 20-20, a 14 GH2)

7.- Relacién G/T, det receptor del satélite

8.- Perdidas de alimentacién y bifurcacion del satélite

9.- Velocidad de Bit

10.- Esquema de modulacién

ENLACE DE BAJADA (DOWNLINK)

1.- Potencia de salida en saturacién del transmisor del satélite, 10 W

2.- Perdidas de back-off del satélite

3.- Perdidas de alimentacién y bifurcacion del satélite

4.- Ganancia de la antena transmisora del satéiite (de la figura 20-19, 0.37m a 12 GHz)
5.- Perdidas atmosféricas adicionales del enlace de bajada

6.- Perdidas del espacio libre (de la figura 20-20, a 12 GHz)

7.- Ganancia de la antena receptora de la estacién de tierra (15m, a 12 GHz)
8.- Perdidas de alimentacién y bifurcacién de la estacion de tierra

9.- Temperatura equivalente del ruido de la estacién de tierra

10.- Relacién G/T , de la estacién de tierra

11.- Velocidad de Bit

12.- Esquema de modulacién

10 dBW
0.1d8
0.5dB
30,6 dB
0.4dB

205.6 dB
62d8

0dB
270K
37.7dBK™
120 Mbps
8 PSK




A continuacion presentamos las figuras de donde obtuvimos algunos datos.
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Antenna gain {dB})
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! S I N T | I}

1 2 3 4 5 10 1§

Antenna dismeter (m)

A (dB) = 10 log v (n D/A)?

A= fa longitud
n=ia oficlencia de la antena

Aquin = 0,55
Para corregi para un 100% de eficiencia de la
antena, se agregan 2.66 dB al valor.

Oonds:
D es ¢l diametro de 1a antena
de onda




Free space path loss {dB}
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correccion del angulo
de Elevacién:
Anguic & d8
0° 0
45° 044
o* 133

L S A T L S A NS L
208 |~
206 -
204 |-
202 |-
200 -
198 |-
196
194 |-
192
[ R MO NS NN S N SRS N S S |
3 4 5 6 7 8 @ 10 11 12 13 14 15
Frequency (GHz2)
FIGURA 20-20
Perdidas por npaclo lbre (l. )
Determinada por
L li.:l.'.-zologF(GHz)
Anguio de Elevacién= 90*

Distanclaz 35,930 Km




SOLUCION

La evaluacién del enlace de subida (uplink): Expresado en log,

La Densidad de Potencia de la Portadora en la antena del satélite:

PIRE (estacién de tierra) =P ¢+ A —Lgo~L or

=33 dBW + 64 dB - 3 dB — 4 dB = 90 dBW

C' = PIRE (estacion de tierra) ~ L o —L
=90 dBW - 208.5dB - 0.6 dB = - 117.1 dBW

La relacién C/ N en el satélite:

Asl

[¢] (] (o] 1 C G
- = ==X~ Donde — = C'X

No KT, Ta K Te Te
Cc G 1
_ = c' x i x _—

No Te K

Expresado como log

Asi

(o} G
—= (dB)=C'(dBW) + — (dBK"") - 10log (1.38 X 10 =)
N T

o .

= -117.1 dBW + (- 53dBK ~' ) — ( - 228.6 dBWK) = 106.2 dB

No
Epo C/F

(dB) = (dB)= ——(dB) -10logFs
No [} No

Ep
—— =1086.2dB - 10 (log 120x106)=25.4d5
No
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Y para un minimo de ancho de banda del sistema,

c E, B 40x 10°
—_— = . ——=254-10log
N No Fb

—— =30.2dB
120 x 10°
Evaluacién del enlace de bajada (downlink)

PIRE (del transponder del satélite) =P ¢+ Ay —L po ~L ¢

= 10 dBW + 30.8 dBW - 0.1 dB - 0.5dB
= 40.2 dBW
Densidad de potencia de 1a portadora en (a antena de la estacion de tierra:
C’ =PIRE (dBW) ~ L , (dB) — L 4 (dB)
=40.2 dBW - 205.6 dB ~ 0.4 dB = - 165.8 dBW

La relacién C/ N o en el receptor de la estacién de tierra:

C o] Cc 1 C G

~— =—=— X——  donde — =C'X—

No KT. T. K T. Tl
Asl

C 1

— =C¢' X — X —

No Te K

Expresado como log,

G )
- (dB) = C' (dBW) + = (dBK™) - 10 log (1.38 X102
[

=-165.8 dBW + (37.7 dBK ' ) — ( - 228.8 dBWK) = 100.5 dB
Un método de solucion alternativo para la relacién C /N g es:

-N— (dB) =C' (dBW) + A ,(dB) - T, (dBK ')~ K (dBWK)
o

=.165.8 dBW + 62 dB — 10 log 270 - - 228.6 dBWK)

=-165.8 dBW + 62 dB — 24.3 dBK "' + 226.6 dBWK = 100.6 dB
No



Eo
— (dB)
No No

= 100.5dB — 10 log (120 X 10 °)

(dB)~101logF

= 100.5dB-80.8dB = 19.7 dB
y para el minimo ancho de banda det sistema,
C Es 8 40x10°

—= - —— =19.7-10log —————— =24.5dB
N No Fo 120x10°

Con un andlisis cuidadoso y un poco de algebra, puede mostrarse que la energia global de la
relacion de densidad de bit-a-ruido (E » / No ) que incluye los efectos combinados de ia relacion de
(Eb / Np) « del enlace de subida y la relacién de (E , / No) ¢, del enlace de bajada, es el

producto normal sobre la relacién de fa suma y se expresa matematicamente como

Ep (Ep /No)u (B /Ng)a
— (global) = - (27-1)
No (Eo INo)u+(Es /Na)a

Donde todas las relaciones de E,, / N, estén en valores absolutos. Para e ejemplo la
relacién E, / N g global es:

€, (346.7) (93.3)
— (global)= ———————— =735
No (346.7) +(93.3)

=101l0og 73.5 =18.7dB

Asi con todos los productos sobre las relaciones de las sumas, domina el mas pequefio de los dos
nimeros. Si un nimero es substancialmente mas pequefio que el otro, le resultado giobal es

aproximadamente igual al mas pequefio de los dos nimeros.

Los parametros del sistema usado para el ejemplo fueron tomados del Sistema C de |a tabla de
SISTEMA DE PARAMETROS PARA TRES SISTEMAS DE SATELITES HIPOTETICOS.




La evaluacién compieta del enlace se muestra en la siguiente tabla:
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ENLACE DE SUBIDA (UPLINK)
1.- Potencia de salida en saturacion del transmisor de la estacién de tierra, 2000 W 33 dBwW
2.- Perdidas de back-off de la estacion terrena 3d8
3.- Perdidas de alimentacién y bif ion de la 36 448
4.- Ganancia de la . de la i6 (de la figura 20-19, 15m a 14 GHz) 64 0B
5.- PIRE de la estacién de tierra - 90 dBW
6.- Perdidas atmostéricas adicionales del enlace de subida 0.6 08
7.- Perdldasdelupadolibm(dela figura 20-20, @ 14 GHz) 206.5d8
8.- Densidad de p de la px en ol satélite - 117.1 dBW
9.- Perd de all §6n y bilf 6n dol satélite d8
10.- Relacidn G/T, del receptor del satéiite -5.3 BK*
11.- Relacién C/T, del satélite - 122.4 ¢BWK"'
12.- Relacidn C/No del satélite 106.2 d8
13.- Relacién C/N del satéiite 30.2d8
14.- Relacién Ev/No del satéiite 25.4 dB
15.- Velocidad de Bit 120 Mbps
16.- Esquema de modulacidn 8 PSK
ENLACE DE BAJADA (DOWNLINK)

