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PROLDSD

Este trzhajo es el producto de la investigacién dessrrollads en el
Seminario Recepcidn Directa de T.V. Difundide por Satélite, que para ob
tener el gradc de Licenciatura en Ingenieris Mecénica y Eléctrice reali

umés cyatro personas.

El criterio que se tratd de mantensr tanto en ls estructurs globsl
del trabajo, como en cads capitulo, fue al de partir de una visidn gane
ral s una particular. Con este objeto, considersmos importsnte incluir
1s informeciin lndispensable gue sirva como base psrs une mayor compren
8i6n del teme central de nuestra tesis. Por ello hemos concentrado en-
ﬁn solo texto los antecedentes fundamentales que se pueden encontrar; -~
pero ‘en forma muy disperss. En el inicio, se tuvieron dificultades en-
1@ obtencién de 13 informacidn para deserrollar =l tems, debidc @ lo no
vedoso de éste en nuestro pei{s y & la disemingcién del meterisl técnico
2l que nos hemps referido, Conforme se recsbd la literstura suficiente
se Pue estructurando un lnﬁlct general, cue con el acopio de documsnts-
cién y el dessrrollo del trabmjo fue modificandose en variss ocssiones-
haata madurar su forma final, que es la que se presenta agul y gque con-

sidersmps la mas edecusds,

En los primeros cinco cepitulos se hece una resefa histbrice de in
terés, se introduce al lector en las aspectos mfs subresalientes de le-
parte espacial, I‘aa comunicaciones por satélite y ls parte terreatrs de
un sistema satelital. En los cepitulos restentes se estudis le recep--
cifn directs de televisldn difundida por setélite, las npll.cacmnu que
hs tenidc en diferentes pnises y pretendiendo dsr un panorams més awplio
de 18 sitvaciin de nuestro nafs al respeeto, se presenta una {nvestiga-
cién ve ca-po de o naciente industrie nacionel y se tratan de visium -

hrar las posibles azlicacisnes e epate nuevo servicio en nuestro pafs,-



no sin antes resumir la experiencia de México en comunicaciones por sa-

télite.

Con objeto de mejorar nuestra visian en el estudio, asistimos a ex
posiciones industriales y conferencias relscionadas con el tema, asf co
mo el Seminario Telecamunicaciones Yia Satélite Impartido bajo patroci-
nio de la Divisifn de Educacién Continua de la Facultad de Ingenfer{s -

de 1a Universidad Macional Autdnoma de México.

Agradecemos al Or. Rodolfo Nerl Vela su entusiasta, paciente y atl
nada direccidn; asf como a todos los que nos ayudarcn con su invaluable

cooperacién para la realizacitn de nuestro trabajo.

: LOS AUTIRES



INTROOUCCION

La necesidad del hombre para comunicarse con sus semejantes ha hecho
posible el desarrollo de diversos sistemas de comunicaciones, desde los-
mas rudimentarios y primitivos hasta los mas sofisticados con los que -~
cuenta en la actualidad. En sy momento histérico todos han sido impor -
tantes, pero no cabe duda gue a partir del surgimiento de los sistemas -
eléctricos y electrnicos se ha dado una revolueifn en las camunicaciones,
de tal menera que hoy en dia es factible camunicar a un gran nimero de -
personas no importando las distancias y obstaculos geograficos. Los - -
avances en la tecnplagia en diversas materias en los (ltimos afos han --

permitido el uso de satélites artificiales con tal fin.

Un sas2lite de comunicaclonres no es mas que un repetidor de microon
das situado fuera de la atmisfera terrestre. €£n sus inicios la capaci -
dad del servicio de este repetidor fue limitads a un enlace entre dos es
taciones terrenas a la vez, pero al demostrar su confisbilidad se multi-
plicaron esfuerzos para aprovechar este recurso con técnicas mas avanza-
das optimizando su uso para darle acceso a una cantidad mayor de estaciE
nes simultaneamente. Las consideraciones necesarias a tomar en cuenta -
para una comunicacidn a travé; de este sistema, son las caracteristicas-
de las estacliones terrenas transmisora y receptora, as{ como del satéli-

te, del medio de transmision y del tipo de sedal.

Jebido a la enorme distancia 3 la que se sncuentran los satélites -
de la Tierca, las sedales cruzar una gran cantidad de atmésfera, lo gque-

ocasiona su atenuacifn, tanto por la absarcidn atmosférica de potencia,-



como por la dispersién de energia en el espacio y dependiends de las --
frecuencias de operacidn, los fenbmenos anteriores son significativos -
en mayor o menor grado. El ruido gue siempre esth presente en la natu-
raleza debe ser cansiderado para establecer el nivel de potencia de - -
transmisifn de la sefal pars que la informacidn sea recuperads con la -

calidad deseada.

£1 procesamiento de las sefiales se realiza en las estaciones, por-

ésto, es importante conocer su configuracién y functonamiento.

Por otra perte, son varios los servicios de comunicacién jue brin-
dan los satélites, siendo uno de ellos la radiodifusidn de televisibn,-

el cual ha tenido gran aceptacidn e impulso Gltimamente.

A rafz del éxito obtenido en la radicdifusidn por satélite para --
servicios domésticos, se han implantado diversos sistemas en el mundo,-
que seqln las necesidades e intereses de cada pais determinan su usa -

comercial o no.

Proximamente, México se incorporaré al grupo de palses que tienen -
un sistema satelital deoméstico y una de las aplicaciones que puede darle
es la difusidn de televisidn, por ello es interesante investigar y ana -
lizar la industria del segmento terrestre con que cuenta nuestro pais pa
ra este servicio y pensar en el uso racional del sistema para garantilaf

beneficios realmente sociales para todos los mexicanos.




Capftulo 1
ANTECEDENTES HISTORICOS.

Las heses da 1@ astrodinfeics, reme de 1» sstronsitice que es ocups
del mevisiento de les sstronaves, fueron sentedes pcr Tessc lutﬁ - =
(1642-1727) y elsboradss posteriaresnts por numerosos sstrbnomos y nate-
alticos; pero los prl-ru'a sstudios pricticos sobre 2]l emplen de cohetes
como motores pers visies al sspacio se hicleron apenss » fines ds! siglo
psesdo gn:".lu ® fonstentin Teiolkovsky, metemético ryso, genio sordo vy
sutodidects que publics en 1903 un tretedo sobre viejss espscisles, sien
do uno de los primsros hosbires sn percibir que el cohete ers um busn --

dio psra escaper de la gravedad de 1s Tierra.

Cusndo los primeros svionse se slzapen torpsmente sobre la superfi-

cle terrestre, §1 yo escridbis acerce de las sathlites.

1 nortcamericana Aouert Hutchings Godderd nizo célculae sobre co ~
hetes y vuelas espacieles y ue dedich & disefar wequineris v equipo, 3 -

est . disr co-tustibles y tembiée @ =anstruir cohetes y volarlos. En rar-



z0 de 1926 fué lanzado el primer cohete impulsado por combustible 1fgqui-
do en Auburn, Massachusetts, el cual cubrid una distancia de 55 m. Hacia

1935 habian valado venturosamente cohetes con un peso de casl 50 kg. & -

una distancia de 2,250 m.

€1 tercer piongro de la astronbutica fue el rumano Hermann Oberth -
que en 1923 putadictd un opisculo cuyo titulo paodria traducirse como "El -
cohete en el espacin interplanetario”; en &1 llegh a las mismas conclu--
siones que sus dos predecesores pero superandolos en varios aspectos. -
Oberth revivid la teorim del satélite gque se habla olvidado desde 1a pu-
blicacidn medio siglo antes, de la Luna de Ladrillo de £duuard Everett,-
gue contiene la primera sugerencis jemds hechm sobre un satélite artifi-

cial.

El resultado mas importante de Oberth fue el inspirar la experimen-
tacifn; sin embargo, sGlo en Alemania y Rusia los pioneros de la cohete-
r{a recibleron el apoyo que les era esencisl psra perfecclonar y seguir-
adelante con las investigaciones. En el mayor secreto crecib el esfuer-
10 aicnﬁn en el desarrolloc de cohetes, primero en Kummersdorf, cerca de
Berlin, y después de 1937 en Peeneminde, en el litoral del BAltico. Muy
pronto, miles de ingenieros y cient{ficos estaban trabajanioc en la pro--
duccifin del gigantesco proyectil que £l mundo conocerfa ahfos después co-

mo el V2 (AL seg(n el nowbre original alemén).

Debido s que los componentes basicos del V2 son el corazbn de todos
los vehiculos espacisles de hoy en dis es importante comprender los pro-
blemas con que se enfrentd el progrsms alembn de cohetes. El corazén de
éstos, como el de todos los vehiculps, es su motor o impulsor. En esen-
cla, ®] motor de un cohete es un horno, con un extremo ablerto, en el -
cusl ss quema el combustible y del que escepan los productos de la com--

bustibn por una bofuilla en farmy de embuda,

Para lanzar a 80 km de altura un proyectl) o 12 toneladas, el mo--



tor ael 42 tenfa que desarrollar una potencia de mas de medio millén de-
cabal.ls. “zra lograr estz anergfa quemaba una mezcla de alcshol y oxi-
gena 1i{guidc a razin de una torelaca cada siete sequndos; para evitar --
sue la te-peratura funaiera el metal de la cdmara de combustidn se inveg
to combustible slrededor de la boquilla para que formara una pelfcula --

protectora de vapar que servia como escudo al vulnerable metal.

£l primer vuelo venturoso del V2 que rompid todas las marcas de al-

tura, cesa, velocidad y alcance, se realizd en Peeneminde el 3 de octu-=

bre ze 1542,

E1 23 de septiembre de 1956, en Cabo Cadaveral se elevd un cohete -
del Ejército Norteamericano que describid un gran arco sabre el Atlénti-
co. El cohete funcioni a la perfeccién y su Gltima etapa alcanzé una ve

loeidad nunca antes lograda por objeto alguno hecho por el hombre:21,000

kilémetros por hora.

El 4 de octubre de 1957 el mundo se enterd que la Unidn Soviética -
tenia en 6rbita el Sputnik I de forma esPérica y un peso de 85 kilogramos,
el cual daba ls vuelta al mundo cada 96 minutos; apenas un mes después -
de este lanzamiento, fue puesto en arbita el Sputnik II de Forma pﬁnlca,

media tonelada de peso y un ser viviente a bordo, la perra Laika.

Fue hasta eners de 1958 cuando Estados Unidos lanzd el Explorer I -

logrando con esta su primer satélite.

Una vez en marcha, los norteamericanos superaron a los rusos en ni-
mero de satélites, pues Rusia en 1958 sblo puso en arbita el Sputnik III
de 1360 kilogremns, en tarto que los Estados Unidos durante su primer --
afiz en el espacio lanzaron cinco satélites y tres sondas lunares que les
diercr 3 los cientificos la primera informacidn directe sobre regicnes a

més e 100,027 kiiémetros de la Tierra y gelimitaron los cinturones de -

Jan Allan, <



Uno de los acontecimlentos mds importantes de 1958 fue de {ndole pu
ramente estructural: la constitucién de la Administracién de aernnéytl
ca y del Espacio (NASA). El primer satélite de comunicaciones de la - -
NASA fue el Eco I, lanzado el 12 de agusta de 1960; cuanda llegh a su al
tura orbital, se desplegé formando un globo plateadc de 30 metros de did
metro con la superficie lisa y brillante, que al captar los rayos del --
Sol era claramente visible desde la Tierra. Su superficie reflectora de
mostrd la vialidad de hacer rebotar sefales de radlo alrededor del munda.
Este satélite se desplazabs a 25,000 km/hr 2 una altura de 1,500 kilbme-
tros. El Eco I reacctond a la presidn de la radiaclén y volvid a la at~-
mésfera el 24 de mayao de 1968.

Diferente a este tipo pasivo de satélite, se lanzd el Courier I el
4 de octubre de 1960; 1llevaba cintas magnetofdnicas ﬁara almacenar los -
mensajes gue se le enviaban y luego los llevaba alrededor del mundo y ~=

los retransmit{a a una estacidn receptora.

Algunos de los satélites de esta primera década vivieron poco, pues
ardieron cuando reingresaron a la atmasfera trés'slgunas revaluctones al
rededor de la Tierra, pero otros estaban a tan gran altura que quedarén-

en drbits un tiempo indefinida.

Los satélites han revolucionado el mundo de las comunicaciones. An-
tes de 1956 no se podia hablar de un lado el otro del Océana Atlantico -
excepto por radioteléfono, y si las condiciones atmosféricas eran desfa-
vorables, no era posible hablar de ningln modo., En 1956 se lnaugurh el
primer cable telefénica trasatléntico, brindande 36 clrcuitus.tellféni--

cos ljbres de interferencias.

La transmisitn confiable de sefales de video a estaciones terrenas~
se efectud por primera vez desde el Tiros I en 1967, y un ado después, -
el Telstar I, con un didmetro de 86.5 cm y 73 kg de peso, fue el primer-

satélite comercial y trasatléantico de comunicaciones electromagnéticas.-



Fue puesto en Srhita el 1T de julio de 71962, haciéndose cargo de casi un
millar de canversaciones telefénicas simultdneas. Este satélite retrans
mitid sefales de televisifin entre Andover (USA) y Soonhilly Dawns, en --
Inglaterra, y viceversa durante un cuarte de hora solamente. El Telstar
1 2ejd de emlsir en marzo de 1963 pese a haber sido disefiado para una du

racifn no menor de dos ahos.

Preparando los cimientos para esta nueva era, el Congreso Norteame-
ricana cred en 1963 la Corporacidn de Comunicaciones por Satélite - - --
(COMSAT); muy pronto, cuarenta y cince napiunes se unieron para planear-

un sistema mundial.

Despufs del Relay I en diciembre de 1962, que pesaba 78 kg, vinie--
ron otros satélites de ccunicaciones como el Syncom 1 en febrero de -~
1963 pesando 39 kg; el Telstar II el 7 de mayo de 1963 de 79 kg; el Syn-
com II el 26 de julio del mismo afo y de 36 kg de peso; el Relay II el -
21 de enero de 1964 pesando 78 kg y el Eco 11 el 25 de enero del mismo -
afio de 67 kg de peso. Prosliguieron a éstos satélites los de la serie --

Intelsat.

La Organizacién Internacionel de Satélites de Comunicaclones (INTEL
SAT) fue el primer sistema comercial; empezd a operar en 1965 y actual--
mente es el mhs extenso. Todos los satélites Inte;sat son gecestaciona-

rios, operendo en una adrbita ecuatorial a 36,000 <m.

La efectividan de las comunicaclianes por este medic depende de la -
capacidad del zatélite, por lo que durante la década de 1965 a 1975 y -~
aln a la fecha, los miembros de Intelsat se han dedicado a desarrollar -
.tecnologla en *res &reas principslmente:
3.~ Potencia. Mas sotenciz en 21 vehiculo de lanzamiento permite gue --

pueca hzher m3s ~ssa s~ drbita. Esto, entre otras cosas, provée un
area mayor zara las celoas solares que produclrén mayor energfa eléc

trica para transmitir.



b.- Ancho de banda. Incrementada la potencia y un disefio mhs sofistica-
do de los transpondedores, permite mayor eficiencis en la distribuy -
cibn del anche de banda.

c.~- Tiempo de vida. G5Se perfeccionaron los componentes y el disefo del -

satélite para una mayor duracidn.

Ademds de las tres dreas anteriores, en afos recientes, se ha esta-
do desarrollando la tecnologia de reutilizaclén de frecuencias con mas «

de una polarizaclén y haces de fluminacién méltiples,

El sistema Intelsat fue disefiado para usar antenas de 30 m, pero --
con el desarrollo de la tecnologfa, estas dimensiones han disminuido; --
ahora las hay, por ejemplo, de 11 m y hasta de 5 m, gque se han usado en

emergencias cuandoc se tiene que reparar alguna otra.

Canadéd ha contribuido a mejorar la tecnologfe de las comunicaciones
via satélite; en noviembre de 1972 lanzé el primer satélite geoestaciona
rio para comunicaciones domésticas a 114 grados de longitud oeste, el ~-
sequndo se lanzé en abril de 1973 a los 109 grados y el tercero en mayo-
de 1975 a los 104 grados también de longitud oeaste. Los aatélites fue -
ron fabricedos por la Hughes Aircraft Co. en combinacién con algunas fl£
mas canadienses. Los cohetes de lanzamienta (Thor Delta) fueron facili-

tados por la NASA,

El Sistema Telesat de Canadd comenzd por ofrecer, en 1973, servi -
cios comerciales via satélite. Cads unao de los tres satélites Anik R, -
que fue la primera generaclién, contaba con 12 transpondedores de 36 MHz-
que podian transmitir cada uno, 960 circuitos de voz o un canal de TV en
color. bLa PIRE por transpondedcr era de 33 dBY y cada satélite tenia -
20,048 celdas solares gue producian 300 J. El Sistema Telesat fue g1l --
primero en introducir el TOMA gque es una forma de acceso maltiple que se

ré tratada en ¢l capftulo &.



Can la ayude 3¢ la Hughes dircraft, el gobierno de Indonesia inaugu
=5 en 1976 sy nropiz siste-a satelital jue se denomind "Palapa" y Gue --
constaba de coas satélites n3-323. Este sistema se ha ido ampliando con

satélites ~4s ~odernas.,

_En 1572, la Comisién Federal ce Comunicaciones de Estados Unidos --
(FCC), propuso que las empresas privadas compitieran en el campo de las-
conunicaciones via satélite; tres compafif{as, American Satellite, RCA y -
Jestern Union Telegraph establecieron estaciones terrenas iniclanda s;r-
vicios en 1973 rentands transpondedores a los satélites canadienses de -

Telesat.

Western Unicn lanzd su primer satélite uestar I en abril de 1974 y
le siguid el dJestar II en junio de 1974; en ese mismo afo los servicios
comerciales surgieron con la implantacidn de cinco estaciones terrenas,-
las cuales se colocaron en tueva York, Chicago, Dallas, Atlanta y Ltos -

Angeles, cada estacifn tiene una antena parsbdlica de 15 m,

La RCA empezd rentands un transpondedor al Anik II de la organiza--
cidn Telesat. Con el lanzamiento de dos satélites en 1975 y el otro en
1976 de la serie Satcom, dieron servicio a Hawai, Alaska y parte del te-
rritorio norteamericano; los servicios incluyen la distribucién de sefal

-

de TV a Alaska, as{ como ‘elégrafo, teléfonn, lineas privadas de video,-

radio, transmisidn de datos y TV por cable.

La Agencia Espaciasl Europes lanzd un cohete Ariane en junio de 1981
que colocd das satélites artificiales en Orbita gevestaclionaria, uno de
2llos estaba destinado a informar schre el climg prevaleciente en Europa,

rientres gue =1 segundo fue un satélite de comunicaciones construida por

las clgne{fizas de la Indis,

Un satélite de telecomunicaciones tipico puede costar hasta setenta

4 cimrza millones de dflares en fabricaci’n, lanzamiento y supervisiang -



10

sin embargo, ese gasto es pequefin comparado con lo que se tendria que ~--
pagsr por tender miles de kilfmetros de cable a través de continentes, o

inclﬁsive, de océanos.

Los satélites que serén lanzados praximamente se caracterizan por -
tener una potencis elevada, disefios nuevos de antenas y algunps, altas -
frecuencias. Los nombres y fechas de lanzamiento se muestran en la ta--
bla que ilustra la figura 1.a, incluyendn los que se lanzaron en 1982 y
1983. Se menclonan también los satélites uestar 6 y el Palapa B2 que -
fueron lanzados por los astronautas del transbaordador espacial Challenger
y gue debide a una falla de los cohetes en los satélites, estos no lleg! A
ron a su Grbita indicada, "perdiénduse" en el espacio; esta falla fue la

primers en los cinco lanzamientos de satélites efectvados en los vuelos-

de los transbordadores espaciales.



11

218 2

ACA 34TCOM 5
ACA 3AT04 1
324 SATZIM 2-
RZA 33TCOM §

'
Rig-i]

ATAT TELSTAR I
ATRY TELETAZ II
AT3T TELSTAR IIl

LU GESTAR 6
2d WESTAR 7
wJ LZSTAR &

HUGHES ZALAXY I
HUGHES GALAKY 11
HUGHES GALAXY IIL

£C5-1
€Cz-2
£C5-3
ECS-4

I%3AT 1-8B

AYIK DY
RA"IK D2

PALAPD B1
PALAPA 32

HIBRIGCOS

SPC SPACENET 1
5PC SPACEET 2
SPC SPACENET 3

MORELDS 1
40AELOS 2

AMERICAN SATELLITE 1
AMERICAY SATELLITE 2

FECHA
mes/afg

10/a2
4/83
9/83
5/36

7/83
a/84
5/85

2/84
1984
1985

6/83
9/83
7/84

6/83
a/83
L/ay
1986

8/83

a/az
11/84

6/83
2/84

5/84
10/84
3/85

L/8s
9/85

9/85
3/86

34'DA Ku *

535 3
583
5385 3

-~

USSSI/USAT 1
US5S1/USAT 2

RCA SATCCY “u 1
RCA SATCO Ku 2
RCA SATCOM Ku 3

ABC 1
ABC 2

Wy WESTAR 9
Wy WESTAR 1C
JU WESTAR 11

RAINBOW RSI 1
RAINBC. /ST 2

GTE G5TAR I
GTE GSTAR II
GTE G5TAR III

ANIK C-3
ANIK G-2
ANIHK Cw1

FECHA
mes/ada

11/82
9/84
2/686

2/84
a/84

5/65
1/86
a/e7

12/86
2/87

1985
1385
1986

8/86
11/86

5/84
8/84
1985

11/82
6/83
/84

BANDA DE 20/30 GHz

L-SAT

3/86

(*) €l rango de frecuencias gue abarcan estas bandas puede verse en la

Figura t,l.c,

Figura 1.2 Satélites gue serén lanzadtas praximarmente.



Capitulo 2

SATELITES ARTIFICIALES

2.1, DEFINIGION:'

Un~§a§élltevﬁftlf£:fa! @s todo cuerpo fabricado por el hombre y - -

puesto por éJ enf6rE1fa terrestre, lunar o alrededor de cualouler otrg -

astra (1)
2.2{’DRBITAS TERRESTRES
Los satélites artificiales que gravitan alrededor de un astro, cum=-

plen las mismas leyes que gobiernan el movimiento de los satélites natu-

rales.

La 6raits de un satélite artificial terrestre, es la trayectoria --

gque tescribe su centra de masa al gravitar en tcrno a la Tierra, y al =~

tiempo gue tarsa en completar un ciclo orbital alrededsr de nuestro pla-

(1) Se oefi-e comp astra a un cuerpo celeste de forma daterminada -
que ausde ser estrells, nlaneta, satélits natural 2 cometa.



neta se le ctcrace como periocdo de revolucitn, que se calcula de la si --

gulente mangra:

r 3/2
T = BL.b [——R--] 2.2.a.

En la expresiin anterior, el perfodo de revalucién T, se da en ming
tos; % y r, so- respectivamente los radios terrestre y orbital desde el
centro de la Tierra, gue deben sustituirse con medidas de longitud jgua-
leé en unidad. (2)

La altura de la Grbita de un satélite cuando se mueve en trayecto--
ria circular alrededor de la Tierra, se define como la distancia - - - -
h = r - R; es decir gue nos referimos a la magnitud mis pequeda gue va -
desde &l ecuador, al nivel del mar, hasta la interseccibn con la Orbita-

donde se encuentra el satélite.

Poderss sustituir en la expresion 2.2.a, el radio de la drbita sate
1ital "r", por su eguivalente h + R, Puesto que el radio medio }arres--
tre "R" es una constante, podemos decir que el perfodo de revolucién de
un satélite artificial terrestre, depende Onicamente de la altura de su-
brbita. La figura 2.2.a, relaciona el perlodo de revolucién de les saté
lites artificiales terrestres en trayectorias circulares, con 1s altura-

de sus Arhitas.

Existe una Arbita en la gue justamente el periodo de revolucién de
un satélite es de 24 horas. Esto guiere decir gue si la translacién del
satélite artificial es en el mismo sentido gque el movimiento de rotacién
de la Tierra, éste permanecerd aparentemente fijo respecto a cuslquier -
punto de nuestro planeta, lo que representa una gran ventajs para las --
aplicaciones de telecomunicacidn, ya que el satélite puede ser chservado

desde un mismo lugar todo el tiempo que tengja de vida.

(2) £! radio -edlio terrestre "A*, tiene un valor de 6,378 ¥m.
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Atendiendo al perindo de revalucidn correspondiente a una drbita «
deterninada, 1:s satélites artificiales terrestres se pueden clasificar

en cos categorias:

i) 3=télites geosincrongs, cuyo periodo de revolucitn es lgual al-
de rotacifin de la Tierra sobre su eje, segin los define la Unidn Inter-
ngcional de VEXECUWLHICSCiDnES (uIT). Como un caso particular de los -
satélites geosincronps, tenemos los satélites geoestacionarios, “"cuya -
frbita circular se encuentra en el plano ecuatorial de la Tierra y giran
en torno al ejle polar de la misma, en el mismo sentido y con un perfocdo
igual al de rotacidn de la Tierra®" (1). Generalmente se manejan coma -
sinfnimos geosincrono y gecestacionario; pero no son necesariamente lo
~ismo, ya que segin la definicién anterior, el satélite geosincrono no
tieng forzosamente drbita circular (puede ser eliptica), ni en el plann.
ecuatorial (puede estar en el planp polar), mi tiene que trasladarse en
el sentiZa que gire la Tierra. La altura de la drbita del satélite geo
estacionario es una constante y se acostumbra dar en forma aproximada y
en nimeros redondos como 36,000 kilémetros. Los satélites geosincronos
gque no cayeran dentro del caso particular ya menclonado, se podgrian - -

agrupar bajo la denominacién de satélites no geoestacionarios.

ii) Satélites asinurunns'terrestrzs, cuyo periodo de revolucifn es

diferente del de rotacién de la Tierra.

2.3. PUESTA EN DRBITA DE UN SATELITE GEOESTACIONARIO

Para poner en Grbita un satélite artificial, se necesita un vehfcy
lo transportador que lo coloque priximo a la trayectoris destinada. Se
pedria pensar en lanzar un cohete casl horizontalmente y gque Ee fuese -

elevando poco a poco hasta llegar a un puntc de le drbita asignada al -

(1) Término 131. REGLAMENTI DE RADITCI4UMICACIZNES. Unidn Interna
clonal de Telecomunicacliones. 3Sinebra, Suiza 1932.
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satélite para alll inyectarlo, Esta es la solucidn mas econdmica dado -
el shorro de combustible que representa, pero irreslizsble, ya que lq at
mbhafera opondria gran resistencia a un vehiculo con la velocidad reque -
rida. Otro procedimienta, serfa elevar el cohete verticalmente hasta --
llegar a alcanzar la altura deseada e inyectar haorizontalmente al satéll

te en la 6rbita. Esto resulta simple, pero excesivamente costoso.

Lo que se hace en la préctica, es algo intermedio entre estas dos -
soluciones extremas. La nave despega verticalmente y se va inclinando a
medida que asciende, de tal manera que cuandoc llega a alcanzar la altura

orbital, estard en posician horizontal respecto al ecuador terrestre.

Para el despegue es necesaris una gran cantidad de energis, ia cual

se ohtiene del propergol, conjunto de dos o mis compuestos quimicos 1la-

mados ergoles, gue al ponerae en contacto dan arigen a una produccifn de
gases con gran energia. Los ergoles no necesitan del oxf{geno para reac-
cionar, lo gue les da demasiasda ventnja sobre los combustibles en epli -

caciones espaciales. Conforme la nave gana altura, la atraccién ve la -

Tierra va disminuyendo y el escenso se puede continuar con menor energia.

La nave tiene varios depfsitos de ergoles gue va utilizando por ety
pas. Cuando una de ellas se ha vaciado, es desprendide del vehiculo gs=-
pacial, lo que disminuye peso indtil y contribuye s hacer necesaria aln-
menos energla para continuar la navegaci6n (1). Como jlustracién del --

visje espacial referido, se presenta la figura 2.3.a.

Cuando el cohete llega al punto deseado, se pane en érbita al saté-
lite, mac es dificll que su velocidad coincida con la correspondiente a

la de la 6rbita circulsr, asi que describird una trayectaoria ¢liptice de

(1) Lss etapes que se desprenden de la nave, se precipitan nacla °
ierra, pero ontes de llegar a su superficie se de.irtegran a
csusa del proceso de gran friccibn en su contarto cun A atih .
fera.
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tal forma que si su velocidad es mayor gue la circular, la parte mis ba-
ja o perigeo, estard situada aproximadamente a la altura de 36,000 kild-
metros; @ si la velocided del satélite es memor que la circular, entu; -
ces la parte mhs alta o apogeo de la trayectorias, estard a una altura --
aproximada de 36,000 kilémetros. Esto Gltimo es lo cominmente programa-

do en un proceso de satelizacidn de este tipo,

E1 siguiente paso es medir la més exactamente posible la Arbita del
satélite y orientarlo en la forma adecuada, para Sue cuando lleque al --
perigen o appgeo, segin el cess, se encienda alguno de los -otores de
105 que va provisto y se haga el ajuste de la velocidad para que la 6rb§
ta sem circular. Finalmente se ajusta su orientacidn, de forma que apun

te correctamente a la Tierra.

Existe atra forma mas novedosa de poner a un satélite en brbita, vy
es mediante la utilizaci6n de transbordadores espaciales lo que estudia-

remos 8 continuacidn.

E1 sistema de transportacifin espacial o Shuttle conaiste principal-
mente de dos impulsores de combustible sdlido, los cusles son recobrados
después del lanzamiento, recargados y reutilizados; un tangue externo, -
el cusl no se recupera, y un arbitador que propismente dicho ss la nave-

espacial.

La figura 2.3.b, muestra las partes del transbordador espscisl ya -
mencionadas y la figura 2.3.c, ilustra la forma en que se coloce al saté
lite dentro de éste. Asi mismo en la figura 2.3.d, se puenenAoblervar -
las dos primeras etapas en la trasyectoria ascendente del Shuttle. Una -
vez que el transhardador espacial se ha desprendido del tanque e impulso
res, girard alrededor de la Tierra varias veces en una brbita denominads
de estaclionamiento y después de lograr una orientacién adecuada dejard -
en libertad al satélite en un tiempo y punto preciscs. E) satélite n;ll

girando entre cincuenta y cincuenta y cinco revoluciones por minuts, lo
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que le da una cierta arientacifn y una establlizacldn por giro, se eleva
lentamente hasta alcanzar una altura orbital de aproximadamente 300 kilé
metros y una velocidad de 27,000 kilémetros por hora; a los 45 minutos -
de su desprendimiento se encenderd su motor llamado de perigeo, que lo -
colocara en una drbita eliptica llamada de transferencia y con apogeo de
35,800 kilémetros. Una vez gue dicho motor agota su combustible se sepa
ra del satélite, el cual permanecerd tres dias en esta 6rbita hasta que
se le oriente adecuadamente para poder encender su motor de apogen que -
lo colocard en una nueva drbita, llamada de deriva, casi circular y muy
cercans a la geoestacionaria. La figura 2.3.e, ilustra las diferentes -
arbitas mencionadas. Finslmente, por medio de pequedos ajustes realiza-
dos desde la Tierra, se logra colocar al satélite en una Grbita geoesta-

cionaria.

Después de desplegar las antenas y de efectusr las prugbas con los-
equipos del satélite, éste queda listo para prestar sus servicios, Por-
supuesto, el transhordador espacial, una vez cumplida su misién, regresa
8 la Tierrs para someterse a un proceso que lo deje en dptimas condicio-

nes para un priximo vuelo con fines semejantes.

En ninguna de las dos puestas en érbita mencionadas la satelizacién
es tan simple como parece, sobre todo si se toma en cuenta que hay que -
evitar el chogue con los satélites artificiales que ya se encuentran en-
Grhita alrededor de la Tierra y otras cuestiones en las que no profundi-

zaremos.
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Capitulp 3

SATELITES DE COMUNICACIONES

3.1. GENERALIDADES

~ El usp guz se puede hacer de los satélites artifici;les es muy va -
riado. Pueden emplearse para fines astrun6MSc65‘ gédfislcos. meteorald-
gicos, ionosféricos, de percepcién remota, de comunicaciones, geadésicos
para tripulacidn, etcétera. La figura 3.1.a, ejemplifica con algunos cz

sos lo anterior.

En nuestro trabajo sin embargo fijaremos la atencldn en los satéli-
tes de comunicaciones. €En un principlo, éstos fueron pasivos. Por efem
plo, los ECD 1 y 2 de los Estados Unidos (1960 y 1967), consistian en un
gran globo que desde las alturas reflejsba las ondas de radioc. Los saté
lites pasivos estan destinados a transmitir sedales de radiocomunicaclién
por reflexifn, Los satélites modernos de telecomunicaciones son satéli-
tes activos, 195 cuales estdn provistos de una estacidn de microondas y-
se les gestina oara transmitir o retransmitir las sedales de radlucnmuni

caciin. 3on ademBs, por convenienciz, en general geoestaclonarios y sus

+



25

SATELLTE

PAIS

FINES JUE SE PERSIGUIERG

ALOLETTE

CANADA

BIJ3ATELITES E.U.

£OsM0S

DIADEME
EROS

LRESAT

=05

K -3

5AN MARCO

HIDAS
VENERA

COURIER

E.U.

U.R.5.5.

FRANCIA

E.U.

AUSTRALIA

£.5.R.0.

INGLATERRA

ITALIA

E.U.

U.R.5.5.

£.U.

SERIE DE SATELITES LANZADOS POR TECNICI3 CANADIENIES E4
LA BASE DE LA MASA (EU), uND £ 1962 v E£L JTAO £V 1965
PARA ESTUDIOS DE LA IDNOSFERA.

LLEVAROA AL ESPACIO UNA GRAN VARIEDAD DE PLANTAS Y ANI-
MALES (DESDE MICROORGANISMO3 HASTA PRIMATES), PARA ESTU
OIAR LOS EFESTOS DE LA INGRAVIDEZ Y LA RADIACION SOBRE
LOS ORGANISMOS VIVIENTES. €L BIJSATELITE 1 SE LANZO EN
1966 Y FALLD; MIENTRAS JuE EL 9IOSATELITE 2, LANZADO EN
1867, SI FUE RECUPERADD,

SATELITES EXPERIMENTALES PARA DESARROLLAR "JUEVAS TECNI-
CAS DE NAVEGACION, METERECLOGIA v COMUMICACIONES. EL ==
PRDGRAMA 5€ INICIZ EM 1967.

SERIE DE SATELITES CON DIVERSAS FUNCIONE:, A MAVORIA -
DE €LLOS PROBABLEMENTE MILITARES Y SECRLTI3; OTRO5 PARA
VARIDS =XPERIMENTOS CIENTIFICOS. DESDE 1962 SE HA LANZA
DJ UNA SERIE DE CENTENAS DE ESTOS SATELITES. EL COSMOS
215 FUE UN SATELITE ASTRONOMICO.

SERIE DE SATELITES PARA INVESTIGACIONES GEODESICAS QUE
SIGUIO A LGS DIAMANT EN 1967,

SATELITES PARA OBSERVACION DE LOS RECURSOS TERRESTRES, -
SU PROGRAMA SE INICIO EN 1969.

PRIMER SATELITE EXPERIMENTAL AUSTRALIAMNO. FUE LANZADO -
EN LA BASE DE WOOMERA EN 1967.

SATELITE LANZADO EM 1968 POR LA JRGANIZACION EUROPEA OF
INVESTIGACIONES POR SATELITE (ESRO). ESTUVD EN ORBITA -
EXCENTRICA DE 225,000 KILOMETROS DE APOGED v uLLO KILOME
TROS DE PERIGED; LLEVD OCHO EXPERIMENTOS PARA EL ESTU-C
DIO OE LA FISICA INTERPLENETARIA.

TERCER SATELITE INGLES, FUE LANZADD EN E.u. EM 1967,

SATELITES CIENTIFICOS ITALIANDS. €L SAN MARCO 1 SE LAN
20 EN 1964 DESDE E.U. PARA MEDICIONE3 DEL AIRE Y £357--
DI0S IONDSFERICOS. EL SAN MARCD 2 3E LANZD DESDE AFRICA
EN 1967 Y SE DESTIND A LOS MISMOS FINES.

SATELITE MILITAR. EL MIDAS 2, LANZADO EN 1960, ERA UN -
SISTEMA DE DEFENSA CONTRA ATAQUES DE COHETES.

SATELITES DE EXPLORACION PARA VENUS, FUE UNA SERIE OE -
TRES CUY0 PRIMER LAMZAMIENTD SE LLEVO A EFECTO EN 1961,

PRIMER SATELITE ACTIVO DE COMUNICACIONES. FUE LANZADD -
EN OCTUBRE &4 DE 1960.

FISURA 3.1.8. Ejemplos de utilizacidn de algunos satélites artificiales.
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aplicaciones dentro de las telecomunicaciones son Interesantes y varia -

das como se muestra en la figura 3.1.h.

Los atractivos de utilizar satélites para comunicaciones, pueden -
resumirse como sigue: se establecen enlaces a grandes distancias, a cos-
to reducido, con gram ancho de banda dispanible y con gran confliabili --

dad. (1)

Cabe mencionar que aungue un satélite o sistema satelital de comu-
nicaciones no forzosamente debe ser del tipo geoestacionario, en la ac -
tualidad la mayoria lo son, ya que presentan fgrandes ventajas, las cua-=~
les se detallan conjuntamente con sus pocas desventajas en la figura - -
3.1.d. Como ejemple ilustrativa, la figura 3.7.e, muestra la cobertura-
global del sistema MARISAT. Por un lado, se puede observar que son cu -
biertas grandes zonas de la superficie terrestre; pero por otre, la co -

bertura no alcanza las regiones polares. (2)

3.2. DEFINICION

Un satélite activo de comunicaciones es una estacién repetidora de-
microondes construida y puesta en Arbita por el hombre alrededor de un --

astro.

3.3. CONFIGURACION

Si vemas al satélite de comunicaciones como un sistema total, pode-

(1) Les distancias méximas de enlace en la Tierra, se han alcanzado
con las redes de microondas y los cables submarinos. En el pri
mer caso, las estaciones pueden estar alejadas una sucesiva de=
la otra, unos SO kildmetros en promedio. Con el cable subma --
rino, disponiendo amplificadores cadas 61 kildmetros aproximada-
mente, se llegd s intercomunicar Norteamérica con otros conti--
nentes, pero a un costo muy alto ceom acceso muy limitado y  sin
la conflabilidad requerida para ciertas aplicaciones. 3i obser
vamos la figura 3.1.c, donde estdn relascionadas la separacidn -
maxine sobre la zuperficie de la Tierra de dos estaciones terre
nas co~ la altura orbital el satélite que las lntercoruniga, -
veremos gque los enlaces son superiores en distancla y wun un --
s0lo eslabdn, 3 ses el satdélite. Supbngase come Anguiv ‘It ein-
vacidn de las antenas terrenas un minimp de 5 .



Telefonia domestica, regional e infercontinental.

Television damestica, regional e intercontinental.
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VENTAJAS:

JES AMTAJAS:

-~ EL SATELITE PERMANETE RELATIVAMENTE FIJQ RESPECTD A LAS ANTENAS DE
LAS ESTACIDNES TERRENAS, LD QUE DISMINUYE COSTOS DE CINTROL Y SEGUI
MIENTO; ADEMAS DE QUE SDN MAS DESEA3LES LAS ANTENAS FIJAS CUYOS PE-
ZUENOS AJUSTES SE HACEN MANUALMENTE O CON SISTEMAS SEMCILLOS v MO -
LAS RASTREADORAS CON MECANISMOS COMPLICADOS.

- N0 EXISTE LA NECESIDAD DE CONMUTACION ENTRE SATELITES, QUE POR ~O -
S5ER GEDESTACIONARIOS, PASAN CADA DETERMINADO TIEMPO POR EL HORIZON-
TE.

AL NO EXISTIR CONMUTACION ENTRE SATELITES NO HAY RUPTURA EY LAS CO-
MUNICACIDMES,

PUESTO QUE EL SATELITE CUBRE APROXIMADAMENTE UN 42.4 % DE LA SUPER-
FICIE TERRETRE, UN GRAN NUMERO DE PUNTODS SOBRE LA TIERRA PLEDEN CO-
MUNICARSE EVTRE SI.

TRES SATELITES HACEN UNA COBERTURA GLOBAL, EXCEPTUANDO LAS REGIONES
POLARES.

COMD EL SATELITE SE ENCUENTRA RELATIVAMENTE FIJ0 RESPECTO A LA TIE-
RRA, SE SIMPLIFICA LA RECEPCION YA QUE SE ELIMINA EL EFECTD DOPPLER
0 DE CAMBIO DE FRECUENCIA EN SU RADIACION, LO QUE SUCEDERIA EN CASO
Ot QUE PASARA PERIODICAMENTE SOBRE EL HORIZONTE,

ND SE ALCA1ZA A TIZERTURA OE POLD A POLD; ESPECIFICAMENTE PARA LA
CTITLDES MAYORE: OE 91,25° AL "ORTE ¥ 4L SuR.

YA GL€ EL SATZLITE SE ENCUEYTRA A GRAN DISTANCIA Dt LA TIERRA ¥ CU-
BRE UN 42.4 % DE SU SUPERFICIE, LA POTENCIA DE RECEPCION EN LA ESTA
CION ES MUY SAJA, ADEMAS DE QUE LA SEFIAL SUFRE RETARDOS DE HASTA -=
APROXIMADAMENTE 0,54 SEGUNDOS, LD QUE EM ALGUNAS APLICACIONES ND RE
SULTA DEL TODO DESEABLE.

FIGURA 3.1.d. 3stélites de comunicaciones geocestacionerios.
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mos dividirlo en subsistemas que le son indispensables para su funciona-

miento, y de esta manera podemuos establecer las siguientes:

1.- 3ubsistema de alimentacidén, que tiene por funcidn suministrar y

2,

distribuir en las cantidades necesarias y en diversos valores,-
la potencia eléctrica requerida por las diferentes partes del -

satélite.

Subsistema de comando y telemetria, cuyo objeto es transmitir -
datos a la Tierra en relacifn a diversos paradmetros del satéll-

te, as! comp recibir ordenes para acciones de cantrol.

Subsistema de propulsién, cuya funcidn es dar movimientos pra -
plos al satélite para poder hacer ajustes de orientaciin respec

to a la Tierra y de posicidn orbital.

Subsistema de estabilizacidn, que tiene por objeto mantener al
satélite Fijo en determinada orientacidn, para que las antenas-
de que va provisto, siempre apunten a la Tierra en la direccién

deseada.

Subsistema de comunicaciones, cuya funcién es la de captar sefa
les cz emisiones de la Tierra, carblarles la frecuencia portado
rz, amplificarlas y retransmitirlas nuevamente a nuestro plane-

ta.

La figura 3.3.a, ilustra en un diagrama de blogues chmo se relacio-

nan dentro del satélite de comunicaciones cada uno de los subsistemas --

(2) Se puede ver de la Figura 3.1.c, Que la distancia mixima para -

estaciones terrenas intercomunicadas por un satélite geoesta --
clonario, es de unos 17,395 kilfmetros. En un andlisis aproxi-
mada, suponiendo perfectamente esférica a la Tierra, si la co -
bertura del satélite fuesz d2 polo 3 pola, la méxima distancia-
entre estacianes terrenas seria la mitad del perimetro ecuato -
rial; es decir, 20,037 kilémetras. Comoarando distanclas, se -
seduce cue a la altura de 36,000 kiléretros, un satélite no ~ -
puede tener una cobertura total. De hecho, dada la condicién -
de una 2levacisn ~{nima de 5 en las antenas de estaciones en -
la Tierra, es i-oosible alcanzar esa cobertura sea cual sea la
altura corbital de) satélite.
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mencionados.

3.3.1. SUBSISTEMA DE ALIMENTACION

Este subsistema se compone de fuentes de emergia eléctrica y de wn
equipo acondicicnador de potencia, que distribuye la energla segin los -
requerimientos de cada parte del satélite; las fuentes de energia oar lo
regular son dos: celdas fotovoltdicas gispuestas an paneles y baterlas -

recargables.

tas celdas fotovoltdicas son transductores que caonvierten la ener -
312 luminosa a eléctrica, siendo el Sol la fuente de luz. Cada celda ==
estd hecha de silicio dopado, tiene una superficie de exposicién de 2 -
centi{metros cuadradas, pesa aproximadamente 1.14 gramos y puede producir
alrededor ce 50 miliwatts de potencla eléctrica, De agui se desprende -
gue para generar un watt, son necesarias unas 20 celdas, lo gue para el
satélite representa un pesc de 23 gramos. Por otro lado, 3 los péneles-
solares llegan en forma de Energia lumingsa unos mil watts por cada me--
tro cuadrado de superficie expuesto perpendicularmente a los rayos del -
3Zol; sin embargo, la 2ficiencia de las celdas es muy baja y apraximada--
mente el 65% de esta energia se pterde. De este modo, oroducir cada --
watt en el satélite cuesta unos 400 délares. Por lo que respecta a los-
satélites de comunicaciznes, su potencia ha estado limitada por mucho --
tiempo alrededor de un kilowatt, pero en lo futuro este limite seréd supe
raﬁn. Se espera gue el INTELSAT VI dispondri de una potencia de 2,300 -

watts.

tas celdas FotovoltAlcas van degradando su produccidn eléctrica con
el tiempa, principalmente a causa de que estén expuestas 3 las radiacio-
nes solares y, en menor grado, debido a que el polvo cBsmico puede deno-
sitarse sohre le superficie de iluminacién, forrando una capa delgada --
=ue obstacullza el pasc de la luz. Esta gegradzcidn plantea una limita-
‘Ciéﬂ en 1z vioa 4%l del satélite., Algunos comg el fimbus-3 de los Esta

ace ‘Ynidos (1969), se equiparon con generas=res eléctricas nutleares; sin
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embargo, en los satélites comercisles de comunicaciones, na se utilize -
rén por el momento mds que celdas fotovoltdicas y haterias como fuentes-

de energla eléctrica.

Durante 25 afios se han venido mejorando las celdas solares. Infore
macidn actual, nos indica que se estan construyenda celdas de arseniuro
de gallo (GaAs) cuya eficiencia es del 18% por el momento y presentan un
50% menos de degradaciGn por radiacién solar y condiciones térmicas rigu
rasas respecto a las celdas de siliclis. Se espera reducir el elevado -~
precio de éstas, asi como su espesor, para poder justificar su aplicacién
operacional en los satélites comerciales de comunicaclones. Como ilus--

tracion a ésto, véase la figura 3.3.1.a.