1.- Potencia de salida en saturacién del transmisor del satéiite, 1ow 10 aBW
2.- Pavdidasdeback-oﬁddnm 0.1d8
3.- Perdid: y bify i0n del satélite 05dB
4.-G 4 dela isora del satélite (de la figura 20-19, 0.37m & 12 GHz) 30.8 B
5.- PIRE del satélite 40.2 dBW
8.- Perdidas atmosféricas adicionales del enlace de bajada 0.4 08
7. Pemwup.donu-(auﬁmnzo-zo.nzeuz) 205.6 dB
8.- ia de la 16n de tierra (15m, a 12 GHz) 62d8
9-Tompemoqmddnldodohmam 270K
10.- Perdidas de alimentacién y bif i6n de 1a estacién de tierra 0d8
11.- Relacién G/T, de ia estacién de tiera : 37.7 deK”
12.- Densidad de ia de |a portadora en la estacién de tiera - 165.8 dBW
13.- Relacién C/T, de la estacion de tiera - 128 .1 dBWK"
14.- Relacién C/No de la estacién de tierra 100.5 9B
15.- Relacién C/N de la estacién de tierra 24.5dB
16.- Relacién EoNo de Ia estacién de tiera 19.7 B8
17.- Velocidad de Bit 120 Mbps
18.- Esquema de modulacidn 8 PSK

En la sigulente pagina se muestra un cuadro con la evaluacién completa de un céiculo de enlace.




26,
27.
28,
29,
30.
3.
32.

46,
47.
48,
49,
50

52.
53.

""" RELACION C/N TOTAL DEL SISTEMA

NOMBRE DEL PROYECTO
FECHA DE ELABORACION

ESTACION TERRENA TRANSMISORA
ESTACION TERRENA RECEPTORA
DIAMETRO ANTENA TRANSMISORA
FRECUENCIA DE OPERACION

1A DE

TEM|
FIGURA DE MERITO DE LA ESTACION TERRENA RECEPTORA G/Te
- DENSIDAD DE FLUJO EN SATURACION (SOF)

ASUSTE DE GANANCIA
FIGURA DE MERITO DEL SATELITE (G/T)
BACKOFF D! ENTRADA EN EL TIMSPM!DM

PERDIDAS POR DISPERSION |
POR

DES!
PERDIDAS POR ESPACIO LIBRE
PERDIDAS POR POLARIZADOR

ION C/N ASCENDENTE

RELACION C/i POR INTERMODULACION EN HPA
RELAGION C/X POR POLARIZACION CRUZADA
RELACION C/X POR SATELITES ADYACENTES
RELACION C/N ASCE'I)ENTE Dﬂ. SISTEMA

EIRP 7 PORTADORA DESDE LA EST, TERR.
PERDIDAS EN GUIA O ONOA

BACKOFF OE

EIRP / PORTADORA DESDE EL SATELITE
PERDIDAS POR ESPACIO LIBRE
PERDIDAS POR APUNTAMIENTO

PERDIDAS POR POLARIZACION

- MARGEN POR PRECIPITACION

CONSTANTE DE BOLTZMANN

FIGURA DE MERITO (G/T) DE LA ESTACION TERRENA
RELACION C/No DESCENDENTE

RELACION C/N DESCENDENTE
RELACION C/1 POR INTERMODULACION EN TP,
CRUZADA

RELACION C/X POR POLARIZACION
mcmmutmmmm
oem ou.ssmu

RELACION S/N PARA SERALES

ANALOGICAS EN FM/FDMA
REI.AGCNC/NTOTALVS C/N REQUERIDA PARA SERALES DIGITALES

57.
88,

POTENQA CONSUMIDA POR LA PORTADORA EN’I'.LT.".
ADORA

%»
ANCHO DE BANDA REQUERIDO POR PORT,

ENLACE 1 ;. ENLACE 2
MEXICO, D.F. TUUANA
MEXICO, O.F.
m 6.00
Ghz 6/4 6/4
dB8i 49.40
a8 45.90
dBK 18.13 18.57
2007 2732
dBw/m* 94,40 92.50
d8 10 10
a98/x 87 as
a8 25 7.5

¥E .

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CONCLUSIONES:

La Hegada de los satélites ha modificado notablemente la forma de vida de la mayor parte de la
poblacién del mundo.

Ya que usando a los satélites como herramienta se puede conocer con mayor precision los
recursos naturales de la tiera y los fendmenos meteoroldgicos; y uséndolo como medio de
c&nunk:acwn. las distancias entre ciudades y los paises se han acortado y ahora pueden
intercambiar todo tipo de informacién casi instantdneaments; y al usario mas alld de las capas
atmosféricas podemos observar y comprender mejor el universo.