Los primeros satélites activos de comunicaciones han sido de forma-
cilindrica, y sobre su cuerpo se han dispuesto celdas fotovoltadicas. Es-
to limita el &rea iluminada, con el inconveniente agregade de una dismi-
nucibn eléctrics de las celdas, ya que los rayos del S50l no Inciden per-
pendicularmente en el total de esa superficie. Una solucidn para mejorar
gsto ha sido disponer las celdas fotovoltdicas en péneles planos a mane-
ra de grandes alas o remos {1). Utilizando un sensor solar, los paneles
pueden ir siguiendo al Sol sin importar el movimiento de traslacién del
satélite en su Orbita, de tal modo que los rayos de luz siempre incldan-
perpendicularmente sobre la superficie de éstos. Pero ahora las celdes-
estén directamente y por mas tiempo expuestas al Sol, lo que puede apre-
surar su degradacibn, ademés de que hay que mantenerlas a una temperatu-
ra adecuadamente beja para que los paneles no sufran distorsiones mecénl
cas; sin embargo, la.préxima generacién de INTELSAT, la nQmeroc VI, vol--
verf a utilizar el satélite cilindrico con la innovacidn del pénel solar
telescOpico de uso reciente que permite duplicar la potencia primaria en

las celdas solares,

(1) Para tener ure tes del aspecto de los satélites comerclales de
comuniceriones uede verse Ja flgura 3.4,a.
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Por lo que respecta a las baterlas, su uso es necesario durante los
eclipses que la Tierra produce sobre el satélite, ya que cuando en la su
perficle terrestre es de noche, entre el satélite y el Sol se interpone-
la Tierra y de es*2 ~2~27z n¢ Z.:7® 1177ar luz a las celdas solares y es
necesario tomar energia eléctrica de otra fuente. Se han deserrollado a
Gltimas fechas, baterfas de niguel-hidrfgeno que proporcionan el doble -
de la intensidad energética que sus predecesoras y son menos senaibles a
los ciclos de carga y descarga, ademds de que pueden soportar misiones -
de unos 15 afos. En el futuro se espera poder utilizar baterfas de - -
zinc-bromo y litio, que proporcionaran una reduccién de peso a potencia-
de un 50 a 75 %. Por lo pronto la nueva generacidn INTELSAT VI ird equi

pada con bater{as de niquel-hidrégeno.

Gengralmente durante los eclipses sAlo funcigna una parte del equi-
po de comunicaciones, ya que el satélite en limitaciones de peso, no lle
va el nimero suficiente de haterias que lo puedan mantener trebajando a
su mAxima capacidad. Por fortuna, en estos casos es de noche en la Tie-
rra y el tréfico de comunicaciones es bajo, Otra situacién que ayuda, -
es la inclinacidn del eje terrestre, con lo que se inclina el plano de -
la drbita del satélite en releacidn al Sol y asi sblo se tienen eclipses-
44 noches en primevera y 44 noches de otofo, quedendo libres 277 noches-
al afio. Las eclipses més prolongados se presentan por espacio de 65 mi-

nutos en las noches de equinoccioc (7).

Las bater{as después de ser utilizadas son recargadas por las cel -
das salares. Come ejemplo ilustrativo, se mencionard ‘que el satélite --
Westar se equipd con dos baterias de 8.4 ampers-hora y cada una de ellas

gera recargada par 28 celdas fotoveoltéicas.

Cabe agregar que los eclipses por Luna son mucho menos frecuentes -

(1) Periodos del afo en que los dias tienen la misma duracién que -
las noches, ya que los polos del planeta se encuentran a igual-
distancia del Sol. Los equinoccios ocurren dos dias al afo: el-
21 0 22 de Marzo y 22 o 23 de Septiembre.
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en el satélite sue los pravacados por la Tierra.

3.3.2. SUBSISTEMA DE ZOMANDO Y TELEMETRIA

fste subsistema se encarga de enviar a la estacidn terrensa de con -
trol, informacién continua sobre o1 satélite y las sefales gue llegan a
los transpsndedores. También a través de éste, se comanda al satdlite -
para gue mantenga una posicifn arbital determinada y guarde un funclona-
miento correctao. La direccidn de los haces de las antenas en drbita pue
de controlarse desde la estacidn terrena, lo mismo gue el cargar o utili
zar las baterias, por ejemplo. En el satélite, algunos mecanismos de --
control actéan independientemente en forma automdtica; pero existe la pa
sibilidad de hacer un comando desde la Tierra, en caso de que éstos fa--

llen.

La informacidn del subsistema de comandn y telemetria es de muy ba-
ja velocided, por lo que éste puede utilizar una linea de radio separada
del subsistema de comunicaciores, asi como una antena independiente no -
direccional para haja frecuenclia. €l subsistema resulta altamente con--
fiable, no obstante que la eficiencia de sus canales de comunicacidn sea

hnaja 8 causa de la velacidad con que se maneja la infarmecidn.

3.3.3, SUBSISTEMA DE PROPULSION

Este subsistema tiene por objeto corregir la posicién, urientaciﬁn-

y velocidad. del satélite en arbita.

TeGricemente, un medio carente de atmisfe

satélite deberia moverse per tiempo indeflnldﬁﬁén'

i mismé trayectoria-

sin perder veloclidad; sin emharge, la presen¢}é d lﬁ‘Luﬁa,y del Sol, --

as! comz la imperfeccidn del campo gravlté;ldnai errestre y las radia -

clones solares, gue se comporten como un vientg ﬁenue pero permanente, -

alteran su posicidn, orientacién y velocldad.
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La Luna y el Sol, tienden a inclinar la &rbita del satélite unos --
D.BSD por afic respecto al plano ecuatorial y a cambiar sy velocidad, res
pecto a la de sincronia, en unos 170 Km/hr snualmente. Asi pues, la in-
fluencia gravitacional de estoa astros, da por resultado cambins de la -
posicidn en el sentido Norte-Sur respecto a la Tierra. La no perfecta -
esfericidad del cempo gravitacional terrestre, influye en cambios de po-

siclén en el sentido Este-Deste.

Los satélites con grandes péneles, incrementan su deriva por radia-
cibn solar, ya que ésta depende de su volumen; no obstante, es pequefa -

51 se compara con las de origen gravitaciocnal.

Para producir los movimientos de empuje, el subsistema de propul ==
8ibn ya bien libera gas a presifn, o en los grandes satélites, utiliza -
pequefios cohetes. La figura 3.3.3.,a, ilustra la composicidén tipica de -
este subsistema, mientras que la figurs 3.3.3.b, muestras los tres tipos~

de giro que puede efectuar un satélite sin galirse de su Grbita.

3.3.4. SUBSISTEMA DE ESTABILIZACION

El satélite debe ser fijado en determinada orientacifn con objeto -
de mantener bien orientadas sus antenas, para que é&stas efectien las coe-
berturas deseadas sobre la Tierra. Esta tarea la cumple el subsistems -

de estabilizaclbn,

Un satélite cilindrico se estabiliza con s8lo girar sobre su eje.

]

Esto implica que sgs disefiado y construido con simetria; ademds de que se
requiere no incluir en la rotaci6n a las antenas, lo cual se logra con -
un motor eléctrico gque las hace girar en sentido contrarjo al resto del-
cuerpo y mediante un servaomecanismo, que mantiene siempre fija la velac£
dad relativa entre antenas y satélite, de tal modo que estas no plerden-
sy orientacién. Tiplcamente, el satélite gira a unés 100 revoluciones -

por minuto y sus varlacicnes de orientacién son de 0.1°%
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. También existe la posibilidad de estabilizacién por volante girato-
rio. Se puede emplear para tal efecto, el movimiento de un fluido como-

el mercurio encerrado en un circuito alrededor del cuerpo del satélite.

En satélites con paéneles solares en forma de alas, la estabilizacién
gque se Tequiere ya no es en un eje, sino en tres; ésto requiere de meca-
nismos mds complicados del tipo giroscdpico y de una mayor potencia elég

trica en el subsistema de alimentacidn.

A la fecha, ya se ha despejado la incodgnita de cudles satélites son
mejores, si los cilindricos estabilizados por giro o los de grandes alas
estabilizados triaxialmente por fuselaje. Tanto unos como otros han de-
mostrado ser confiables y su eleccifin depende del usoc que se les dé y de

la experiencia y familiaridad de los clientes con alguno de estos tipos.

3.3.5, SUBSISTEMA OE COMUNICACIONES

'
El objeto de un satélite de comunicaciones, es tener una estecién -

repetidora de microondas en el espacio y ése la constituye este subsis -

tema.

Para captar las sefiales provenientes de la Tierra, as{ como para re
transmitirlas a ésta, se encuentran las antenas; mientras que para cam--

biar su portadora y amplificarlas, se encuentran los transpondedores.

En un satélite hay antenas receptoras y transmisoras y/o antenas -~
que cumplen ambas funciones a la vez y, segln el caso, debgn detectar --
y/0 enviar las sefales a determinadas &reas de la Tierra. Por la cober-
ture del haz, las antenas de un satélite de comunicaciones pueden ser de

tres tipos:

1) Antenas de baz global, cuya coherturs es la méxima posible; o -~
sea, 1a totalidad de la superficie terregtre vista por el saté -

lite. ‘€1 haz correspondiente tiene una aberturs de 17.340 y 1sa
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superficle que bafia s aproximadamente un 42.4% de la terrestre.

Para tal efecto se utilizan en la recepcién y transmisidn, ante-
I .

nas de corneta en el satélite.

i1) Antenas de haz regional cuya cobertura es amplla pera mbs res --
tringlda que la del haz global. El objeto es concentrarse en de
terminade &rea mAs eficientemente. Par ejemplo, si se quiere --
une comunicacifn intercontinental no tiene caso desperdiciar po-
tencia en una cobertura que incluya los océanos; asf que las an-
tenas se deben disefiar para cubrir exclusivamente zenas terres -
tres. Las éreas a abarcar pueden ser muy variadas (hemisferios,
océanos, continentes o parte de elles) y se puede utilizar pare-

el efecto, segdn el ceso, una antens o varias en arreglo.

ii1) Antenas de haz pincel, cuya coberturs es por asf decirlo cagi =«
puntual. El haz correspondiente es muy estrechoc pues tiene wuna
abertura maxima de 4.59. Para el efecto s utilizen antenas pa-

rahdlicas.

Para efemplificar lo snterior, la figura 3.3.5.a, ilustra diferen -
tes coberturas, mientres que la 3.3.5.b, el arreglo de las antenas en --

los satélites INTELSAT IV.

De la figura 3.3.5.b, se puede observar el requerimiento de antenas
por pares o bien, una que cumpla doble funcidn. Por ejemplo, a un disco
para trensmisién le corresponde otro para recepcién. La antenas omnidi -

reccional es pera el uso del subsistema de comando y telemetria.

Los satélites internacionales de comunicaciones pueden hacer usc de
cualguiera de los tres tipos de antenas vistos anteriormente; mientras -
gue cuando el satélite es doméstico o ;eglunal, se utilizan los dos Glti
mos, pues se debe restringir la cobertura sl pals o regidn de servicio;-

es decir, que la mayor parte de energia de las sefiales debe concentrarse
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en una area determinada por caprichosa que ésta sea. fsto puede hacer -

gue la antena sea nas complicada gque una slople parSbola o carneta.

Lo gue generalmente se utiliza para coberturas doméstica y regional,
y en algunos casos para conmutar haces pincel a diferentes zonas de la -
Tierra en un satélitg internacional de comunicaciones, es hacer incidir-
los haces de un alirertador miltiple sobre un disco reflector, de tal --
modo que se puedan obtaner coberturas adecusdas para las &reas que lo -

requieran.

La figura 3.3.5.c, muestra el alimentador mGltiple del satélite - -
ATS5-6 de los Estados Unidos. Los 21 haces pueden ser conmutados entre -
si y reflejados en un gran disco; cada uno de ellos tiene una abertura -
de 19, lo gue representa una ganancia de aproximadamente unas 300 veces-
mas de su antena en relacidn a una de haz global. La figura 3.3.5.d, --
ejemplifica como se puede lograr una cobertura determinada utilizando un

arreglo de antenas de corneta para alimentacidn y un disco reflector,

Como comentario final acsrea de las antenas, cabe agregar gque cuands
una 3rbita estd saturada, es necesario prevenir gue nc “aya interferen--

cia entre los haces de los satélites adyacentes.

Los transpondedores reciben la sefal de la antena receptora del saté
lite, le cambian la frecuencia y aumentan su potenciz, dJe jandola lista -
para enviarse a la Tierra por la antena transmisora. La razon del cam--
bio de portadora es para que en la comunicacién no exista interferencia
de la seflal gue llega al satélite con la que de éste baja a2 nuestro pla-

neta.

ta figura 3,3.5,e, muestra en diagrama de blogues la configuracién-
bésizz de un transpondedor de 36MHz. Primeramente se filtrarian las se-
PMales provenientes de la antena receptores ya que 2l ancho de banda cug -

dete=gs —an='ar es de 500 “hz en total. EL preamplificazar, amplifica -
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las sedales que ya de por s{ se han debilitado en su viaje de la Tierra-
al satélite, mientras que el convertidor cambla las portadoras de la in-
formacitn de las frecuencias en la banda de 6 GHz a Frecuencias en la --

banda de & GHz.

Hasta aqui se han manejado 500 iHz de ancho de banda, por lo gque -
se puede decir gue ésta es una etapa comin a cada transpondedar ya que <
posteriormente se tendran Flltras en paralelo de 36 M4z que nos separa--
Eé" en partes el total de informaci6n contenida en 500 MHz de ancho de -
banda., As{ pues, separada ya una porcidn de la informacién correspon --
diente a 36 MHz, ésta se slimenta a un amplificador de alta potencia, -
consistente en un tubo de ondas progresivas (TWT)}, el cual amplifica lo
suficiente a la sefal para que pueda ser radiada a la Tierra por la ante

na transmisora del satétile. N .

'Ina de las razones por las cuales la frecuencia de las portadoras-
que se reciben en el satélite es mayor que la de las que se transmiten,-
reside en el hecho de que las pérdidas de potencia en el viaje de las se
fiales gon mas pronunciadas a altas que a bajas Frecuenclas. En la gsta-
clén terrena transmisora no tenemas limitaciones fuertes de potencla; --
mientras gue en el satélite si, de modo nue se prefiere que las sefales-
del satélite a Tierra tengan menor frecuencia que las que suben, ya sue-
de este modo su potencia disminuird menos que si se bajasen en una banda

de frecuencias més altas.

Por otra lado, aungue tradicinnalmente los transpondedares han te-
nido un anche de bands de 36MHz, pueden funclonar can otros mayores. Asi
por ejemplo, 2n los satélites Marelos 1y 2 del Sistema Doméstico Mexi -
cang, se tendran dentro de la banda dé a/4 GHz transpﬁndednres tanto de

36 MHz como de 72 YHz.

Un satélite de corunicaciones tiene varios transpondecores y cada-

uno de ellss puede mane jar sefales de televisibn, voz y satos.  Jn ajem-
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plo tipico de transpondedores de 36 MHz, lo es el satélite westar, cuyos
transpondedores pueden manejar, cada uno, cualquiera de las sigulentes -

sefisles:

a) Un canal de televisifn a color con sonido
b) 1,200 canales de voz

c) Datos a una velocidad de S0 mega-bits por segundo

Dentro del equipo de los transpondedores hay una parte medular --
que es el tubo de ondas progresivas (T.u.T., del inglés Travelling uwave-
Tube)., Este dispositivo puede amplificar précticamente cuslquier sefsl-
sin importar su frecuencia, pues no se basa para ello en el principlo de
resonancia. En la fiqura 3.3.5.f, se muestra su constitucibn bisica y -
la ampll'iceélén sucesiva de asmplitud de una onda senpidal que pass @ --

través de éste.

La sefal de microondas viaja por la helicolde envuelta en el tubo-
de vaclio, a través del cusl pasa un haz lenzado por el cafbn electrénico
y recibido en el colector. El espsclo entre ceds una de las espiras, es
tal que la seflal de microondas tarda en entrar y salir del tubo el mismo
tiempo que los electrones del hsz tardan en cruzarlo. Oe ests manera la
sefal de radiofrecuencia crea un campo eléctrico varisble, el cusl d& --
lugar a una separscifin de los electrénes tendiendo a Pormar grupos de --
ellos. Estos al visjar asi por el tubo, inducen en la helicoide una se-
gunda sedal proporcional a la primera y que se le suma sumenténdola. Al
ser mayor la sefial de radiofrecuencia se producen grupos electrénicos --
mas determinados, los gque 8 su vez contribuyen a sumar una seaal mhs -~
fuerte a la ariginal y asl sucesivemente. La continuacién del praceso a
lo largo del tubo origina una gran amplificacién de la sedal de radiofre

cuencia, como puede verse de la misma figura 3.3.5.f.

La amplificacifn crece en forma exponencisl con la longitud del --

tubo y'la ganancie en decibeles, que son unidades lagaritmicas, es apro-
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ximadamente proporcional a dicha longitud.

En el INTELSAT IV, los fubos eran de 61 cent{metros de largo y la
ganancia en potencia de 50 decibeles (lo que significa que la seiial ori-
ginal se amplificaba 100,000 veces), la potencia de salida erade 6 - -
watts y su eficiencia del 31 %. En el CTS (Canadian Technalogy Satellite)
se colocaran tubos de ondess progresives de una eficiencia del 50% y po -

tencia de salida de 200 watts.

Otro aspecto que carecteriza a los satélites modernos, es el estar
capacitado para el reuso o reutilizacibn de frecuencis. Oentro de las -
bandas de frecuencia que se utilizan para las comunicacliones via setéli-
te, sblo se dispone de un ancha de banda de 500 MHz que se pueden repar-
tir en 12 tranqundednres de 36 MHz cada unp para manejar 12 canales de-
televisian diferentes, por ejemplo. Sin embarga, si dentro de ese mismg
ancho de 500 MHz sumentamos al satélite otros 12 transpondedores de 36 -
MHz cada uno de tal modo Gue trabajen con otros 12 canales de televisidn
diferentes 8 los primeros pero con polarizacidn opuests a éstos, podre -
mos manejar en lugar de los 12 canales origlnules; 24 programas de tele-
visldn sin ningunae interferencis. A este método es al que se le conoce-
como reutilizacifn de frecuencia y se logra grecias a la diferencia de -
polarizacién en las sefales, También es posible manejando idénticas rre
cuenciss al utilizar haces de sntena destinados a diferentes lugares quo
gréficos. Combinando ambas posibilidades se logra multiplicsr aln ms -
el uso que demos @ nuestro ancho de banda. As! por ejemplo, los s‘t‘li-

tes INTELSAT VI tendrin capscidad para utilizar seis veces su frecuencia.

3.4. DESARROLLO

La configuracién de los satélites posiblemente sea siempre la mis-
m3. Lo que es suceptible de cambio es cada subsistema en si, como de --
hecho bz venldc ocurriendo, Para temer una idea mé; cuantitati a de lo-
que son los satélites ce comunicaciones y de su desarrollo, haremos un

resumen Ze las caracteristicas y propdsitas de las generaclones del con-
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seroic IWTEL33T, organizaciin cuya relzvancia dentro de las czunicacio-

nes gsgzcia2les se referird en el inciso 3.6, den*ro ce este 7is™3 capl--

Comp ilugtracidn de los dos aspectos prircipales gue hasta ahora -
han Jamiraido en los satélites comercliales de comunlicaciones, presentamas
en la Figura 3.L.a, 3 los satélites de las generaciones INTELSAT Iv-A y
Y. En la grimera, la estabilizacidn se realiza por giro y en la segunda

por fuselaje.

La primera gemeracidn de INTELSAT la canstituyd el satélite mun --
dialmente congscido comn "P&jaro Madrugador", lanzado al espacioc en el -
afla de 1965 con propositos experimentales en un injclo; pero gue termind
por ser uﬁ satélite operativo que dié servicio a Norteamérica can Euro--
pa. 35e calcylaba que séla curaria 18 meses can vida (til, pero ésta se
grolongé hasta S afos. La importancia de esta gereracidn radica en que-
demastrd al mundo la viabilidad de las Srbita geoestacionaria y de las ca

municaciones por satélite confiables.

La estabilizecidn del satélite se realizaba por giro y se contaha-
can una antena omnidireccional que por supuesto no concentrabs toda su -
energls en la superficie visible de la Tlerra. Tenis capacidad para ma-
nejar 240 circuitos telefdnicos o ?ien uno de televisidn: peroc &n su ca-
s0 ¢ se ranejaba telefonia o televisidn, ademas de gue s6lo un par de --
estaciones terrenas podian trabajar con el satélite simulténeamente, La
Eﬁergia primaria‘ue la que se disponia era de 40 watts y el ancho de ban
da to%al de SO0 MHz.

La.segun:a generac#én de INTELSAT, la constituyeron los satélites-

INTELSAT II, cuyo prirmer lanzamiento se efectufl en el afio Se 1953,

£1 progdsito ce este generacidn fue lograr uma cobertura & través-

de los acéangs Atladntics ; Pacifico. ‘wevarense [z sstabilizacisn se -«
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cezllzata 250 3iro y se zaniaha con upa antena omnizirec:ziora2l., La e2na

cizdag ze estss satélite

"

era igual a la de la gensracifn ;redecesora; --
oera se contaba con una innogvacidn muy importante, gue consistid en gue~
a partir Ze esta segunda jeneracidn, todas han tenids la Facilidad de 1g

tercownicsr a nas de 2os estacicnes terrenas simultineamente; es decir,

se inigis 12 sae se zonoze como accesc mOltiple,

1 crimer lanzamiento de la generacibén INTELSAT IIY fue en el afio-
2e 1368. A~rora se tenia como ohjeti.o lograr por primera vez yna cober-
tura globsl; es decir para todo el orbe, lo que se realizd al afo siguien
te. La establlizacibn siguid efectuéndose por giro y las innovaclones -
consiztieron en utilizar un arreglo direccional de dipolos que cubrian -
la superfizie visiple de la Tierra, la incorporacidn de un sistema de --
contra-rotacifn para las antenas y el aumento de capacidad a 1,500 eir -
cuitos telefénicos mAs 4 canales de televisién simulténeamente. 3Se lo -

graba por primera vez un ancho de band2 (til total de 500 MHz.

En 1871 se efectué el primer lanzamiento de la generacidn de saté-
lites INTELSAT IV con propdsitos de aumentar la cepaclidad de la cobertu-
ra glohal y su eficiencia. El subsistema de sntenas se hizo més comple-
lo, ﬁﬁnslstlendu de dos reflectores parabdlicos orientables desde la tie
rra para haz pincel y cuatro antenas de corneta para coberturas glohales.
Se sumentd la capaéidad a8 3,750 circuites telefdnicos mas 2 canales de -
televisidn, con lo gue se tuvo un ancho de banda total Atil de 500 "tHz -

atra vez. Los satélites se equiparon con 12 transpondedores de 36 MHz,

La generacién INTELSAT IV-A comenzb a funcignar en 1975 y fue muy-
similar 3 su :redeﬁesura. nero coh varias 1nnuvac1unes.‘ Se dispania de
fay:rv:atan:ia arimaris, auwentd la capa:idéd 2 8,000 cirzuitos te!efﬁnl
I2s5 mds 3os canales de gelevisiﬁn y la‘prlhclpal. se utilizé por primera

vez czn éxitz ) métado oe reuf!;lzahlﬁn de frecusncias.

L3 32rerzeiin de =zatélites INTELSAT ! tuva sy primer lanza~isnto -
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en el sfio de 1980, Se dieron cambics radicales en cuanto a la forma - -
tradicisnalmente cillndrica de los satélites anterfores. Y ahora la es-
tabilizacidn se efectud por fuselaje. El sistema de antenas proporciona
haces giobales, hemisféricos, de pincel y zoma. Estos Oltimos trabajan-
con polarizacibn cruzada, lo que permite utilizar &4 veces la frecuencia.
Se trabaja en la banda tradicional de 6/4 GHz y en una nueva de /11 --
GHz. L& capacidad de canales sumentd a 12,500 circuitas telefénicos mas
dos de televisién, con 1o que el ancho de banda (til es de 2,321 MHz, --

La potencie primaria disponible llega a un valor de 1,354 watts.

€1 primer lanzamiento de la serie INTELSAT V-A fue en el afo de --
1983, €sta generacifn es muy similar a la anterior, sblo que se le In -
corporaron algunas mejoras comp son la utilizaclén de bateriss de niguel-
hidrbgeno, la inclusidn de des antenas arientables de haz pincel para u-
GHz y se aumentd la capacidad a 15,000 circuitos teleffinicos mds dos ce-

nales de televisifn, con lo que se obtiene un ancho de banda (til de - -

2,570 MHz.

La generacifn de satélites INTELSAT VI retoma la estabjilizacidn --
por gira, no porque ésta sea mejor que la de fuselaje, sino porque la -
constructora que disefd el mejor subsistema de comunicaciones trabaja --
Gnicamente satélites de forma cilindrica. Se tiene planeado que el pri-
mer lanzamlento de esta serie se lleve a efecto en el afo 1986. Las in-
novaciones serén el pénel solar telescdpico para duplicar la potencia --
primaria (2,300 watts), un control mas preciso de la posici6n e través -
de un sistema de rastreo por radiofaro y el accesc miltiple por dfvisibn
de tiempo ( TOMA ) con una antena tricceanica que por polarfzacidn cru -
zada permitiré utilizar 6 veces la frecuencia. La capecidad aumentard a
40,C70 circultos telefdnicos mAs custro de televisién y la vida Gtil es-

perada 25 de 10 afos.

Un cuadre sumamente ilustrativo del desarrollo de los satélites cg

merciales de zemunicaciones, se presenta en la Figura 3.4.b, donde ade--
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mas de algunos datas técnicos de los satélites INTELSAT aparece la figu-

ra de cada uno de ellos y el nombre de la compai{a constructora.

Para concluir, debe sefalarse gue el limite en el peso del satéli-
te lo impone la fuerza del veh{culo de lanzamiento. Por ejemplo, umo de
los designados coma Delta, restringe el peso del satélite a s6lo 907 ki-
logremos. Esto de algln modo establece una limitante en la cantidad de
celdas solares y baterlas, lo que a su vez restringe la potencia de sa--

lida de los tubos de ondas progresivas.

Continuamente se busca lograr adelantos en materia aerpespacial --
can obleto de sumentar el peso del satélite as{ como en dispositivos que
le den mis energis eléctrica primaria; también se persiguen avances en -
ls tecnnlogfa de las comunicaciocnes pars crear mejores y mis eficientes-
técnicas del manejo de las sefiales por satélite, elevar la frecuencis da

banda, etcétera.

3.5. DIFERENTES TIPOS DE SISTEMAS SATELITALES

Un sistema satelital es un conjunto de comunicaciones que se compo
ne de dos partes principales. Una de ellas se encuentra constitufoa por
- los satélites que formen parte del sistema y a la que se le designa como
segments escazizl., La otra parte se constituye por las estaciones terre
nas (ver definicién en inciso 5.1.) que posea el sistema y se le conoce-

como segmento terrestre.

Las sistemas satelitales de comunicaciones, segin los prppésltns -
de su utilizacifin, se pueden agrupar en comerciales, militares y experi-

mentales como se ilustra en la Figura 3,5.e.

Un sistema internscignal del tipo co=ercial, presta servicios a --
paises gue pueden estar muy alejados entre s{, Citemos al sistema INTEL
SAY (Consorcio Internacional de Satélites de Comunicacianes), arganiza--

ciGn formada per varios paises zue la fFimanelan y que tlenen la praopie -



A) CON FINES COMERCIALES:

a... Internacionales.

a.o. Domesticos y Regionales.

0.5 de estaciones momiles.
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dad de los satélites. Los satélites se enrcuentran situades por encima -
de los océanos Pacifico, Atléntico e Indico, y suministran yn servicio =
global de comunicaciones para el planeta. Un ejemplo mas, lo tenemos --
con el sistema INTERSPUTNIK de la Unién Soviética, gue da servicio a los

paises socialistas.

Los sistemas comerciales damésticos, prestan sus servicios a un --
pafs. Se pueden citar varios ejemplos. El sistema TELESAT del Canadd -
mane ja seifales de voz, video y datos, En la Uni6n Soviética se desarro-
116 desde los afios sesentas un sistema con satélites no gecestaclonarias,
los Molniya, y fue hasta 1975 cuando se dieron lps primeros pasos pars -
un sistema de satélites geoestacionarios llamado STATSIONAR. En los Es-
tados Unidos exist{an hasta hace poco cuatro sistemas domésticos: el ~--

westar, el RCA-Satcom, el Comstar y el SBS. (1).

Los sistemas satelitales regionales, prestan sus servicios a va --
rios palses que por sy extensién sblo o en conjunto farman un Area de -

consideracién. Por ejemplo, los paises &rabes o europeos.

Los sistemas comerciales de estaciones méviles, brindan sus servi-
cios a estaciones terrenas que cambian constantemente de lugar, tales co
ma las gue pueden estar en barcos, aviones o vehiculos terrestres. Los-
satélites MARISAT, sirven a la marina nartesmericana en todo el mundo; -
pero ademds, ofrecen servicios comerciales de voz y teletipo en las re -
giones ocednicas del Pacifico y del Atlantico en la banda de 6/64 GHz. La

poreién no comercial de este gistema trabaja en la benda de 1.5/1.6 GHz.

l.os sistemas militares, ya sean de estaciones fijas o mbviles, tie
nen como fin satisfacer las necesidades de {ndole militar dentro del --

4rea ge las telecomunicaciones. Se persiguen comunicaciones a grandes -

L T

(1) E1 nimero de siste=as tiende a crecer, con la reciente introduc
cidn de redes comg la Galawy y Telstar, por ejemplo.



distanciss con un alto grade de seguridad y velocidad para los llamains-
servicios de estrategias e inteligencia, La banis de gperacidn es la de-
8/7 GHz y como ejerplo de estos sistermas con estaciones fljas podemos c£
tar el DSCS, el 3kymet y el Nato; mientras gue con estaclones nmoviles -
estd =1 FLT - Satcom.

Los sisteras experimentales, tienen por objeto hacer evaluaciones-
ge la nueva tecnologia relacionada con las comunicaciones via satélite -
tanto a nivel civil como militar, Dentro del plano civil citaremos como
ejerplos 2l sistema AT3 - 6, el CTS (Canadian Technology Satellite), el
85€ del Japin, el ECS y el STATSICUAR-OTS (Orbital Test Satellite) de la
unién Soviética. Oentro del plang militar puede citarse como ejemplo el

sistema LES (Lincoln Experimental Satellites) de los Estadas Unidos.

Para finalizar,diremos que se manejan internacionalmente con otros
términos algunas de las cosas que se han mencionado aqui, por lo gue in-
cluifemos dcs definiciones de servicios por satélite que hemaos cansidera

do pertinentes para redondear el panorama expuesto.

Serviclo fijo por satélite:
Serviclo de radiocomunicacibn entre estaciones terrenas situadas -

en puntos fijos determinadeos, cuando se usan uno o mis satélites (1).'

Servicio mbvil por satélite:
Servicio de radiacomunicacién entre estaciones miviles y estacio -
nes terrestres, o entre estaciones moviles a través de uno o mis saté -=

lites (2).

(1) Urién Internacicnal de Telecomunicaciones. Aeglamento oe Radio
comunicaciones, Término 3.3. Ginehra, Suiza, 1382.

(2) Ibid, Térming 3.3,
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3.6, T N T E L S AT

Aproximadamente las dos terceras partes de las comunicacionss trans
oceénicas internacionales en el mundo se transmiten a través de satéli -

tas pertenecientes a la organizecifin INTELSAT.

Esta organizacibn internacional fue establecida con el fin de adsp-
tsr técnicas esténdar para los paises que usan satélites y asequrar el -

funcionamiento normal de las comunicaciones.

La entidad precursora de INTELSAT fue constituida el 20 de agosto -
de 1964, fechs en gque representantes de 11 nacliones suscribieron scuer--
dos interinos mediante los que se fundd el Consorcio Internacional de =

Telecomunicaciones por Satélite.

En aquella época, tan sdlo siete afos después de habersa colocedo -
en Grbita el Sputnik, primer satélite srtificial del mundo, la utiliza -
cibn anﬁre bases comerciales de la nsciente tecnologia de las telecomuni
caciones por satélite era mAs una posibilidad tebrice que una realided -
p;éctica. Sin embargo, en el transcursoc de los aflos sigulentea, al com-
probarse ls viablilidad comercial del concepto y establecerse un slstema-
mundial, se unieron al Consorcio muchos palses més. En consecuencia, --
conforme 8 1p dispuesto en los acuerdus interinos, se celebrf en Washing
ton, D.C. una serie de conferencias plenipotencliarias durante e} perfodo
de 1969 a8 1971, con el fin de establecer unas estructura més permanente.-
Comp resultado de ellss se formalizaron dos acuerdos, Ggue entraron en vg
gor en 1973. Mediante estos acuerdos se cred la Organizacién Internacio
nal de Telecomunicaciones por Satélite (INTELSAT), dotada de una estruc-

tura organizativa conformada par cuatro érganos;

ASAMBLEA DE PARTES. o reunifn de los representantes de los gobier

nos que son partes del Acuerda.

La aserhlez considera los asuntos de Intelsat que resulten primor -
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glslmente Ze interés para las partes como Estados ssherangs, asi comg --
lag ressluc!-~25, recormendacliones y purtos de vista gue le remitan la -
Raunidn e Signatarios © la Junta de Gobernadcres. Estéd facultada para-
forrylar politices y oh'etivos a largo plaza Gue sean compatizles con --

los srincisias, propbsitcs y alcances de las actividades de IWTELGAT,

Cada parte tiene derecho a voto.
~
El acuerdo esteblece gque la asamblea de partes debe celebrar una --
reunidn ordinaria cada dos afios, a no ser gque disponga otra cosa entre -
una reunifén y la sigulente, y podré reunirse con caricter extraordinaric

conforme se requiera,

REUNION DE SIGNATARIOS. Constlituida por los representantes de to -
dos los signatarios del acuerdo operative ( los gobiernos o las entida -
des de telecomunicaciones por ellos designadas). Considera las resolu -
clones, recomendaciones o puntos de vista gue le remitan la Asamblea de
Partes o la Junta de Gobernadares, as{ como asuntas relacionados con los
aspectos finarciprcs, técnicos y aperativos del sistema. Entre sus of -
varsas responsabilidages, la Reunifin de Sijnatarios considera y decide -
sobre cualsuler recomendacitn hecha par la Junta de Gobernadares en relz
cidn con un aumento en el tope de la ilnversidn de capital; fija anualmen
te la participacién de lnverslén_mlnima que da derscha a representacifn-
ante la junta; y establece reglas generales, mediante recamendacidn de -
1a Junte de Gobernadores y para orientacibn de ésta, en relacifn con la
zprobacién de las estaciones terrenss para el acceso a los satélites --
INTELSAT, la a;!gnacién de gcapesidad en satélites INTELSAT, y el establg
cirierta y ajuste Ze los cargos por el uso de dichos sa:él{tes sobre una

tase ns 2iscriminataria. Cada signataric tisz~e derechs 3 un voto,

"w

2 celeprz una eyrifn Jrdinaria de Signatarias cada 2fc sivil esf-

ce~c peuriones s«trassdinzrias conforme se requiera.
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JUNTA DE GOBERMADORES. Constitulda por los signatarios cuyas par -
ticipaciones de inversidn, individualmente o en grupos, no sean menores-
que un valor minimo establecido. La reunién de signatarios fija anual -
mente la participacién minima, procurando gue el nimero de miembras de -
la Junta sea aproximadamente de 20 en todo momento,

Ademas, padran tener representacifn ante la Junta hasta cinco gru -
pos, cada unc de no menus de cinco signatarios gue pertenezcan a la mis-
ma regién de la UIT, cualguiers gue sea el total de sus particlipaciones-

de la ipversifn.

La junta de gobernadores se encerga de tomar todas las decisiones -
relativas a la concepcién, desarrollo, canstruccién, establecimientq, --
explotacién y mantenimiento de los satélites INTELSAT, y de todas las -~
decisiones necesariass para que INTELSAT emprenda cualquier actividad. --
La junta considers todas las resoluciones, recomendaciones y puntos de -
vista que le remitan la Asamblea de Partes o la Reunian de Signatarics.-
Estd asesorada por les comisiones consultlvas de asuntos técnicos y de -
planificacién, as{ como por una comisibn examinadora de presupuestos y -

cuentas.

La junta procura adoptar sus decislones por unanimidad, y general -
mente lo logra. A falta de scuerdo unfinime, toma sus decisiones por vo-

to ponderado sobre la base de las particlpaciones de inversidn.

ORGAND EJECUTIVO. Con una planilla de unos 400 empleados de mis de

40 naclonalidades,

El érgano ejecutivo tiene su sede en Washington, D.C. y esta enca -
bezado por un Jdirector General, responssble ante la Junta de Gobernado -

res de la administracidn y direccién cotidianas de INTELSAT,
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INTELSAT actia a manera de cocperativa financiera, de suerte que =
su propledad es compartida por todos sus paises miembros. 3e podria de-
cir, entonces zuaz es un patrimcris fimanciero que‘pzrtenece al runda en=-
ters, vende su capacidad a un carga de utilizacidén que cubre sus gastos-
de operacidn y la amortizacién del sistema, y ofrece un rendimiento del
14 por ciento sobre les inversiones de sus signatarios. Una vez sufraga
dos logs jastos de uaeracién, los ingresos percibidos se distribuyen en -
tre 1os palses miembros. S5in embargn, esos mismos paises, en su condl -
cifin de usuarios, habrén contribuido a producir dichos ingresos original
mente., Existen acuerdos que permiten ajustar las participacicres de - -
acuellos palses gue deseen tener un porgentaje mas alto o més bajo que -

el indicado por su utilizacidn.

Las participaciones no sblo determinan el porgentaje de inversidn -
de capital que cada signatario contribuye al sistema, y los ingresos que
recibe, sino gue también estsblecen los derechos de votacién del signa -

taric en la Junta de Gabernadares.

La figura 3.6.8 muestra la relaclén entre INTELSAT y sus signata -
rigs. En sus primerns gquince afios de actividades, INTELSAT ha reducido
su cargo por circuito telefénico internacional via satélite aproximada-
mente @ un sexto del nivel original, a pesar de la inflacidn mundial. -
Esta tendencia se sigue presentando, lo que pone a las comunicaciones -
internacionales de alta calidad al alcance de un ndmero cada vez mayor=-
de personas. El acuerdo de INTELSAT establece en su predmbulo que la -
comunicacidn por medic de satélites debe estar al alcance de todas las-
naciones del munds "...con carfcter universal y sin discriminacién al-
guna*. A la luz de esta consideraclin, el sistema INTELSAT estd también
a disposicifn de los palses que no son miembros de ia nrgagizaciﬁn. Los
cargos pare estos usuarios son itdénticos a los que se aplican a los pal-

ses ~iembros.

Cuando ng se necesita la capacidad de los satélites INTELSAT para-
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nursar servicios inter-cacionales, puede wer alnuilada 2 2iversas nalaca-
3 fin de cue la aprovechen para prest:r serviclos naclanales de ‘eleco -

municatitn dentro de sus proplos territarios,

Hacia 1979, el nimero “e pafses mie-bros de INTELSAT hahia aumantae

42 8 109 palses.

Como es l6gico, l3s satélites de INTELSAT constituyen (nicamente un
segmento del sistema INTELSAT ( el segmento espacial ). El otro segmen-
te, el terrestre, estd formado por cientos de estaclones terrenas trans-
misuras y receptoras ublcadas en pafses del mundo enterg. Por reqla ge-
nerai, dichas estacicnes terrenas son propledad de las organizaciones de
telecomunicaciones internaclicnales de los pafses @n los que estan situa-

das, y su explatacldn corre a cargo de estas unidades.

IYTELSAT generalmente alquila capacidad de satélite a las entidades
de telecomunicaclones por afios ; por unidades, estas entidades a su vez-
venden dicha capacidad en forma de llamadas telefonices, circultos, te -
legramas y canales de televisidn.

INTELSAT ha spoyedo de manera eminente el desarrollo de la tecnsolo-
gia de satélites de comunicaciones en base a un progrema de investigacjdn

o
hecho desde su creaciin, cuyos objetivos genersles han sido:

- dacer Gptimos el disedo, desarrollo, construccifin y estableci --

miento del sistema INTELSAT;

- Lograr el mantenimiento, utilizacifin y explotacifin eficaces del -

siste-ga;

- Yacer las prepara-isos para el futuro a largo plzzo del sistema -
INTEL3AT, tanto on lo referente a los serviclss actuales como a -

niesds <inos de servicios; vy
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Suministrar, por medio de las técnicas mds avanzadas disponibles-
y para beneficio de todas las naclones del mundo, los servicies -
mas econdmicos y eficaces que resulten compatibles con la mejor -
y mas equitativa utilizaciGn del espectro de frecuencias radio --

eléctricas.

De investigaciones reaslizadas con el patrocinio de INTELSAT, han -
surgido muchos adelantos significativos que han contribuide a mejorar la

eficacia, economia, capacidad de trafico y vide (til de los satélites.

En concordancia con su politica, gue estipula que sus actividades -
deben ser enceminadas en beneficlo de todos los palses del globo, INTEL-
SAT delega 18 reslizacidn de proyectos de investigacién y desarrollo a -
entidades del mundo entero y pone les resultados de sus sctividades a --

dispoaicibn de taodos sus palaes miembros.

Para 1986, INTELSAT lanzard su serie VI, pero mas alld de la época
de los INTELSAT VI los encargados de la planificacién del sistema INTEL-
SAT tienen en perspectiva una serie de conceptos interesantes: Plata --
fnrqas espaciales de aplicaciones miltiples, conglomerados de satélites-
e hileras de satélites conectados entre s{ por medio de enleces radio --
el@ctricos. Han surgido nuevos conceptos en vehiculos de lanzamiento -
para satélites gue presentan oportunidedes de nuevos sistemas y economias.
Lz tecnologia de los satélites para comunicaciones estd cambiando constan
temente, y habréd de ofrecer oportunidades sustanciales en lo gue respec-
ta a podernsos sistemas nuevos. Las innovaciones en el plan de aceifn y
en la técnica seguirdn = la orden del dia, y bien pueden mcdl%icar de --
forma significativa el caracter de los sistemas de comunicaciones via -

satélite antes de que finalice la presente década.



Capitulo &

CONCEPTOS GENERALES DE COMUNICACIONES
VIA SATELITE

4.1, ESPECTRD ELECTROMAGNETICD

Las ondas electromagréticas son el producto de 1a propagecifn de un
tampo eléctrico asociado a un campo magnético, siendo dichos campos orto
gonales entre si; la propagacién se produce a la velocidad de la luz en

el vacia.

En las ondas electromagnéticas estén incluidas desde las ondas de -
largs longitud, como las de radioccomunicacidn, hasta las de longlitudes -
de onda m3s pequedas, como son los rayos csmicos. lLas figuras 4,1.a, -
b.1.b y 4.%.c, muestran diversas clasificaciones de las ondas electromag
néticas segin su frecuencia, siendo las dos Gltimas las mas, comunes en -

comunicaciones.

No existe un limite exacto de frecuencias para definir el rango de-
las microondas, pero generalmente se usa tal calificativo para designar-

a las sedales con longitudes de onda menores a un metro, Por ésto, en -
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L Abrev.gel| Banda de |Limites
Designacion de banda. Ingles.” | frecuencia delongp
-
muy bajo frecuencio. VLF 30KHz 0 |IOKM o’
menoe moyor.
bajo frecuencia. LF JO-300 KHz.|10-1 Km.
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sczziones se 133 el térmira microonda para referirse en forma genédrica a

las angas .=, 34F, 2 4Hien, a las €dF,

Tants la luz coma l=2c microondas son formas de ondas electromagnéti
cas y cora ouede verse er la figura 4.7.8 sus lirites de frecuencia son
cercancs; consecuentemente guardan bastante semejanza. Sus carasteres -

simiiares se enumeran a <ontinuacidn:

1.~ #s! cormo la luz, tamblién las microondas praducen sorbras por --
atras de los edificlos, montes, stc.

2.- La luz se refle’a en un espejo, asi, las microondas se refle --
Jan muy bien en superficies terrestres planas.

3.~ L2 luz sufre refraccién; semejantemente la trayectoria ce pro -
pagaciin de microondas cambla por refracclones gue sufre cuando
pasa por el limite de medios diferentes.

4.~ En superficies irregulares la luz se dispersa, asimismo las ni-
croondas sufren dispersidn por las diferencias de la superficle
terrestre,

5.~ Yantc la luz como las microsndas, al encontrar un obstéculo a -

su paso sufren difraccin.

La polarizacion de una sefal electromagnética se define como la po-
sicidn relativa de su campo eléctrico durante la propagacifn, segin la -
figura 4.1.d, cuando el plana de oscilacifn del campo eléctrico de la --
onda es paralelo al eje terrestre, se tiene una onda de polarizacién ver
tical, y cuando es perpendicular, se tiene una onda de polarizecifn ho=e
rizontal. Ambas ondas se denominan ondas de polarizacién lineal o plana.
51 hacemos glrar el campo eléctrico sobre su direccién de propagacibn, -
se producen las anZas con golarizacidn girstoria. Si el v;utnr del cam-
po eléctrico de la anda, al jirar describe uncircula perfecto, se dice-
G42 13 onza es 28 pelerizacién eircular. In caembio, =t aquel‘:escrine -
unz elipsoide se tiane ura anda de polarizaciin eifptica; éste se puede-

anservar en la flgura 4.%.z. Doz nolarizaciones son artoganales 24 sus
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&ngulos de inclinacifn son mutuamente perpendiculares, si la magnitud de

sus componentes axiales es igual y sl sus sentidos son opuestos,

Las ftecuenciss mds bajas asignadas para los satélites geosincronos

son de 1.5 GHz.

Los reglamentos de radio han dividido al mundo en tres reglones., ==
La regifn 1 consta de Europa, parte de Asla Menor, Africa, Rusla y Mongo
lias La 2 incluye el Hemisferio Oeste, toda América incluyendo a Hawal-
y Groenlandia. La 3 sbarca a Nueva Zelanda, Australia, Oceanfa y la re-

gibn de Asia que no comprende la region 1,

tas frecuenclas menores de 1.5 GHz son pars una funcién muy especi-
fica y no para comunicsciones. Les Frecuencias idesles para transmisjo-
nes via satélite que no son afectadas notorismente por los ruidos, tor -

mentas o nubes estén en la banda de 4L/6 GHz.

Los factores que han influfdo para el desarrollo de astélitos que =

ogperan e frecuencias mayores, son:

1.- La necesidad de mayor espectro.
2.~ Mayor ganancia de las antenas, y
3.- La disminucidn de interferencias que afecten s los sistemas te-

rrestres de microondss y viceversa.