La comunicacién via satélite es un medio de comunicacién radioeléctrico que utiliza las ondas de
radio como portadoras de informacién y que es un medio de gran capacidad pues por ol se pueden
realizar cientos de conversaciones telefonicas simult4neas o la transmisién de varias sefiales de
television, ademés de otros tipos de informacién.

En general, todos los satélites artificiales funcionan bajo el mismo principio y constan de varias
partes comunes, independientemente de su objetivo en orbita alrededor da la tierra. Es obvio que
hay elgunas diferencias fundamentales entre efios, pero de cusiquier forma, constan por ejemplo,
de una buena cantidad de celdas solares para alimentarse de energls, de antenas para transmitir
su informacién a ciertos puntos de la tierra y también para poder recibir instrucciones o cualquier
otro tipo de sefiales desde dichos pumtos de la tierra, asl como también constan de medios de
propulsién para corregir su érbita, posicién u orientacién con respecto a la tierra,

Los satélites tienen la ventaja de ser de instalacion ripkﬁ: con una gran facilidad de expansién;
posesn una amplia cobertura; permiten el cambio de su configuracion; se pueden introducic nuevos
servicios; consta de un repetidor, el cual esta muy vigiado; tisne disponibiiidad del 99.99 % y el
servicio es de un solo proveedor.
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Pero tienen la desventaja de que el tiempo de vida es limitado, aproximadamente 10 afos; hay un
retardo considerable en la sefial; su costo de instalacién y de servicio es alto y es muy sensible a

los efectos climaticos.

Para poder evaluar a calidad de comunicacién que hay en un canal de comunicacién via satélite,
tomando en cuenta todos l&s niveles de potencia del sistema usamos un procedimiento
matematico al cual It mos of chiculo de enlace.

El cdlculo de enlace via satélite nos permite obtener los valores de potencia necesaria para
comunicar dos o mas Estaciones Terrenas (E/T) tomando en cuenta las consideraciones fisicas
relacionadas con el viaje de la sefial por el espacio libre, con el procesamiento que recibe por parte
de los equipos (entre ellos al satélite mismo), y a la ubicacién mﬂﬁca de los puntos a

comunicar.

En el contexto del disefio de redes satelitales, el cdiculo de enlace constituye la base matemética

para el dimensionamiento de los equipos que se utilizan en las E/T,

La presencia de ruido genera una degradacién de sef\al utd. La Relacién Portadora —s- Ruido
(C/N), se refiere a la diferencia existente entre la potencia de.la ssfial que se transmite y la

potencia de ruido existente en &1 sistema.
E! célculo de enlace satelital consta de tres partes Principales:
1) Enlace ascendente

2) Enlace descendente
3) Evaluacion del enlace
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Cada una de las parles anteriores aglutinan una serie de conceptos fisicos y procedimientos
mateméaticos con cierta independencia que nos permite manejarios por separado.

€l Margen de Enlace es el parametro que nos indica |a calidad total del enlace, que considera a la
potencia en el equipo receptor de acuerdo a una calidad esperada en la informacién recibida y la
calidad de la informacién proporcionada por el enlace, en funcién de la potencia total de la
portadora.

Cuando se disefia un enlace debe tomarse algin Criterio de Diseflo que fije ias condiciones en
lasque se espera, o bien, se desea que el enlace opere satisfactoriamente, de ahi que una vez
establecidos dichos criterios se considera si el margen del enlace es bueno o no; en caso de ser
satisfactorio, sedaporeonduidoeleﬂwloyuptoeod?.lamwmamm
correspondientes a los pardmetros mas relevantes como; la f’IRE de ia E/T y la PIRE del satélite
por portadora, esto es las potencias controlables de nuestro enlace. P;au el caso en que el margen
del enlace no sea el adecuado se realiza nuevamente ol cdiculo bajo diferentes condiciones de
potencia, para lo cual debemos wnb{ar el valor de ia potencia con !a que transmite la E/T, asi
hasta obtener los resultados deseados.
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