Los factores negativos que se dan al aumentar las frecuencias de --

operacifn son principalmente:

1.~ E1 incremento de la atenuacidn de la sefal en la atmosfera, es-
pecialmente por lluvie, vy
" 2.~ Le disminucién de la sensibilidad de los receptaores, debide al

incremento de la temperatura de ruidas.
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4.2. FRECUENCIAS DE OPERACION

La eleccifin de la frecuencia a la tual un satélite opera se deter -
mina por dos factores principalmente., Primero, la frecuencia debe ser -
acogida para evitar interferencias perjudiclales ya gue al exlstir mucha
demanda por un espeqtru determinado se puede interferir una sefal con --
ofra si no existe un control adecuado. Segundo, como se sabe, algunas-~
transmisicnes a cliertas frecuencias son mas susceptibles a pérdidas, sb-
sarcién y ruldo que otras, por lo que la Frecuencia debe ser seleccicna-
da para minimizar el costo de la transmisién o maximizar ls capacidad de

{nformacién.

¥a que las transmisiones por vie satélite pueden traspasar fronte -

rags, es muy importante que exista wn acuerdo para el uso de las frecuen-
._’cias en este tipo de transmisiones,

Dichos acuerdos tuvieron su origen en la Conferencia Administrativa

de Radio bajo los auspiclos de la Unibn Internacional de Telecomunicacio

nes (UIT) y comprenden los reglamentos de radio que tienen la fuerza de

un pacto, el cual cads pais incluido tiene la obligacién de respetar.

La asignacidn de frecuencias para el uso de satélites artificiales-.
ha sido dada por dos conferencias: la Conferencia Extraordinaria Rdminis
trativa de Radio de 1963 (EARC) y la Conferencia Mundial Administrativa-

de Radia para las Telecomunicaciones en el Espacio de 1971 (UWARC).

Las frecuencias para usar en satélites son las mas altas de las - -

UHF, la banda de SHF y las mis bajas de la EHF.

4.3, EMNLACES

Un enlace por satélite =s un "enlace radioeléctrico efectuado entre
una estacidn terrsna transmisora y una estacidn terrens receptora por me

dio de un satélite" segin lo define la Unibn Internacional de Telecomuni
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cacipnes en su Reglamento de Radiocomunicaciongs de 1982, Tamblén se --
nos especifica en 1a misma que un enlace 8 través de satélite "estd for-

mado por un enlace ascendente y un enlace descendente".

En la Pigura 4.3.8, podemos ver los enlaces ascendente y descenden=
te de una camunicaecifn via satélite. El primero se efectia de la esta -
cifn terrena transmisora al satélite, digamos de sublda; mientras que‘el
segundo se efectia de] satélite a la estacién terrena receptora, digamas

de bajada.

En la figura 4.3.8, los enlaces se llevan a cabo en la banda *C" lo
que se abrevia de la siguiente forma 4/6 GHz o bien 6/4 GHz. En esta -~
notacién, el nimero mayor, independientemente del orden, siempre corres-
donderfd a la bande de frecuencime en GHz del enlace ascendente y el nﬂmg
ro menor, serd el correspondiente a las frecuencies en GHz de la handa -
asignada al enlace descendente., As! par ejemplo, pueden existir siste--
mas que operen deniro de la band;-t "Ku" en una banda de enlace ascendente
que va de 14.0 8 1.5 GHz y para el descendente en bandas que van de - =
11.7 a 12.2 GHz o de 11,45 a 11,7 GHz y de 10.95 a 11.2 GHz, como se - -
ilustira en la figura 4.3.b. tas bandas de trabsjo enteriores se pueden-

abreviar de la furma siguiente 11/1h GHz o bien 14/11 GHz.

Los satélites que operan en las bandas de 20/30 GHz, tendran un an-
cho de banda mayor y usaran 27.5 a 29,5 GHz y 29,5 a 31 GHz en el enlace
ascendente y 17.7 a 19.7 y 19.7 a 21.2 GHz en el enlace deacendente como

también se ilustra en la figura 4.3.b.

La conveniencia de utilizar frecuencias mayores en el enlace ascen-

dente y menores en el descendente puede explicarse del modo siguiente:

Las pérdidas de potencia que sufren las sedales en su viaje, son ma
yores a altas que a bajas frecuenciss. En la estaclén terrena transmlsg

ra no tenemos limitaciones fuertes de potencia; pero en cambio, en el ~-
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satélite s! las bay, de modo gue es preferible que las frecuencias del -
enlace descendente sean menores gue las del ascendente para gue su poten

cia aisminuya menos en el trayecto que si bajasen en una banda dg fre ==

cuencias mis altas.

Finalmente, podemos declr gque las bandas en las que operardn los --
enlaces de un sistema satelital, se establecen tomando como un criterio-
las anchos de banda en dande las pérdidas de potencia por afectos atmos-
féricos san minim2s, pues como veremos m3s adelante, existen rangos de -
frecuencias en los cuales el fendmeno de pérdida de energfa de las seda-

les es minimo en relacidn al de frecuenclas contiguas mayores o menores

4.4, DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DE LAS ANTENAS PARABOLICAS

Las antenas son impedancias de acoplamientn entre el equipo trans -
misor o receptor y el medic de transmisidn. Son dos sus funcignes bisi-
cas: radiar y captar sefiales electromagnéticas.

Cualguier antena transmite energfa de sus terminales al medioc de --
transmisidn con la misma eficiencia gue lo hace de ese medic a sus termi
nales, siempre y cuando se maneje idéntica sedal con lguallpnlarlzacién-

y bajo las mismas condiciones de impedancia de acoplamientg.

Una antena isotropicas, es aguella gue radfa una sefial electromagné-
tica con un 100% de eficlencla e igual potencia en todas direcciones. --
Fisicamente no existe, pues ser{a un punto pero es una buena referencia-

tedrica para la practica.

Una sedal electromagnética radiada por una antena isotrdpica, pre -
sentard superficies equipotenciales esféricas cuyo centro coincldirad con
la misma éﬂ:ena. De es:e modo si desde ella se radia originalmerte una
potencia Pr, a una distancia "g", la denmsidad de potencia sera:

ap
&TTg

2
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donde S, es la densidad de potencia expresada en unidades de potencia 80
bre unidades de superficie. Pr' es la patencia rediada uriqlnalment{ -
por la antena isotrépica y hﬂha, es la superficie de la esfera con cen -
tro en la antena isotrdpica y radio "d", que es la distancia a la que se

quiere saber la densidad de potencia.

Una antena real no radia energies uniformemente, de este modo se pue
de establecer la relaclén de densidad de potencia radiada por una antena
en clerta direccidén y de la densidad de potencia que emitir{a la antena-
isotripica a igual distancia cuando la sePal de alimentacitn es la mis -
ma. A esta razon se le conoce como la ganancia g, de una antena, Qque. ==
evaluada en el maximo del campo eléctrico, se conoce como directividsd -
D. Desde luego la ganancia de una antena se ve también afectada por su-

eficiencia.

Nuestra atencién se enfocarad a las antenas parabdlicas, dedo que --
son las mis cominmente utilizadas en enlaces de microondas. Su nombre -
la toman de la curva que revolucionada da origen a la superficie de su -
reflector. El parsboloide reflector tiene como funcl&n cambiar las one-
das esféricas provenientes de la antena alimentadora, situada en el pun-
to focal de la syperficle. a ondas planas y enviar las sefales en cierta

direccidn.

La antena parabflics es una parte fundamental en las comunicaciones
via satélite, ya que ademis de su contribucién para hacer posible una ==
transmisién o recepcidn y suministrar la ganancia para ella, discrimina-
r4 sefiales indeseables y minimizard la interferencia de las proplas den-
tro de otros sistemas, ademas de gue propercionard la polarlzacl&n de la

sefal. Veamos algo de geometria.

Se define como pardbola al lugar geométrico de 'un punta que se mue=
ve en un plano, de tal manera gue su distancia a una recta fija dentro -

del plano y llamada directriz de la perabola, es siempre igual a la dise
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tancla a punto fijo gue no pertenece a la recta, pero que se encuentra -

en el rismo 2lana y es llanada foco de la pardbola.

La pardbola es una curva ablerta, véase la figura 4.b4.a. Para mg -
dir el grado de su apertura, basta dividir la longitud focal, que no es
mhs que la distancia gque va del vértice al! foco, entre la longitud de la
cuercs pEr:e"jicula£ al ele (no todas lo son) gue pasa a la distancia ~--
considerada; o sea, que la apertura de uma parAbola estd definida por la
razin de las distancia focal referida a la longitud de la cuerda respece-

tiva.

Por la definicion de parébola se puede inferir que la lonjitud fo -
tal es igual en magnitud a la distancis que hay del vértice de la parébg

la al punto de interseccidn de la directriz con su eje.
Veamgs @ continuacidn algunas propiedades de la paréhola,

a) La distancis que hay del Foco de la pardbola a cualquier punto -
de ésta y de ese punto perpendicularmente a una cuerda normal al
ele, es siempre constante; 0 sea que es igual para cuslquier pun

to de 1s parébola.

DEMOSTRACION (Ver figura L.k,b.)
PURY - PYP 4 PRY y
Qo= 03+ 00

Teniendo en cuenta que por definicién de la pardbola FP = PP y

FQ = 4", substituyendo se tendria:

PUPt = FP + PP' y

"' = FQ ¢ 47"

Pyede chservarse gue P"P! = J"Q', de donde

FP 4+ 82" = FQ + 17" 1o cuel queda derastrada.
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b} £1 Angulo gue forma una paralela al eje de la par3bola que pasa-
por un punto cualguiera de la curva con la normal 2 la tangente-
en ese punto, es igual al angulo for-ado por la normal con el ra

dip focal del punto. {Ver figura 4.4.c.).

5i revolucionsamos la curva sobre su eje, se formaréd una superficie-
parabdlica llamada paraboloide. Las propiedades ya vistas se hacen exten
sivas a esa superficie y nos importan para entender el principio de fun-

clonamiento de las antenas de este tipao.

51 en el punto Tocal de un paraboloide colocamos una antena de mi -
croondas Que bae su superficie, tendremos e) arreglo més simple de lo -
Que gesignamos como antena parabflica, la cual presenta las carautur!st&
ras siguientes relacionadas con las propiedades geométricas vistas ante-

riormente.

1) Cualguier onda electromagnética que viaje paralela al eje del pa
raboloide e lﬁnida sotire su superficie, llegard al punto facal -
situado sobre dicho eje. De no ser asi, no es valido 1o ante --

rior.

i1) Similarmente si las sedales electromagnéticas salen del punto fo
cal de la antena, al reflejarse en la superficie, viajaran para-

lelamente al eje del paraboloide.

341) Dado que las ondas electromagnéticas viajan la misma dlstancla‘-
del punto focal s cualquier parte de 1a superficie del reflector
y de alll a cualquier luger del espacio, las sefiales siempre 1le
garén al puntn focal o saldrén de la antena en fase. Esgto es --
vadlido en antenas parabblicas hasta frecuencias de 100 GHz y ==~
siempre que el didmetro de la boca del reflector no sea menor de

diez veces la longitud de onda de la sedal, lo que las hace im -

practicas para bajas frecuencias, més no asi para microondas,
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Lo anterior nos hace inferir gque una antena parab6lica es muy direc

cional pues tranemite como capta sefiales en una sols direccifn gue es -

paralela al eje de la antena, Tedricamente, coma una primera aproxl-.l

]

cibn, sl dos antenas tienen el mismo eje y diémetro, se pueden acoplar -
idealmente y toda la energia radiada por una sera recibida por la otra.-
Desde lueqgo, las antenas primarias, situades en el puntp focal del re --
" flector, que son principalmente dipolos o cornetas electrmgn_it}cug! de
'be‘rﬁn tener iﬁénuca palarizacibn. €n:1a realidad una antena de uu. 'uv-
pn no #s. 100 % eficiente dada su constitucién fisica. En érinr"llﬁlt;— ;
1a antena alimentadors na bafa unlfurnemn;nté la superficie reflectors ¥
en gsegundo lugar, dicha superficie no es rigurossmente un psraboloide -- v.
perfecto y lisa. Lo anterior se traduce en gue el Area del disco l;éfllé.
tor no se spravecha campletamente sino en parte, de modo que la eficien-
cia de una antena de este tipc puede verse coma una relacion entre el -;

frea real de la bocae del reflector y la que efectivamente se sprovecha.

La ganancia de potencia de una antena directiva sobre la 156tr6pica,
depende sdlo de ella y de la sefial que se maneje y pueda expresarse me -

‘diante 1a siguiente relscién.

q-qD'A

* donde n es 1a eficlencia Ghmica de la antens dada por la razén de -

potencia de RF aceptada por la antena a la potencia radiada en el esps -

cio. Para una apertura cualquiers se tiene que la directividad lildu - ORI

Dm de una antena, vhznAe dada por:

DM 3 e

dande A\, es la longitud de onda de la sefal que se manejs y A, es -
el Area mixima de apertura proyectada. En el caso de que ésta sea cir -

cular, A a TTdZ/lo y al substituirse en la expresién anterior, nus da que:

2
. [J;L]
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donde d, 23 el diémetra de ls hoca de la antena expresado en las --

mismas unidades de \.

Cuando no se tieme una distribucidn uniforme de apertura, la densi-

dad mAxima se ve afectada por un cierto factor %,, llamado fndice de dis

1

tribucidn gue en la practica es siempre menor que la unidad y que para -

antenas parabflicas varfa entre 0.5 y 9.9.

D = k,Om = k [ﬂd]z
A

Asi pues, la pganancia de potencia de una antena, si substituimos la

expreslﬁn.anterlur, viene dada por:

9= r\k1 [_l;f_g_} ¢

Al producto qk1 se le llama eficlencia de apertura de la antena y -

P

para el cesa de las parabflicas, varia entre 0.5 y 0.65; tipicamente es

igual a 0.55.

Sabemos gque N = ¢/f, donde c, es la velocidad de la luz y f, la fre
cuencia de la seital. En las ecuaciones, » y d deben estar expresadas en
las mismas unidades, de modo que si tomamos el didmetro en metros y subs
tituimos A por su equivalente, expresando f en GHz, tendremos gque in - -
cluir un factor dimensional que nos dard la longitud de onda en metros -
también. Este factor es 109. Subistituyendo qk1 por su valor tipico y A
por su equivalente como se ha mencionado, obtendremos la expresidn de la

ganancia de una antena parabélica tipica.

g= 60.31&(Fd)2

Podemos expresar esta gananzia tipica en dBl, que nos indlecan gue -

estdn en referencia a la antena isctrépica. ~
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G = 10 log g = 10 log 60.31 (Fa)? (8,
G =« 17.8 + 20 log f + 20 log d (dal)

Si mentenemos una frecuencias Pija, podemos graficar la ganancia en
decibeles de la antena parabdlice tipica en funcidn del didmetro de su -
apertura, como puede verse de la figura L.4.d, nisma de la Que se puasde-
observar gque es factible obtener un mismo valar de ganancia con varias -
combinaciones de frecuencia y diémetro de la antena (linea punteada). --
Similarmente, cuanto mAs aumenta la frecuencia de trabajo o el diametro-
del reflector, éste gse hard mas direccional; es decir, gue su émgulo de

spertura disminuird.

4.5. POTENCIA ISOTROPICA RADIADA EFECTIVAMENTE

Este concepto es una herramienta de suma importancia en el célculo-
de enlaces, pues asumiendo ura referencis ideslizada podemos llegar a --

obtener velores de potencla reales sin mayores camplicaciones.

La potencis isotrépice radisda efectivamente de una antena direccio
nal, puede definirse como la potencia que necesitaria transmitir una an-
tena isotrépica para proporcionar 1a misma densidad de potencis que la =

antena en cuestifin a esa distancia.

Se puede obtener una relacién para calcular el parémetro cominmente

ebreviado como PIRE o EIRP en inglés,

La densidad de potencia proporcionada por una antena isotrfpica a -

determinada distancia, seré:
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donde 51, es la densidad de potencia de la antena isotrépica; Fh "~
es la potencia radiade por la antena isotrépica; d, es la distancia a la

cual corresponde 5i y loTsz, es el &rea de una esfers de radio d.

La genancia de una antena direccional, como ya vimos en el incisa -~
anterior, es esencialmente la relacion de densidad de potencia producide
por esa antena en la direccibn principal de radiacibn, s la densidad de
potencia que produciris s la misma distancia una antena isotrépice que -
radiars originalmente igual potencia que la antena direccional, De este
modo se establece que:

54

2
P /UTTd

donde g, es la ganancia de la sntena directiva.
Sd. es la densidad de potencia de la antena directiva.

Pr' es la potencia radiada por 1a antena directiva,

Asi pues, despejando de la expresifn anterior la densidsd de poten-

cia, se tiene:

Para definir la potencis isotrépica radisda efectivemente debamos -
asumir, segdn la definicidn, que 5ﬂ = Sl a la misma distsncie d. Consi-

derando ésto, finalmente obtendremos gue:

As{ pues, la potencia isotrdpica radiada efectivamente por una sn =
tens direccional en la direccidén principal de radiacién, se obtiene sim-

plemente multiplicando su ganancia direccional respecto a la antena iso-
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trépica, por la potencia que radiard la antena directiva en cuestidn,

L.6. PERDIDAS EN EL ESPACIO LIBRE

Cuando estudibamos las caracteristicas de las antenas parabblicas-
en el inciso 4.4, mencionamos que idealmente dos antenas iguales, una --
transmisora y otra receptora, cuyo eje de superficlie coincidiera, se ;cg
plarfan con un 100 % de eficiencia; es decir, que toda la potencia que -
se radiara por una serfa recibida por la otra. En la realidad ésto no -
sucede ya que el medio de propegacidn absorbe psrte de la potencies de --
1as sefiales y ademfs, el haz de energia no forma un bloque cilindrico, sl
no cnice que a medida que las ondas electromagnéticas se alejan de su -
fuente se va ensanchando. Esto ocasicna que la potencia origlnal de las
sphales transmitidas se reparta en areas del medioc de propagacibn cada -
vez mayores confarme ngs ale jamos de la fuente de radiaciém, de tal mane
ra que la antena receptora, dada su &rea de apertura, shlo capta una par

te de la energia originalmente transmitida.

En un medio ideal de propagacidén no existird el fendmeno de absor -
cifn de potencia a las sedales, pero la energia que se recibe serd menar
que la transmitida originalmente por lo que se ha exglicado anteriormen-
te. A la diferencia de potencis en dB de lo que se transmite y recibe -
sin tomar en cuenta la ganancia de la antena receptora, se le cnnoce co-
mo pérdidas en el espacio libre. Esto se puede expresar en razfin de po-

tencias caomo:

donde Lba' son las pérdidas en el espacio libre en rezén de poten -
clas.
Pt. es 1la potencia transmitida.

Pr' es 1a potencis recibida en lguales unidades que la anterior.

3, €3 la ganancia ue la antena receptora.
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Aqui hay que hacer una aclarascién para evitar confusiones. Las pér
didas en el espacio libre son independientes de las ganancias de las an-
tenas puesto que se dan por la dispersifin de energia; por eso misma m;l-
tiplicamos por la ganancia de la antena receptorsa la razén pt/Pr' ya que
dichs ganancia estd implicita en la potencia recibida Pr y al hacer esta
multiplicacidn se elimina aytomdticamente como veremos en el desarrollo-

pasterior.

La densidad de potencia radiada por una antena isotrdplca a una di!

tancia *d", hemos visto que se‘determlna coma:

4Tl

La potencia que recibirfa una sntena parabdlica estaria determinada
por la densidad de potencia a la distanciz que se encontrara de la ante-

na radiadora y por su érea efectiva de apertura.

PR Sy

Donde A, , es el area efectiva de la antena parah&lica receptora.

La ganancia de la entena parabflica viene dada como:

Recordemos gue AE = 1A, donde A es el &rea f{sica de apertura de la

parébola y N la eficlencia de la antena,

Entonces P o= 9M .t
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de modo que L Pt g ﬂ[ LTTd ] 2

donde d, es la distancia entre las antenas transmisora y receptoras.

A, es la longitud de onda de la sefal transmitida en las mismas uni

dades que d.

El hecho de haber considerado como antena transmisora a una {sotré-
pica, no invalida el caélculo de pérdidas en el espacio libre cuando se-
trate de otra antena, pues en la expresifn anterior estas pérdidas no de
penden de ningln parametro de las antenas, gino sdlo de la longitud de -
onda de la sefal y ls distancia, ademas de que slempre en la préctica po
dremos encontrar un equivalente isotrbpico de cualquiera que sea la ante
na transmisora lo que se consigue con el cAlculo de la PIRE, concepto --

visto anteriormente.

Se acostumbra expresar las pérdidas en el espacic libre en decibe -

les:

L. = 10 lag [t
85 T

lgg = 20 log 4Td - 20 1log A

Es conveniente utilizar la relecidn anterior en términos de la fre-

cuencia de una seflal y no de su longitud de onda. ﬁara ello. sabemos que
' A\ = c/f; pero antes deberns de hacer clertas consideraciones.

MNos conviere expresar la frecuencia £, en MHz y la distancia d, en-
tre las antenas del satélite y la estacién terrena en Km; pero hay que -
recordar que A, debe de estar en las mismas unidades que 4, de modo gue-
en la equivalencia de la longitud de onda hay que incluir un factor de -

conversiin. Se puede deterninar que:
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[3

A (Km) =_C (Km/seg) . 107 Hz
f (MHz) MHz

Substituyendo se tendria finalmente gue las pérdidas LBS' en el es-

paclo libre vienen dadas por:

LBS = 32.4 + 20 log d + 20 log f (a8)
donde d, es la distancia entre las antenas del satélite y la esta -
cifn terrena en Km,

f, es la Frecuencis de le sefisl portadora en MHz.

Por Oltimo, debemos mencionar que la potencia que capta una antena-
receptora, indudablemente depende de su ganancia, de modo que ésta debe-
ser considersda de alguna forma en el célculo de enlaces. Comp veremas-
posterigrmente en el inciso 6.4, esta 1nc{u536n en el enlace se hace en-
el parfmetro G/T, gue representa la figura de mérito de un sistema recep

tor y cuya concepto trataremos en el inciso 4.9,

k.7; ABSORCION ATMOSFERICA

Independientemente de la reduccién de densidad de potencia a medida
que aumenta la distancia a la antena transmisora, en las comuniceciones-
via satélite existen pérdidas de potencia ocasionadas por el medio de --
propagacidn, qué para nuestro caso se dan en la atmésfera. Eatas pérdi-
das son causadas por uma shsorcién de energla de la atmbsfera, debida a

sus factores principales:

1.~ Mpléculas de oxigeno
2.~ Vapor de agua

3.~ Lluvia

4.~ Nliebla y nubes

5.- Granizo y nieve

S,- Electrones libres en la atmdsfera
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Los primeros dps factores son relativamente predecibles, perc los-
cuatro Jltiros varian considerablermente segln las condiciones atmosféri-
cas. Poderos decir que la absorcidn atmosférica es mayor en la medida -
que el &ngulo de elevacifn de las antenas en tierra sea menor, pues de -
esta manera las sefiales tienen que cruzar una mayor distancia en la at -

mjsfera ya sea en transmisidn o recepcidn.

Las perdidas por absorcidn atmosférica se deben al hecho de que --
las moléculas de oxigenn, agua o electrones libres, entran en resonsmcia
con las ondas electromagnéticas a cliertas frecuencias.aumentando su ener

gia cinética a costa de una pérdida.de potencia en las sefales.

La densidad de electrones libres en la iondsfera se reduce general
mente con la obscuridad; de modo que la absorcifin por este factor, baja-
considerablemente durante la noche; sin erbargo, esta pérdida de poten -

cia afecta principalmente a sefales cuya frecuencia es menor de 100 MHz.

En la figura 4.7.3, pueden verse las pérdidas atmosféricas debidas

a electrones libres, vapor de agua y oxlgens en una forma combinada.

Tanto el granizo como la nieve causan menor atenuacifén que la llu-
via y niebla. Las lluyvias ocurren mjs frecuentemente a altitude; meno -
res de 2000m. De este modo, algunas veces conviene colocar las estacio-
nes terrenas en altas montafias, ya gue tanto se reduce la probsbilidad -
de lluvia en el lugar como la centidad de atmisfera que las sefiales tie-

nen que atravesar en el enlace.

La figura b.7.b, muestra una grafica ilustrativa en relacién a las
pérdidas por lluvia, nubes y niebla en la atmisfera. Hay gue hacer no -
tar que tanto esta grafica como la anterior estadn referidas al nivel del

mar y las pérdidas disminuyen conforme se gana altitud.
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Todas las pérdidas vistas hasta aqul, pueden determinar en parte -
la utilizecidn de bandas de frecuenclia en enlaces por satélite. Como se
puede observar de la figura 4.7.a, existen ventanas de frecuencia en-las
cuales las pérdidas llegan a un minimo en relaciln a frecuencias conti -

guas mayores o menores. As! gue podemos pensar en situar alll las fre -

cuencias de los enlaces ascendente y principalmente del descendente,

4.8. RUIDD

Cusndo se calcula un enlace de microaondas por.satelite, no nos in-
teresan tanto los niveles de potencims de seiales par sl solos sino su --
magnitud en relacién a los niveles de ruido presentes y posibles. Si --
nuestro nivel de ruido es mayor o igual que el de nuestra sefial, tods la
informacion de ésta se perderé; pera si la potencia de nuestra sefal es~
mayor que el nivel de ruido por encima de clertoe valores de sqquridnd -
que se dan en la practica como normas o recomendac {ones, la informecidne
aungque tenga ruldo serd recuperable y tendrd calidad, Asi pues, lo im «
portante no es qﬁé tanto aumentar los sefales si son débiles, sing cui -
dar que su nivel de potencia nunca sea menar de cierto valor en relacién

al ruldo en un enlace.

Jebemos tomar en cuenta gue el ruido siempre estara presente tanto

dentro de un dispositive eléctrico como fuera de éste.

4.8.1. TEMPERATURA DE RUIDOD

Los niveles de potencia del ruido, se expresan normalmente comg -~

temperaturas ya que existe una relacidn estrecha entre aguellos y éstas.

Por muche que un dispositivo o equipo se alsle de fuentes externas
de ruldo, este (ltimo se producird internamente en el dispositivo o equi

po.

Zabemos gue a temperaturas por encima del cero absoluto las molé -

culas de la materia tieren emergla cinética. Las moléculas contienen --
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particulas eléctricas gue generaron sefales de ruido al vibrar aleataria
mente las primeras. LCon esta sencilla explicacidn podremos comprender -

que el ruido es inevitable porgue es propio de la materia.
La potencia de ruido térmico que afecta en un rango de frecuencias,
es proporcional al ancho de banda de que se trate y a la temperatura ab-

soluta de trabaja :

P, = kI8

donde P,‘, es la potencla de ruido térmico en watts.
i
k, es la constante térmica de Boltzmann. (1.38x1072% .5 )
)}

T, es la temperatura absoluta en 4.

B, es el ancho de banda en Hz.

La inportancis de la expresisn anterior, radice en que también se-
pueden ssociar temperaturas de ruldo a las fuentes externas, para mane -

Jar todo bajo un parémetro comin, ya que :

’rl‘U
@i=

frecuentemente a la potenclia de ruido por cada Hertz de ancho de -
banda, o sea 8l cociente PN/B, se le denomina densidad de ruido Nu. que-
de la expresién anterior se puede ver que tamblén es equivalente al pro-

ducto kT.

4 .8.2. FUENTES EXTERNAS

Para un enlace satelital, pueden considerarse como fuentes exter -

nas de ruido las siete sigulentes:
1; £1 8ol

2) La Luna

3) La Tierra
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4) La Atmasfera
5) Fuentes galacticas :
6) Fuentes casmicas

7) fuentes de produccidn humana

Todas estas fuentes difieren en intensidad e importancia, NOBD ==

tros expondremos stlo los rasgos mas generales relacionados con ellas.

£l ruldo proveniente del Sel varia segin la actividad salar; si una
antena de un satélite apuntara directemente a éste, se perderla completa
mente la sefial ya que la temperatura de ruidc del Sel es de 100,000 K o

mis, En la figura 4.8.2.a, se pueden ver tres curvas caracteristicas -=

del ruido solsr.

Le temperatura de ruido de la Tierra en el especio es en promedio -

de 254 K,

E1l ruido galécticao proveniente de radio-estrellas, asi como el rui
do casmico proveniente de otras fuentes del espm'iu exterior, es despre-

ciable a frecuencis por arriba de 1 GHz.

Los relédmpagos y descergas eléctricas de la atmisfera, son las ma=

yores fuentes de ruido cuando se opera a frecuencias abajo de 30 Miz.

€1 ruldo atmosférico se origina principalmente por el oxigeno y mo
léculas de agua en Forma de vapor y lluvis. A las frecuenciss en que la
absorcidn de estos elementos es alta también la produccidn de ruido lo =
serd, pues al entrar en resonancia las moléculas de oxigenn o vapor de -
agua con las sefiales del enlace, par sbsorcion de potencia, estas parti-

culas adquiriran mayor energla cinética y al tenerla produciran més rui-

do.

E1 ruido debido a fuentes producidas por el homire estd presente ==
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en la Tierra, presentandc minimos efectos a Precuencias de operaclén por
arriba de 1 GHz y se debe principalmente a maguinarta eléctrica ( 1).

Le figura 4.8.2.b, ilustra los efectos combinados de ruido para --
las Puentes externas mencionadas. E1 ruido recibido por la antena del -
satélite es basicamente el producido por la temperatura de ruidc de la -
Tierra (linea punteada ); mientras gue el ruido recibido por las antenas
de las esteciones terrenas, es la combinacion de los efectos de varias -
fuentes ( lineas continuas ). En dicha figurs se excluyen los efectos -
producidos por lluvia, nubes y bruma. Al rulde total, producto de fuen-
tes ajenas @ la Tierra y su atmisfers, se le conoce como ruido de cielo-
o celeste y por lo regular su temperatura correspondiente es alrededor -

de 30 K.

La lluvia muy dense causa mas problemss de ruido que cuslguier com
binaclbn de les fuentes externas ya vistas y sus efectos son peores cuan
to mayor es la frecuencia de trabajo, por lo que a altas frecuencias hay
que evitar los dngulos pequeflos de elevacifén para las antenas de las es-

taciones terrenas.

La Figura 4.8.2,c, muestra por un lado el ruido causado por vapor-
de agus { lineas punteadas) y por otro, el ruido causado por lluvia { 11

neas continuas).

4.9. FIGURA DE MERITO

La figure de mérito de un sistema receptor es un parametro muy im-
portante que se debe tamar en cuenta como una extension del criterio ys-
mencionada schre niveles de potencia en relacifn con el rufido. En chl -
culas de enlaces se maneja, segin el punto de que se trate, no la poten-
~ia de ls portadora o sefial; sinc la relacifn portadora a rulda- (C/N )
o bien la relacifn senal a ruido. (S/N ). Cuando alguna partadora con -

- (1) También en el espacio existe ruido de fuentes producidas por
e} hambre, el gque proviene de ctros satélites.,
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su infarmaci6n llega a un sistema receptor, la potencia recibida depen -
derd de la gensidad ae ésta en el 4rea de recepcldn y de la ganancia de-
la antena receptora; pero el equipo gque integra el sistema receptor tam-
bién producird ruido, por lo gque se hace necesario establecer un pardme-
tro que involucre estas caracteristicas del sistema. Dicho pardmetro se

conoce con-el nombre de fFigura de mérito y se define como:

FIGURA DE MERITO = —5—,;-—

donde G, es la ganancia adimenclonal de la antena.
T, es la temperatura de ruido en & del sistema receptor refe

rida en este caso a la antena.

Se acostumbra expresar la figura de mérito en d8/K, para ello se -

tiene que:

FIGURA DE MERITO = 10 log G ~ 10 log T (dB/K)

FIGURA DE MERITO = G - 10 log T (aB/K )

5e puede demostrar que una determinada I'igu.ra de mérito de un sis-

tema receptor, se mantiene constante en cualquier punto de éste.

La figurs de mérito es un paradmetro importantisimo en la recepcifn
de seflales, ya que sus determinantes pueden manipylarse para que con di-
versos velores de éstos podamos obtener relaciones portadora a ruido - -

. (C/N) convenientes para recuperar la informacidn con calidad.

La figura 4.9.a, nos muestra las figuras de mérito tipicas de una-
estacidén receptora segin la frecuencia de operacidn y el diametro de la-
antena parabdélica. Como podemos observar existen idénticos valores de =
5/7 para diametros diferentes de antenas y también para frecuencias dife

rentes.
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4,10, TECMIZAZ DE ACCESO MULTIFLE

Los satélites de comunicacidn nny‘en dia, nan demostradoc gque pueden
praveer igual o superior capacicad de comunicaci6n gue la disponible me-
diante otros sistemas, ya que una comunicacidn sencilla por satélite pue
de habilitar muchos canales para ser utilizados entre puntos separados -

por grandes distancias.

L.as comunicacliones espaciales san una realidad gragiss al desarro -
11g que ha tenido la tecnolagie; actusimente, debido 8 ella existe la ca
pacidad para gue numerosas estaclones terrenas establezcan comunicacifin-
con otras estaciones por mediacién del satélite sin interferencias impor
tantes. Las Oificultades técnicas y tedricas que involucraba tener un -
sistema con tales caracteristicas dieron lugar a la aparicidn de diferen
tes métodos buscando optimizar la utilizacién de los recursos de poten -
cla y ancho de baenda del satélite, a los gque se les da el nambre de TEC-

NICAS DE ACCEST MULTIPLE.

El flujo de la sefal en una red de comunicaciones por satélite se -
ejemplifica en 1a figura 4.70.a en donde se muestra un enlace sencillo en
tre dos estaciones terrenas. Sin embargo, cada estacidn transmisora tig
ne la posibilidad de entablar comunicacién con més de una estacién recep

tora.

Las sefiales ‘ransmitidas son radiadas a través de una antena y su -
fren pérdidas por su viaje en el espacio libre hasta ser captadas por la
antena del satélite; en éste se filtra, amplifica y "direcciona" la se -
fial compuests hacia los destinatariss, obteniendo cada receptor, una vez

dercdulada, la parte de ésta que le correspands.

tz{ pues, con las *écniczz de scceso riltiple, cada estacidn terrens
que transmite una sefisl 37 al satéliite Zehe tenar e~ guenta dos aspastos
importantes, €1 arirerz ss gue su trezosmisién afecte lo nencs posible a

ls transmisiin de ctras estacicnes, y segunds gue la sefsl 5.z se trans-
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mite pusda ser zaptada cir diferesntzs estaciones receptoras jue cumplan-

el reculsitas de tener el dermadulador adecuado.

La figjura 4,10.9 muestra el modelo de un sistema de comunicaciones-
y 21 lugar que en el guardan las técnicas de acceso miltiple, algunas de

las cuales se enumeran gnsequida:

Arzeso MGltiple por Divisidn en Frecuencia,

F34A (Frequency Division Multiple Access).

Acceso Miltiple por Divisién en Tiempo,

TOME (Tima Division Multiple Access).

Acceso MOltiple por Expansién de Espectro,

SSMA (Spread-Spectrum Multiple Access).

Acceso “altiple por Desplazamiento de Haz,

58MA (Spatial Beam Multiple Access).

Debido a2 que comercialmente som las mhs comdnmente utilizadas, las-
40s prireras técnicas scn las Onleas que se analizardn; el acceso milti-
ple por expansién de espectro (nicamente ha encontrado aplicaciones en -
sistemas satelitales militares en donde los factores de privacia y segu-

ridad tienen alte prioridad.

Par 12 gue hase al acceso ~dltiple por desplazamisnts de haz, éste-
comignze a ser popular en satélites de alta capacidad por la opartunidai
que brinda de reapravechar las frecuenclias disponibles dirigiends haces-
angastos hacia zonas terrestres especificas., Una desventaja de esta té;
nica, es que el satélite necesita disponer de una antena muy grande (del
Zrder e 13 retr3s) nars producir haces dirigides angostos, ademds de --
zsorrerse 2l rlesgo £z~ iz imposibilidad de reparsr cualguler falla del -

ajulns 22 zanwutacii~ < sultshag =8 haces.
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4,10," FOMA

£r ias conunicaciones convencionales, el asignamiento de bandas de-
frecuencias distintas camo un medio para separar las seflales de radio es

una practica comin,

As{, en el acceso miltiple por divisidn de frecuencia varias esta -
ciones transmisoras con frecuencias portadoras :ﬂsunta; camparten @] --
ancho de banda del transpondedor de un satélite; (8) el cusl se divide -
en pequefios anchos de banda, (h.‘, hz. bJ) que constituyen las canslas de
accesa, asignindose un canal a csds enlsce, como se muestra en la figurs
4.10.7.a. La figura 4.10.1.b muestra un anlece sencillo entre dos esta-

ciones terrenas que cowparten al misme transpondedor.

Una estacién puede transmitir en uns o mks de las subdivisiones, --
las tunles son capsces de transportar uno o verios canales de voz segin-
sea su ancho de banda. Un mgcenismg de control asegura que na haya 2 --
estaciones transmitiendo en la misma subdivisifn al misma tiempo, sdembs
de que se conoce la portsdora para transmitir y sobre ls que se recibiré.
Cads transpondedor es compartido por variss ssfisles, ceda enlace tiene -
su portadors y cada transpondedor retransmite las diferentes sedales; --
1ss estaciones terrenss demodulan la sefal recibide total y por Gltimo -

seleccionan su cenal., Eato se encuentra ilustrado en la figurs 4.10.%.c.

Un aspecto que es® importante destacer, es el hecho de que en un se~
télite se utilizan amplificadores con carectaristicas no linesles dth.!dn
a3 1o cusl las miitiples portadoras tienden a modularse unas s ut.i-as, y -
por los productos de esta Intermodulacidén se genersn interferencias ha -

ciéndose necessrias bandss de proteccién entre portadorss. .

La figura &,10.1.d muestre el arreglo de frecuencies de 2 portado -
ras y sus Intermodulacionc y la Plgura 4,13,1.a muessrs el esnectro de- -
bido 3 la Intermogulacisn en un plan tipico de freguenclas. Es por ésto

que l2 '.re:as"‘.al:':n @8 operada por debajs del total Ze 13 putencia poml--
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ble, de modo jue las partadaras na saturen el amplificaaor.

A mayor nimero de portadoras, —ayor nimero 28 bandas de protezcibn-

¥y menor capacidad del transpondedor.

La reduccian de potencia para mantener el nivel de intermodulacidn-
dentra 2= un valor geseado se denamina “BACK OFF" y existe la necesidad-
¢e considerarlo en la entrads ( BU1 ) y en la sallda ( BDD ) del satéli-
te. Todo esto se sefala en la figura 4.10.1.f en donde se mugstran las-

caracteristicas del amplificador TuT.

La reduccién de capacidad de un transpondedar debido al "BACK OFF",
si toda la inFormacidn fue multiplexada en uma Frecuencia portadora sim-
ple y sl se desea que el grado dptimo de eficiencia no se degrade dema -

siado, debe ser a lo sumo de 6 db, a la salida,

A pesar de todo, FOMA es la técnica més popular para satélites de -
comunicacidén comerciales, debido & qQue es eficiente si su potencia no se
linita rmucho y a jue tiene coma ventaja principal su natural acoplamienta

2 los métodos de comunicacién terrestre.

FDMA puede ser implementado de 2 for-23: y~2 a2s la multizlicacidn -
de varios canales en cada partadora que es transmitida a través del saté
1ite, y la otra es la de usar una frecuencia portadora por separado para

cade sedal telefdnica.

51 ruchas portadoras son usadss, el problema de intermodulacifn es-

aln mas serlo.

Por otro lado si se le aproxima asintdticamente al limite, el nivel
e intermodulaciin es sceptable., Este acceso Oe um canal por portedora-
“iene ventajas partizulzres en sistemss en donde exlsten rmuchas estacioc-

ngs y en cada uve de ellas sdiz 2.guncs clrsuliss s2n menejadas a laz vez.
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Normalmente la multiplicacitn es justificable dnicamente cuando cada por-
tadora tiene trafico, por ejemplo: en um grupo de 12 canales telefénlcos

o mas.

4.10.2. TDMA

El accesa miltiple por divisidn de tiempo es un sistema mediante el
tual una drica portadora est@ presente en cualguler instante de tiempo -

dentro de cuslguiera de los transpondedores del satélite.

Esto se ilustra en la figura 4.10.2.8 .

TOMA es un método efectivo para incrementar significativamente la-
capacidad de canales y de mejorar la flexibilidad de un sistema de comu-
nicaciones por satélite. Ultimamente, TOMA ha captado la atencién msun -
dial debido @ su alta eficiencia y también porque varios experimentos en
este sistema operando a velocidades de transmisidn de 6 Mbps ® 60 Mbps -

han sido desarrolladgs con éxito.

Mediante esta técnica varias estaciones terrenas comparten un trans
pondedor medisnte la transmisifin de r&fagas portadoras que llegan y pa -

san a través del transpondedor en forma secuencial y sin traslaparse,
Las figuras 4.10.2,b y &.13,2.c ilustran el concepto de TOMA.

En otras palabras con TDMA, a cada estacidn terrena ge le adjudica-
un breve periodo de tiempo para transmitir rafagaes de bits a gran veloci
dad, duyrante el cusl la estagidn tiene disponible ¢l total del ancho de

banda del transpondedor,

En la forma mis simple ce TOMA, cada estacidn en turno tiene ésigné
da la misma duracidn de rifsga., Los tiempos de transmisidn de las réfa-
gas son controlados culdadgsamente para evitar que se traslapen y un pe-
queilo espacio de tiempo de proteccidn transcurre entre ellas para asegu-

rar cue no e«istan interferencias. Cada réfaga lleva bits de sincroni -
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zaeidn y de predmbuls, los cuales contiemen inforrmacidn de control.

Las estaciones son capaces de variar su rango de transmisidn para-
que sus rafagas sean de duracibn variable ademls de tener un esquema --
gue permite gue algunas estaciones transmitan -as frecuentemente gue --

otras.

La rafaga puede transpartar voz, video, datos o cuslquier otra se -

fal que sea digitalizada y codificable,

Al conjunto de rdfagas, una por cada estacidn terrena, se le denomi

na 4ARCDO. La figura 4.10.2.d muestra un formato tipico de MARCO.

La primera rdfaga del MARCO contiene informacidn que sirve para la
sincronizacién e identificacién del MARCO, este informacién es transmiti
da por una estacién terrena de control. £n un sistema tipico, un marco-

es del Grden de 1 milisegundo de duracidn y de 60,000 bits de longitud.

Al conjunto de mareos de estructura similer transmitiendose uno - -

tras otro se le denomina MARCO MAESTRO.
t.a figura 4.10.2.e lo muestra.

La mayoria de estos sistemas, tienen un asignamiento por demanda, -
per lo gue las esteciones terrenas pueden varisr la demanda de los éana-
les cantinuamente, S5e utilizs un canal de control para llevar las peti-
ciones de asignamiento de canal e infarmar a todas las estaciones gué --

ssignamientas han sido ya hechos.

La figura 4.%0,2,f muestra las funciones esenciales de-un sistema -

TOMA, el cual manejs tréficn de vez y catos.

£a las unidadez de control se codifica la sedal para ser transmiti-
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da en forma digltal, ese flujo de bits llega a la unidad de atceso mﬁlti
ple en donde se almacenan, transmitiéndolos en tiempos apropiados de ré-

fagas.

Las unidades de acceso de voz y datos estén disefiadas para interco-
nectar las facilidades terrestres existentes tales como lineas privadas,

lineas conmutadas, redes concentradoras de datos, etc.

Ahora bien, TDMA tlene problemas asociados con la sincronizacibn g

control de la alta velocidad en el Flujo de bits digitales.

Cuando se usa una trayectoria digital de alta velocidad, es necesa-
ria una sincronizacidén muy cuidadosa. Los cansles de las distintas esta
clones terrenas son de diferente longitud de trayectoria y en consecuen-
cia de diferente tiempo de‘prOpagaciﬁn. Los cambios en el tiempo de pro
pegacian debidos @ las derives en la posiciéin del satélite son poco sig-

nlflcatlvus.-

El retraso en la propagacidon varia de su valor nominal dependiendo-

de qué tan frecuentemente fue ajustada la posicidn del satélite.

En adicién a éato, el satélite experimenta oscilacianes diarias en

su posicidn debido a la atraccidn del Sol y de la Luna.

La longitud de la trayectoria desde una posicién precisa de posicig
namiento del satélite puede cambiar arriba de 15,240 m en mediodia y en
consecuencia el tiempo de propagacian puede cambiar arriba de 50 nanose-

gundos en mediodia.

Los mavimientps periddicos del satélite pueden causar que se acer -

que o aleje 48 la Tierra a velocldades de les 2 pies por segunda.

Esto significa gque ceda segundo el tiempo de propagacién puede came
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biar arriba de 2 nanosegundos. El cambio es ligeramente distinto para -

las diferentes estaciones terrenas,

El rangc de datos es de 60 millones de bits por segundo y el tiempo
entre bits es de 16.6 nanosegundos, por 1o que es frecuente que se nece-

site una resincronizacién.

Resumiendo, uno de los objetivoa del acceso TOMA es ¢! empleo de -~

uns portadora {inicamente para la tranamisifin por un solo transpondednr.

Los sistemas comercisles de asignamiento por demands usados en los
satélites en la primera mitad de los 70's fueron todos FOMA y ng TDMA, =
La razén fue gue TDMA necesitaba modems de una gran velocidad de réfagas,
gran velocided en la manipulacién de flujos de bits, sistemes exactos de
tiempo y BUFFERS de tamafio considerables para datos en cada estacifn te=

rrena.

Con el progreso de los 70's el costo del equipo digital de altm ve-

locidad se vié disminuido y aumentd la confiabilidad en dicho equipo.

Dado el costo apropledo y la confiabilidad del equipa, YTOMA ofrece=-

ventajas significativas sobre FDMA:

1. TOMA tiene gran flexibilidad. Canales de diferente ancho y capa

cidades, pueden ser usados y mezclados.

2. La capacidad maxima con el sistema TDMA es mayor que con el sis-

tema FDMA.

3. No hay problemas de interferencia causados por la intermodulacitm
de portadoras. Consecuentemente, el trangpondedor puede ser uss

do a su mlxima potencia.
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4. En el sistema FDMA la potencia de salida del ndmero de usuariose
o del taotal de las terminales terrestres debe ser controlada pa-

a3 evitar que se sature, lo cual no ocurre en el sistema TDMA.

5. Hay menos problemas de interferencia entre satélites cuando es-
usado el sistema TDMA.
6. E1 equipo digital usada con el TDMA puede ser disefado para tra-

bajar con DSI (Interpolacidn Digital de Voz) logrando =) doble -

de la capacidad para los usuarios de teléfano.

7. En general, se puede decir que existe una tendencia que se acre-
cienta dia con dia hacia la técnica TOMA, a partir de su adapta-

cién natural con los sistemas digitales de comunicacidn.

4.11, ASIGNACION FIJA ¥ POR DEMANDA

En las comunicaciones por satélite, es importante efectuar un estu-
dio de la densided de trafico entre estaciones, para que en base a las =
necesidades de comunicecién que cada estacifn tenga, se seleccione el ti
po de asignamiento para sus canales, el cual puede ser fije y/o.variable

seqgin la demanda.

Las estaciones terrenas que tienen trafico continuo sobre un canale
0 un clierto nimerp de canales, dieron lugar a lo que se conoce camo aslg
namiento fijo. En la figura 4.11.a la estacidn terrena A sélo puede co-
municarse con la estacidn terrena B par medio de la Frecuéncla F1, y no

puede establecer el enlace con la frecuencia F., debido & que estd asig-

2t
nada exclusivamente para comunicar las estaciones A y C. Asf pues, la -

estacién A tiene preasignadas o fijas las frecuenclas F1 y F, para comu-

2
nicarse con las estaciones 8 y C, respectivamente. 5in embargo las soli
citudes de slgunas estaciones de usar un mayor nimero de canales por pe-

riodos cortos ce tiempo, hizo gque surgiera una téenica més eficaz y eco-

némica, para la utilizacidn oe las frecuencias 1lamada asignamiento por-
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demanda, la cual reasigna cade canal que queda disponible después de --
gue termina una comunicacidn a cuslguier oiro par de estaciones terrenas

de la red.

La asignacidén de canales en forma suficientemenete flexible repre -
sentd un avance importante en las telecomunicaciones, ya que los usua --

rios hacen uso de un canal en cualquier momento que lo deseen.

El problema a resolver fue el de distribuir los canales de manera -
de satisfecer las demandss de las distintas estaciones terrenas, ademhs-
de gue éstas eran constantemente variables. La figura 4.11.b ilustrs es
te concepto, donde se muestra cdmo los caneles son cuntinuamepte reasig-
nados. El método de asignacién por demanda, ofrece dos importantes ven-
tajas cuando se compara con sistemas de preasignecidn: una mas eficiente
utilizacian del segmento espacial y una mejor utilizaeién de las facili-
dedes de interconexidn terrestre. La eficiencia del segmento espaclal -
en una red completa variable de amsignacitn por demsnda se incrementa por
el hecho de que todos los canales estan dentro de un marce de disponibi-
lidad y pueden ser usados por cualquier estacion, de acuerdn con les car
gas de tr&fico en el instante de la peticion. Esto contrasta con siste-
mas que usan preasignacién, pues en &1 todos sus canales estan dedicados,
es decir fijos para ser utilizados Gnicamente entre determinadas estacio
nes, y cuando el trafico con destino particular es ligero, el segmento =
es subutilizado. La situaclén se vuelve critica cuando se tiene un gran

nimerc de estaciones caon bajo trafico.

En el ceso de un ndmero grande de estaciones o muy bajo trafico o -
en ambos casos, se puede mejorar la eficiencia del sisteﬁa de comunica -
clones asignando las bandas del repetidor de acuerdo a la demanda median
te la técnlca llamada D.A.M.A. (DEMAND ASSIGNMENT MULTIPLE ACCESS), la -

cual controls el trdfico en forma automitica.

Existe sin embargo, la posibilidad de temer una red semivariable en
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donde las técnicas se mezclen, es decir se tendr{an bloques de canales -
fijos y blogues de cenales reservados previamente para ser usados sflo -

en demanda,

Las flguras 4.11.c muestran el flujo de la sedal en sistemas preasig

nados y asignados por demanda, respectivamente.

4.12. ESQUEMAS DE TRANSMISION

En base a las necesidades de tréfico y conforme al equipo en tierra,
al seleccionarse TIPO DE MULTIPLEXAJE, TECNICA Ot MODULACION y MODO DE -

ACCESD AL SATELITE, para la sedal, se genera un esquema de transmisidn.

Un esquema de trensmisidn indica la secuencia en el procgeso por el
que va pasando la sedal, y en base sl esquema pueden realizarse diferen=

tes sistemas gue pueden ser analbgicos o digitales.

Es necesario que exista compatibilidad entre la técnica usada entre
los segmentos terrestre y espacial, de hecho lps modos de acceso FDMA y-
TDMA son analogias de los tipos de mubtiplaje FOM y TOM. Sdlo que en --
los primeros, los elementos que se multiplexan en los enlaces via satéli
te son las estaciones gue conforman la red, mientras que en los segundos

los elementos gue se multiplexan son los canales de infarmacidn,

Dentro de los sistemas analdgices, FOM-FM-FDMA es la téenica mas po
pular y que mas se hs experimentado en satélites comerciales, la cual al
ir evolucionando proparciond enlaces de comunicacifn de alta calidad y -
bajo costo. Sin embargo, el reciente incremento en el nimero de estacio
nes terrénas ha evidenciado alguna de sus fallas como san la. ineficiencia
en la utilizacién de la potencia del satélite y la inflexibilidad para -
llevar a cabo arreglos en el circuito, Por esta razon se han venido de-
sarrallando sistemas mas eficientes y més versatiles, con la suficiente-
flexibilidad para una répida respuesta a las variaciones del trafico y -
can consideraciones para cubrir la demanda asoclada con estaciones terrg
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nas 2@ %zfg z:s%a3, 3Jajs este criterio los sistemas de comunicecidn de -
satélites zigitales prameten proveer en el futuro de transmisicnes de da
tcs Ze altz wvelcoclicad y de redes digitales integradas. Varios tipos de
siste~as digitales pueden realizarse mediante la combinacibn de la codi-
ficacisn (PCM, DPCM ; Yodulacién DELTA), la multiplexacion (TDM) y la --

modulacidn (PSK, TPSK),

El sistema FDMA en el cual una portadora separada es asignada por -
cada can3l de voz, es referide como SCPC y es un ejemplo de ello. No --
obstante cualquier tégnica de modulacidn analfgics o digital es aplice -
ble a los sistemas SCPC, es decir, se puede tener SCPC modulado en FM -—

(Frecuencia “odulada) o modulado en PSK (PHASE SHIFT KEYING).

Ahora bien, asociados con los sistemas digitales, hay esquemas que
proporcionan un incremento adicional de eficiencia. Uno de éstos esgue-
mas #s una técnica de interpolacidn de converseciadn liamada DSI (DIGITAL
SPEECH INTERPOLATION), que cuando se aplica al acteso miltiple por divi-
si6n en el tlempo (TDMA), la capacidad para proveer canales de voz se --

duplica.

En general se puede afirmar que conforme sumenta el nimero de esta-
ciones, las ventajas de la técnica digital con respecto a la analogia --

también se incrementan,

4.12,1 FDU/FDMA

La técnica de madulacién daminante en un sistema comin de comunica-
cibn por satélite es la modulacidn por frecuencia (F¥), la cusl ha sida-
anpliz-ente usada en radiodifusién y enlaces terrestres de.radlu. Es --
por ésta que su tearia es hien conocida y se cuenta con el equipo necesa

riz para implementarla desde hace tiempo.

El esguema =e transmision FOM/FM/FOMA es universalmente conocido

=2 protaZa su excelete nivel de eficiencla. Lz figura 4.12.1.2 1o rwes
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+ra en una farma muy general y esgueratizada.

FDM/FM/FCMA se recomienda para redes con un bajo nirmero de astacig-

nes terrenas y alta trafico telefanico.

£l -wltiplexaje por divisién en frecuencia (FDM), surge con el cre-.
cirienta de la demanda de circuitas telefdnicas, pues se hace necesario-

comyinar o multiplexar los canales, asigni les una pequeda y particu

lar zsocifn dentro de una sefal de banda base compuesta.

La sefial de so0z ocupa ura banda de frecuencias entre 300 y 3,400 Hz,

pero debido a las bandas de guarda ocupa un ancho total de & KHz.

Los canales se corbinan segin normas CLITT, en grupes (12 canales),
supergrupos (5 grupos) y grupos maestros (S5 & 15 supergrupos) y general-
~ente transportan sefiales de vaz pera pueden tamhién llevar sefales de -
datos; de hecha, 12 canales telegraficas pueden ser empacsdos dentro de-
un canal de voz. Un grupo estandar ocupa una handa de 60 a 108 MHz, un-
SuUpergruno una banda de 312 2 552 KHz (NORMA CCITT) y un grupc maestrog -
unz handa de 308 a 4LG28 44z (“JRMA CCITT). Los canales son multiplexa--
dos par cdivisian 2e frecuenclia y modulados dentro de una portadora, la -
cual degendiendo del ancho de banda podra manejar un grupo, un supergru-
po o un grupo maestro. 351 hay mas de una portadora accesando el trans—

gondeor a3l mismo tiempo, estaran separadas en frecuencia (FOMA).

En la figura 4.12.1.b se muestra como se Forma un gropo waestroy -
cfmo esta sefal 22 handa nase compuestas madula en F4 3 uma partadgara en
una Frecuencia intermedia Ze 70 MHz. A esta portadora se le llama FO/FM,
ia cual es despuf:z trasladaja a una radiofrecuencia apropiada para su —-

tranzmisibn.

S=2da portadora ce 3F rztuiers de una fraguencis asignagza en farme -

gatiicular. Isto afegta iz =2€iclencis del esgeema, pues al astar fifa -
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la frecuenzia para enlszar dos estaciones especificas no puede ser util£
zada para establecer algln otro enlace; ésto es, que a pesar de que esta
técnica permite a un transpondedor ser compartida por varias estaciones,

no permite la asignacidn par demanda.

Par atro lado, para ahorrar el ndmero de portadoras de RF en el sa-
télite, s2 enplean portadoras de destino miltiple y consecuentemente cae
da una de las estaciaones receptoras tiene que filtrar el camal que le --

corresponda entre las sefiales de banda base de l1a portadora gue recihbe.

Por las anteriores consideraciones, es necesario que al planear un
sistema de transmisiédn FDM/FM/FDMA, se tengan en cuenta las caracteris-~
tizas de operaclfin del transpondedor que se utiliza, en donde jueganm un
papel muy importante el tamafio, ndmero y arreglo de las portadoras. Asi
también las ceracteristicas de las estaciones terremas y el disefio de --
sus pardmetros de transmisién como el nimero de canales que se multiple~
xan, banda base ocupada, etc, ademas de considerar los objetivos de cali
dad para garantizar una buena relacidn sefial a ruido y el mdximg aprove-

chamiento de la capacidad del cganal.

4. 12.2. SCPC/FDMA

SCPC (Single Channel per Carrier) es otro método en donde se multi-
plexan muchos cansles en un solo transpondedor. Sblo que los canales no
modulan en conjunto & una portesdora, sino gque cada uno tlene su propia -
portadora y un asignamiento separado de frecuencia dentro del transponde

der.

SCPC se recomienda para sistemas que requieren conectar estaciones-
terrenas jue tienen hajo trafico entre si, y puede ser usado en sistemas

domésticos o internacionales.

Existen dos métodos para 1a mas eficiente operacidn de un sistema -

préctico SCPC. Yno es el método de portadara presente-ausente (on-of F),
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también llamado portadora activada por voz, en el cual las portadaras de
las radio-frecuencias son transmitidas Onicamente cuanda las sefales de=-
vDz estén presentes en los circuitos telefdnicos; con ello los prudu;tna
de intermodulacion se reducen dendo como resultado la mejor utilizacién-
de la potencia de salida del satélite. El otro método es la asignacidn-
por demanda SCPC/FDMA en donde se tienen un conjunto de canales y cual -
guier par de estaciones terrenas puede enlazarse mediante el uso de los-
canales disponibles en el conjunto. Con &sto, el aprovechamiento de los

circuitos del satélite se incrementa porque éstos son asignadas sGlo cuan

do son requeridos.

Un aspecto importante del que ye se hizo mencibn, es que los siste-
mas SCPC se pueden modular analégica o digitalmente, es decir una vezr --
que B8 cada canal se le asigna una frecuencia portadora de radio-frecuen=-

cia, ésta es modulada par la sefal de voz ya sea en FM g en PSK.

Cuando el sistema SCPC utiliza la técnica de asignacitn por demanda
(DAMA) y los canales de voz estén codificadas en PCM y modulados en PSK-
de 4 fases, el sistema se conoce como SPADE (§1n§1e channel-per carrier

PCM multiple Access Demand assignment Equipment 6 Equipa de asignaclién -

por demanda en acceso ndltiple para canal PCM Gnico por portadora).

El otro slsteme SCPC-FM se muestra en la figure 4.12.2.a, el cual -
es particularmente apto para usarse entre estaclones terrenas con trafi-

co ligero, localizedas en lugares remotos.

Existe también la posibilidad de utilizar SCPC compartiendo el trans
pondedar del satélite con una sedsl de viden, como se ilustra en la fl--
gura 4,12.2.b, en donde segin los requerimientos de sefal o ruido desea-

dos en la recepcidn, se distribuye la potencis de transmisién.

Coma se observa, un sistema SCPC puede tener muchos mados y paréame-

tros de speracidn. Puede inicialmente sonfigurarse con un nimera pequefc
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ce estaciones, cocn un mecanismo manual para el control de canales, y des
pués pueds expandarse 8 cientos de canales controlados mediante DAMA, --
Ests flexibilioad provee los medios para implementar un sistema gque cre-
cer{a conforme 3 las necesidades y de acuerdo a la disponibilidad econd-
mica, por ejemplo. Las estaciones terrenas SCPC-FM son de hajo costo y-
relativamente peguefias, ademds de que pueden ser utilizadas para proveer
servicios de telecomunicaciones en areas, que fe atra manera no serfa po

cible como es el caso de las areas rurales.

4.12.3. TDM/TDMA

La mylticanalizacifn por divisibn de tiempo se usa para combinar --
una multiplicidad de sedales en un canal comin que se comparte, estas se
fales pueden ser representaciones digitales de sefiales analbgices o sefia

les generadas ariginalmente en forma digital.

La mayoria de los sistemas de multicenalizaci6n en tiempo actualmeg
te en uso son para sefiales digitales, por lo que cada vez mas frecuente-
mente se requiere convertir al formato digital los mensajes anhlﬁg!nus a
transmitir, como por ejempla, datos de telemetr{s o comunicaciones tele-

fonicas de audio.

Para convertir una sefial analbgica afdiﬁital es necesario muestrear
la, cuantificarla y codificarla, el proceso se muestra en la figura = ~-
4.12.3.2, en donde segin el nivel de voltaje de la muestra, se le asigna

un cierto codigo.

txisten diferentes técnicas ‘que engloban esta conversidn como son:
PCM (pulse code rodulation), DPCM (Differential pulse code, modulation) y

la modulacidn delta,

Una vez gue todos los canales portan informacién diglital, para pa -
der multicanalizarlos en el tiempo (TDM), se muestrean secuencialmente,-

camo lo ilustra la Figura 4.12.3.b, combinéndose para su transmisidn so-
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bre el mismo sistema.

Las sefales se adechan psra su transmisién a largas distancies, - -
trasladandolas & altes Precuencias mediante la modulacién, la cual puede
hacerse para sefiales digitales en frecuencia (FSK) o en fase (PSK)., Ea-

tos métodos se ilustran en la figura 4,12.3.c,

As! como con las técnicas de multicanalizacidn usual, se tiene la -
opcibn de multicanalizar en funcidn de la frecuencia o del tiempo, asi -
taﬁblén en las comunicaclongs espacisles se tienen dos métodos anédlogose-
para accesar el transpondedor del satélite, como son FDMA y TDMA, que no

son Gnicos y de los que ya se hizop mencidn.

Por 1a natural adaptecién de TDM con TDMA el sistema gana en eficien
cls y pera demostrarlo besta decir que asumiendo 10 accesas, la capacldad
de uso tipico del esquema FM/FOMA es cercana a los 450 canales de voz --
unidireccionales.

.

Con TOMA usando frecuencias de voz esténdares de 64 kbps codifica -
das en PCM, la capacidad del mismo transpondedor es aproximadamente de -
900 canales, y si es usada la técnica DSI para procesar las cadenas de -
bits PCM, la capocidad se eleva a cerca de 1 800 canales. Ademfs de que
puede usarse también, pera la transmisidn directa de datos digitales coe-
mo en el caso del canal de sefializacidn comin de SPADE, que es el ejemplo

mAs representativa del esguems TDM/TOMA.

Este canal modula a una portadora PSK de 2 fases, cuyo ancho de ban
da es de 160 KHz y su velocidad de transmisidn de 128 kbps, por medio --
del gual se envian datos acerca del estado del banco de frecuencias dis-
ponibles para establecer una llamada y el canal es controlado a través -
de una computadora central gue se encuentra en la estaclén maestra de --

cantrol.
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Por todo lo aquf expuesto, es indudable el papel tan importante que
desempefia o) uso de la eleetrbnica digital en todas las Areas de la tec-

nologia de las comunicaclones, al proveer equipn con alto grado de efi -

ciencia y cada vez maa econfmico.



Capitulo 5

ESTACIDNES TERRENAS

Como ya de algin modo se ha menclonado, el objetivo principal de te .
ner un sistema satelital de comunicaciones, es el poder intercomunicar -
varios puntos de la Tierra 8 g}andes distancias. Hemgs estudiado lo gue
frecuentemente se denomina segmento espacial y ahora nos toca la parte -
terrestre, en la cual se encuentran las estaciones terrenas, que podemos
comenzar a estudiar con una definicifn, hecha en base a otras dos especi

ficadas por la Unifin Internacional de Telecomunicaciones (UIT). (1)

5.1. DEFINICION

Se llama estacién terrema al conjunto situado en la superficie de -
la Tierra o en le parte principal de la atmdcfera terrestre; consistente

de uno ¢ mas transmisores, receptores o combinaciones de amhos, y gue es

(1) FEGLAMENTO DE RADIOCDMUNICACIONES. UIT, Sinebra, Suiza 1982.
Términos 53 y 63



152

té destinado a asegurar un servicic de radiocomunicacién en un lugar de-
terminado con esteciones del tipo espaclial o caon otras de su misma natu-

raleza, empleando satélites de comunicacidn.

5.2. CONFIGURACION

Las estaclones terrenas pueden agruparse en dos tipos principeles -

segin la temporalidad de su ublcacién:

1) Estaclones terrenas Fijas

2) Estaciones terrenas mbviles

Dentro del primer grupo, gue se refiere a aquellsa estaciones que -
se encuentran colocadas permanentemente en un punto especifico de la tig

rra, podemos distinguir entre eetaciones estandar y no esténdar.

Una estacidn esténdar es aguella que opera en base a un accesoc mal-
tiple y cumple varies caracter{sticas marcadas por el Comité Consultivo-
Internacional de Radiocomuniceciones (CCIR), As{, dentrc de la benda =--
"C" (6/4 GHz), tenemos las estsciones terrenas de norma "A" y "B". Las-
primeras deben de cumplir con tener una figura de mérito (G/T7) no menor-
de 40.7 dB/¥ cusndo el &ngulo de elevacién de la antena sobre la hori -
zontal es de 50, mientras que les segundes deben satisfacer una figura -
de mérito no menor a 31.7 dB/K. Cuando la estacidén terrena opera en la
banda *Ku" (14/11 GHz) y satisface determinados valores especificos de -
figura de méritn a un cierto fnguleo de elevacidn, se le denomina estacifn

terrena de norma "C",

Los estaciones terrenas de norma A poseen antenas perabdlicas que -
generalmente tienen un diimetro de 30 metros o mas; las de morma B, son
de 11 metros y se utilizan para poco tréfica; mientras que las antenas -
parabdlicas para estaciones terrenas de norma C tiemen un diémetro que ~

oscila entre 14 y 19 metros generalmgnte.
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Las estaciones terrenas que no cumpleﬁ con las caracteristicas mini
mas de los esténdares, se conocen como estaciones terremas no esténdar y

pueZen operar dentra de un sistema satelital con ciertas restricciones.

Las estaciones terrenas mbviles son aquellas que no permanecen colo
cadas fijamente en un punto especifico de la tierra y pueden ser nava «=
les, aéreas o portatiles, dependiendo si se encuentran ubicadas, por ---

ejemplo, en barcos, aviones o si se mueven por tierra de un punto a atro.

5i tomamos cualquier estacidn terrena como un sistema completo de -
comuniceciones, podremas dividirla en subsistemas que le son fundamenta-

les para su operacidn.

No existe unicidad entre los diversos autores sobre la configuracidn
de una estacidn terrema y en nuestru caso hemos escogido la divisibn que

creemos mas adecuada.

Una estacién terrena en su forma mds general, que caerfa dentro del-
caso de una estacién esténdar, consta de un conjunto erquitecténico cons-
tituldo por edificios, estructuras, etcétera y, dentro de lo que distin-
guiriamos como el sistema completo de comunicaciones, podemos especifi -

car los siguientes subsistemas:

1) de alimentacidn
2) de antens

3) de recepcién

4) de transmisifn

5

~

terminal para multicanalizacién

6

-~

de control de comunicaciones

£

3

la figura 5.2.a, podemos ver ejemplificada a bloques, la configu-
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racifin de una estacidn terrena con redundancia (1),

5.2.1. SUBSISTEMA DE ALIMENTACION

£1 subsistema ge alimentacidn de erergia, tiene que ver de una mane-
ra muy importante con el resto de los subsistemas de comﬁnlcaclunes, - -
gues =o funcibn primordial es la de suministrar la energf{a eléctrica ne-
cesaria, en forma Ininterrumida, en la manera y cantidad adecuadas, pa~

ra la operacién de los diversos equipos.

Eate subsistema consiste esencialmente de fuentes de corriente alter
na, como de corriente directa y de un sistema denominado “no-brske®, gue
garantiza gl suministro de snergfa eléctrica en caso de fa.is en las -~ -

fuentes anteriores.

Las fuentes da corriente alterna se utilizan para la alimentacién de
alta potencia, como puede ser la jue se necesita en los mecanismos de mg
vimisnto de la antena o para los amplificadores de potencia; las fuentes
de corriente directa se utillzan para la alimentacifin de los equipos de-

comunicecibn de estado sflido.

A manera tlustrativa de lo qua puede ser un sistema 'no-br-kc'} trae
remos 8 colacidn el casso especifico de la primers estacién terrens que -

tuvo nuestro pals.

En la estacibn de Yulancingo, Hgo., 1a alimentaclén para usos geners
les ® $luminacibn de los edificios, asi como psra un motor de induccién,
se toms directamente ue la Ifnea comercial de 22 WW. €1 motor de induc~-
ci8n hace girar unos volantes de inercia y un generador elégtrico de - -

530 WVA gque alimanta m los ulstintos equipos y motores eléctricos una -~

(1) 51 au temen avl-iar desdw akora el concento de redundancis, pue-
de verse @l boins 5,2.7 er este ~iama capftulo.
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vez rectificsde ls energfs y distribuida en los vslores requeridos.

En coso de Pells en el suministro de le lines comerciel, se scclons
sutombticemsnte un motogensrador diesel que proporcions 1s energls sl L]
tor da induccifn del qus hemos hablado; pero migntras regulsrizas su fun-
clonasiento, e1 genersdor de 500 KVA sigus operendo debida s ls sccibn -

de los volentss de inercis. Ds este modo se sssgurs le continuided de -

un suministro de snergfa.

5.2.2, SUBSISTEMA DE ANTENA

Dentro de su forma miés genersl, sl subsistema de entens hace posi -
ble la trensmisién y recepcifn de sefiales an forme simulténes, ss{ coms-

sl restrec y locslizacifin de un cierto nimero de sstélites de cosunice -

ciones.

Se sstima que el costo de este subsistess, representa le tercers --

parts del totsl de une mstsclfin tarrena esténdar.

Comg se puede cbservar de la figure 5.2.8, el subsistems de entens-
consta de la antena misme, un sisteme alimentador, un sistems sotriz y =
unp pere vl control de movimientos y rastrso, que se represents sn sl d!
hujo-p'ur los bloques lector de éngulo, convertidor snalfigico - digitsl,-
sl controlsdor de sntens, &l raceptor ds restreo, ¢l controleder por §re

grama y =l reloj de tiempo esténdar (1),

€1 sisteme de slimentscién, suministra lss sefieles desassdas, tentoc en
la trensmisibn como recspclén, con ls poleridsd sdecusds. Es pesible que .

dentro de wats sistems, un polerizedor hags la conversifén de uns poleri-

zacibn a otrs,

(1) £1 tiampo esténder enth beswdo en e} segundo, .u recomignos ei-
CCIR y ee mantsnido por la Oficine Internacionsl de le nors (BM1)
Para la mayoris da los Pines prbcticos, este tiempo es coutvnlm_-
te a ls hore solar medis en el meridienc de Greenuich,
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En la figurs 5.2.2.2, aparece el Jiagrama de blogues del systema --
slimentador. Para llevar a efecto el acoplamiento entre el radiador pri
mario de la antena y el polarizadar de .a sefal, se utiliza el acoplador
de hoda de sefisl. E1 diplexor permite encaminar, segin su ruts, a las -
seftalgs de transmisidén y recepcibn, obligindolas a que sflo se acoplen -
o1 circuita adecusdo. €1 Piltro de rechazo de banda de 6 GHz, todavie -
evitarh adn wis que las sefiales de trensmisién se acoplen al circuito de
recepcibn. Finalmente, sl divisor de sedales ramifica, por un lado, a -
les safsles de comunicaciin recibidas del satélite y, por otro, 8 las se

fAsles destinadas al rastreo.

F1 rastreo de un satélite se realiza detectando las sefales gue, pa
ra tal efecto, transmite éste y comparando las intenaidades de sus cam--
pos eléctrice y megnéticn, con objetc de tomer o no wne accidn correcti-
va de la orientacion de la antena. Las seiales de rastreo tienen un an-
cho de banda muy reducido, por lo que no es necesario pesarlas por el am
plificedor de bajo ruido (LNA) pare operar con ellss, ye Que por 1o mie-

a0 se pyede trshajer con un emplificedor de bajo nivel de umbral.

Por 1o gue respecta al sistema motriz, éste se encarga de cembiar -
la posicidn oe la antena. Su servomecsnismo de orientecién debs tener -
un jusgo reducido de engrenes y ls precisibn del mecaniemo de direccidn-

debe mentenerse dentro de un bngulo que ses sl 108 del bhgulo da spertu-

re dal hez de la sntena.

£1 sistema de control hece posible les scciones correctives de la -
orientaclén de s antena 8 Lraves del sistems motriz. Los modos de can-
trol pueden clasificorue desde el punto de vists del tipo Je la geners -
cidn de tuy sefalen e control, Lomo moo de auto-rastreun; "ndo de con -~

tecl gor progeaea y i mengal .

Pate antbiner. < wtilozadan purs unn putacion teicuns son las el t!

P porab® oo g cstudbato,e Dot tequieren e boeiae woaterinticgg -
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de ganancia, acoplamiento de impedancia, pérdidas de circuito, polariza-
cibn y alslaniento de las sefales transmitidas y recibides sobre un an -
cho de banda de 500 MHz; asi como de la posibilided de orientarse a un -
gran nimero de puntos y localizar todos los satélites que estén en linea
de vista. Para estp Gltimo, existen tres tipos de mecanismos sobre los
que se puede montar una antena parebdlica para darle la movilidad necesa

ria en su orientacign. Estos mecanismos, se conocen como:

1) montaje elevecidn-azimut
2) montaje x/y

3) montaje polar

La figura 5.2.2.b, ilustra los tres tipos de montajes descritos.Co-
mo comentario adicional, diremos que en el disefig de una antena, es reco
mendable mantener sy diédmetroc lo mds pequedo posible para alivier la car
ga del viento sobre ésta y reducir sus costos. Es necesaria, ademés, --
una alta precisidn mecénica tanto en su rigidez as{ como en la canstrug-
cibn de su superficie, sobre todo cuando se va a trabajsr en la handa --

*Hu".

5,243, SUBSTSTEMA DE RECEPCION

El subsistema de recepcién procesa las seflales entregadsa por el --
subsistema de antena para entregarlas como originalmente fueron multica-

nalizadas,

Este subsistema se cﬁmpnne esencialmente de un amplificador de bajo
nivel de ruida (LNA), un convertidor de bajada, un ecualizador y un dema

dulador.

El amplificador de bajo nivel de ruido es una parte muy importante-
de una estacidn receptora terrena, pues suministra una alta ganancia con
baja temperatursa de ruido, con lp que se estabiliza una buena figura de

mérito (G/T) Ze la estacidn can abjeto de que pueds ser recuperada la in
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formaci6n de las sefiales con determinada calidad. Este dispositiva pue-
22 arsparciasnar, ade-ds, la transicidn entre la guia de onda Que provie-
ne del alimentador de la antena y el cable coaxial, as{ como las conexig

nes correspondientes.

“igrmalre~te el amplificador de bajo nivel de ruldo se caloca tan --
cerca como sea zosible del alimentador de la antena para minimizar las -
oérdigas a través de guia de onda de la, ya por si, débil sedal que lle-

ga del satélite y gue es del orden de los picowatts.

Como LMA pueden utilizarse los amplificadores paramétricos enfrla--
dos 2 no; amplificadores MASER; amplificadores de dindo tlnel; aplifica
dores de transistores bipolares; tubos de andas progresivas y amplifica-

dores de transistores de efecto de campo,

Las caracteristicas mds generales de los amplificadores mencionados

anteriormente, pueden verse en la figura 5.2.3.3,

La temperatura efectiva de ruido de entrada es muy 4til en la des -
cTipcidn de los arplificadares de bajo nivel de ruide. La figura ce rul
do iF, se define como la temperatura absoluta de ruido T, a la absoluta-

del medio ambiente (290 W aproximadamente) en los siguientes términos:

NF g = 10 log(1 «+ TE/ZSC)

Las primeras estaciones terrenas utilizaban amplificadaores paramé -
tricos, los que suministran una baje temperatura de ruids pero a un cos-
to alts. El desarrello tecnolégico de los transistores de efecto de cam
pa de arseniuro de galio (GafAs FET), introducidos al mercado desde 1972,
ha begho posible la utlliéacién en las LNA, pues su temperatura de ruldo
se ha refucido 3l ranga gue va de 75 a 120 # sin requerir sistema de en-
friamiento y hasta 50 K en =! caso de necesitarlo. Aungque no se han lo-

37340 temperaturas de rulds tan bajas como con los zoplificaderes parané
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tricos, el uso de los 5ads-FET se ha extendido jracias sl gran aharrg --

que representan en relacién a aguellas,

Camo ejemplo dJe la canstitucidén de un amplificedor de bajo nivel de
ruida de GaAs-FET, utilizamos !a configuracidn de los LNA gue aparece en
manuales de la compafi{a Scientific Atlanta y que reproducimos en la fi -

gura 5.2.3.b.

En el LNA, primeramente las sefales entran a un adaptador de guia -
de onda a cable coaxisl y 8 un aislador de baje pérdida, Estas sefales-
aumentaran su amplitud al pasar por las seis etapas de amplificacidn mos
trades en la figura, de las cuales las dos primeras estén constituidas -
por trangistores GaAg-FET y lag cuatrp (ltimas por transistores bipola -
res. Finalmente las sedales serén entregadas al convertidor de bajada a
través de un aislador que evita que puedan entrar al LNA sefales refleja
das. Oesde luego las etapas de amplificacifn deben pelarizarse y esta -
funcidn la desempefa la circuiteria representada por el blogue que se --

alimenta con corriente directa.

€8 muy importante gue la ganancia del amplificador de bajo ruldo se
mantenga estable con las variaciones de temperatura dentro de clertos --
limites, pues de no ser asi podrian existir distaorsiones por intermodula’

citn en la recepcidn de las sefales.

uUna vez gque las sefsles provenientes del satélite han sido amplifi-
cadas lo debhido para poder ser procesadas y recuperadas, se pasan al can
yertidor de bajada. El nombre a esta etspa le v;ene del hecho de hajar~
la frecuencla portadora de las sedales de iHFurmaclén de RF a una fre --
cusncla intermedia (Fi), generalmente igual a 1a utilizada en los siste-

ras de nmlcroondas terrestres y que es de 70 MHz,

€1 convertidor 12 bajada consiste de un filtro de paso de banda de

radisfrecuencie (RF;, un ascilador lacal, un -~ezelazor, un Filtrs de pa-
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51 e ba-ca de frecuencia intermedia, un amplificador con control auto -
~8tica ge ganancla y circuitos asocladas, ccmo puede verse en la figura-

5.2.3.¢c.

£. asciladsr local y el Filtro de RF determinan la frecuencia de re
cezcifing mientras gue el mezclador realiza el cambio de la portadora de-
Zas sefales y el filtro de FI deja pasar una de l2s dss bSandas resultan-

tes de la hetersdinaciin anterior.

£l amplificador con su control automatico de ganancia, unifarmiza -

el nivel de potencia de las sefiales.

£1 abjeto de la etapa de ecualizacidn no ps mas que la de minimizar
la distarsidn por el retardo gue sufren las diferentes componentes de --

las sefiales en la propagacidon del satélite a la Tierra.

Finalmente en el blogue demodulador se recuperan lss sefales de in-

formacidn como griginalmente fueron multiplexadas.

5.2.4. SUBSISTEMA DE TRANGMISION

El subsistema de transmisién hace posible una parte del procesamien
to de las sefales gue se le entregan ya rmulticanalizadas con objeto de -
ser alimentadas a ls antena en la forma adecuada y para ser enviadas al-

satélite.

Este subsistema se compone esencialmente en su forma mis general de
etapas moduladora, ecuslizadora, de conversién ascendente, preamplifica-

dara, de amplificacién de sltas potencia (HPh)'v combinadora.

£l rodulador hard posible que una sedal de FI porte la informacidn-
su~inistrada y -ulticanalizzdz por el subsistera terminal, mientras que-
la etapa scualizadora de una manera premeditada deformard esas sefales -

fara corpansar la distorsiin gjue por retards sus difscentes sgrponentes-~
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sufrirdn en gl viaje al satélite.

£1 convertidor de subida hard que la informacidn cambie de una par-
tadora de FI de 70 MHz a una de RF. Esta etapa se integra esencialmente
" por un Filtro de paso de banda de FI, un mezelador, un oscilador local y

un Filtro de paso de banda de PF, como se puede ver en la figura 5.2.4.a.

£l filtrc de paso de banda de FI determina la sefal o conjunto de
sefales con que trabajerd esa parte transmisora y el oscilador local de-
terminaréd la frecuencia portadora con que la sefal transmitida sube al -
satélite; mientras que el filtro de RF eliminard una de las bandas resul

tantes de le heterodinacidn anterior.

Las sefasles no se pueden llevar a un nivel de puiencia alta en un -
solo pass, por ello se utiliza un preamplificador siempre antes del HPA,
gque le entrega a este Gltimo las sefiales a un nivel adecuado para aprove

char su energia eficientemente.

£1 HPA tiene por objeto darle a las seflales a transmitir, una alta -
potencia con paja distorsién y ruidoe, de modo gue venzan las pérdidas de
propagaciéin hasta el satélite. Estas pérdidas son t{picamente de 200 duB
@ la frecuencia de 6 GHz y con las distancias por recorrer que involu --

cran satéllites gecestacionarios,

Generalmente en la transmision se manejan varias portadoras, digamos
para telefon{a y televisidn, por ejemplo, y es necesario transmitir a to
das simultineamente. Se requiere pues de una combinacidn antes de pasar

las a ls antena y hay dos modos de hacerlo.

Bueden realizarse prirero una combinacién y luegy la amplificacién-
zas(n o Hien, una arplificazidn primero para cada portsdors por separado
y luego la combinacién, véaze figura 5.2.4k.b. Cada una de estas formas,

tiene gus ventajas y desventajas. En nuestro trabajo estas ventajas y -
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desventajes las plasmamos en la figura 5.2.L.c.

Finslmente mencionaremos que en las estaciones terrenas se pueden -
operar con klystron de cavidad mdltiple y TWT como amplificadores de al;
ta potencis. En el caso de manejer dos o mas portadoras en banda estre-
cha, el primero es casi equivelente al segundo para transmisién, pero en
ganancis, costo de operacidn y confiablilidad el klystron es mejor. Par
el contrario, en el caso de que las seifales de FM sean de banda ancha -~
y/o con upera:iﬁn de varies portaderas, lo mas spropiesdo es trabajar con
TWF. La Figura 5.2.4.d, muestra algunas caracteristicas de ambos dispo-

gitivos comparativamente.

Volvamos a tomar como ejemplo la primera estacidn terrena de Tulan-
cingo en Hidalgo. Originalmente un smplificador de alta potencia (TWT)=~
se designaba para todas las sefiales de telefonia que se manejasen, otro-
amplificador de alta potencia (klystron) exclusivamente para sefial de te
levisién y se tenia un tercero (TWT) de reserva, que se podis conmutar -
con cualquiera de los dos anteriores en caso de falla, Esto ilustrar -

un poco més el presente inciso.

5.2.5, SUBSISTEMA TERMINAL

€1 subsistema terminal interconecta, tanto a la parte receptora co-
mo a2 la transmisora de una estacion terrena con el enlace que tenga ésta

por Tierra.

En la figura 5.2.a, se encuentra muy simplificada la constitucién -

de este subsistema, pero aqui se describird un poco mas a fondo.

A la estacidn terrena llegaran seiiales de telefonia y datos de di -

versos lugares, ademéds de sefales de televisidn.

En el casu de transmitirse todas ellas, se requerird de un process-

miento previo de multicanalizacién. Las seiiales de telefon{a, por ejem-

.
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plo, podrian transmitirse en un modo FDM por grupos, super grupos o gru-

pos maestros.

As{ que se tienen equipus de multicanalizsclén como primera etapa -
en este subsistema. Se requiere también de una red de preénfasis que su
ministre una relacibén sefial 8 ruido a cada sedal, de modo que se compen-
sen la adhesidn de ruido triangular, el cual es mas significative a altas
que a bajas frecuencias y gue es caracteristico del demodulador en la es

tacidn terrena receptora.

Se necesita, ademés, una etapa de dispersion donde se distribuya la

energia de cada portadora en forma diferente para reducir la interferen-

cis de nuestra estacidn con otros sistemas satelitales y terrestres, y -

para minimizar el ruido de intermodulacién cuando se manejan varias por-
tadoras en un mismo transpondedor del satélite y en los amplificadores -

de alta potencia de transmisién.

Las seflales una vez procesadas seran entregadas por el subsistema -

terminal al subsistema transmisor.

En lo tPcante a la parte receptora, llegarén a la estaci6n terrena-
y 8l subsistema en cuestldn, miltiples sefisles via satélite de diversos-
lugares. Aqui se haré necesaria una red de deénfagis, primeramente, ya-
que como mencionamos anteriormente, las sefiales al ser demoduladas sufren
adhesidn de ruldo triangular. Inmediatamente se necesitard el equipo --
terminal que separe las sefales hasta su forme individual multicenalizas-
da en frecuencia, para escoger las que nuestra estaclién terrena va s - -
transmitir por tierra. As{ por ejemplo, en un super grupo, pueden venir
arreglados canales telefénicos cuyo destino no sea el de nuestro pafs ~--
con otros que s{ lo tengan., Se hace necesario separar estos canales y -
con ellos formar, quizd, un grupo para transmitirse o la reo teleffnica-
nacional, El sistema telefénico de multicanalizacifin es altamente con -

fiable, por lo gue no requiere de redundancia (ver inciso 5.2,.7).
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En el caso de la recepcian de televisidn se puede tener la necesi--
dad de equipos de conversidén de normas dependiendo del lugar de origen -

y del destina de la sedal.

Finalmente ilustraremos este incisa, tomando como ejemplo nuevamen-
te, el caso de la estacidn de Tulancingo, Hgo. En ésta, el enlace de la
parte terrestre, tanto para transmisidn como para recepcion, se hace 8 -
través de microondas con la Torre Central de Telecomunicaciones en el --

D. F.

5.2.6. SUBSISTEMA DE CONTROL DE COMUNICACIONES

Este subsistema, da la posibilidad de monitorear todos las equipos-
de una estacibn terrena para supervisar su funcionamiento y tomar las ==
acciones correctives necesarias en coso de falla, como por ejemplo, la -

conmutacién de un equipo de reserva por uno daflado.

A continuaclién se enlistan algunos de los monitoreos que se pueden-

dar en una estacidn terrena.

Podemps tener monitoreo para:

- seleccibn de ruta de transmisién
- control de HPA para telefonia

- control de HPA para televisidn

- control de HPA de reserva

exitadores de amplificadores .

estado de fusibles
- seleceidn de ruta de recepcidn
- amplificadores de bajo nivel de ruida

- tubos de ondas progresivas de bajo nivel de ruido

control de convertidores de bajada

control de demsduludores de video

~ contral de Zeroduladares de audlo

1

intercorunicacidgn



175

- seleccitn de grebadora
- suministro de potencia eléctrica

- deteccifn de portadora de video

deteccldn de portadora de audio
~ bifurcacién

- potencia eléctrica

- estado de recepcifn

- estado de transmisién

- calidad de imagen de transmisidén

calidad de imagen de recepcidn

~ calidad de sonido

- medicidn de tiempo universal

- estado de alarma del enlace terrestre

- estado de slarma del sisteme de multicanalizecién

&ngulos de antena

planta eléctrica
- amplificador de video
- estabilizacién

- relevadores

retardo de sefial

tUn control adicional a los anteriores, pudiera ger necesesrio - -
cuando se trabaja en la banda Ku ya que, como sabemas, la atenuacidn por
lluvia a esas frecuencias es muy fuerte y para aliviar el problema, se -
podria instalar de 10 a 30 kilAmetrus de distancla de la estacifin terre-
na, una auxiliar para conmutarse en caso de presentarse este fenfmeno y-
bajo le suposicidn de que no lloviera en el lugar donde se encﬁentre la-
eatacifn suxiliar; aunque hay que mencionar que siempre &sto no resulta-

eficaz.

5.2.7. REDUNDANCIA

Es pertinente hacer notar, que previendo uma posible falla, se tiene

muchas veces en las estacianes terrenas equipos o bloques completos de -



eJuipos en reserva, listos para conmutarse en forma rapida por el equipo
dataic sin interrumplr significativamente sus operaciones de telecomuni-
cacifn. A este tipo de estaciones que poseen reservas, se les designa -
comz estaciones con redundancia. Puede existir redundancia en cualquier
etapa, pero donde importa mAs es en los subsistemas transmisor y recep -
tor. La ilustracion de todo &sto la hemas hecho en la figura 5.2.7.a, -

con parte de un subsistema transmisor con redundancia como ejemplo.

5.3. ORIENTACION DE LAS ANTENAS

Un aspectp sumamente importante para que pueda llevarse a efecto la
recepcién de sefiales de un satélite determinada y, por supuests, una - -
transmisién a éste si ese fuera el caso, es el orientar la antena direc-
tiva de nuestra estacidn terrena de modo que guede en linea de vista con
el satélite seleccionado.

Las Gnices datos con los que dispondremos serdn la latitud, sltitud
y langitud geograficas del punto donde se encuentra situada nuestra esta
cién terrena y la longitud geogréfica correspondiente sl satélite geoes-
taclonario en el plano ecuatorial. Partiendo de estos pardmetros y la -
distancia que hay del centro de la Tierra al satélite, que es una cons--
tante, vamos a obtener expresiones generales con las que pcdamos oriantar
la antena de nuestra zstacidn terrena hacias cualquier satélite que esté-

en linea de vista substituyendo los datos de que disponemos.

Fisicamente la orientacidn de las antenas se har@ en dos pasos,. lino
es girarla determinado dngulo teniends comg refergncia el Norte geogréri
co de la Tierra. Con este girp nos encontrariamos en la direccién hacia
donde se encuentré el satélite de interfs. El siguiente paso serfa ele-
var la antena ctro determinado éngulo sobre nuestro horizonte para estar

en 1lnea de vista con el satélite.

Al primer &ngulo que racemas referencia se le conoce como angulo de

azimut o azimutal y, al segunda, cono éngulo de elevacidn. fuestro estu
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dic comenzara por describir la geometria y desarrollar las expresicnes -

que nos lleven a obtener este Gltimo,

5.3.1. ANGULD DE ELEVACION

Para el célculo de este Angulo nos basaremps en la geametria plan--

teada en la figura 5.3.1.a.

El punto 0, corresponde al centro de la Tierra, considerada ésta --

como una esfera de radio r.

£1 punto £, corresponda al lujar donde se encuentrs situads uns es-
tacidn terrena, mientras que el punto 5, representa el lugar donde se -~

encuentra situado un satélite en Arbita geoestaclonaria,

El punto P, corresponde a la proyeccifn ortogonal del punto E sohre
el plano ecuatorial y que pertenece a la recta que une sl centro terres-

tre con e} meridiane correspondiente a la estacién terrena.

Por geometrf{a es facil deducir que al tridngulo OPE, asf camg el --
P3E, son tridngulos recténgulos y perpendiculeres al plano ecuatorial; -

mientras que el triangulo DSE estd en un plano inclinado.

La tangente que pasa por £, representa a nuestro horizonte en la --
Tierra, sobre el cual se elevari nuestra antena un Angulo B para estar -
en linea de vista con el satélite. Esta recta tangente se encuentra con

tenida en el planc inclinado DSE y corta a 1a recta 05 en un punto I.

El segmento 0S va del centro de la Tierra sl punto de ubicacién del
aatélite y su magnitud siempre es constante e igual a la suma del radio-
medio terrestre (6,378 Wm) mas la altura de la Grbita gesestacionaria --
(3£,000 Kri). Asl pues consideraremos 3 esta magnitud como R + H igual a

42,378 Hm,
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El segmento r, serd el radio medio terrestre mas la altura de la es
tacién terrena sobre el nivel del mar. Nbtese que entonces la esfera de
la figura no es exactamente la terrestre, pero eso en nada influye para~

los célculos ya que R+H puede seguir consideréndose con el mismo valor.
Los &ngulos A,6 y £, son respectivamente la latitud geogréfica de -
nuestra eatacldn terrena, la diferencia de longitudes entre las posicio-
nes del satélite y la estacidn y el éngulo de elevaciéin que tendrad nues-
tra sntena sobre el horizonte,
La magnitud d, serd la distancia que hey entre la estscibn y el sa-
télite. Nitese, ademds, que el triéngulo OPS es una extensidn del plano

ecuatorial.

El tridngulo de nuestro interds serd el 0S€, perc antes es neceéa -

rio estudiar los otros que se ven en la Pligura y comenzaremas por el OPE.
Como se trata de un triéngulo rectangulo, se puede decir que:

OP = r cos A

PE =.r sen X\
Aplicando la ley de los cosenos al tridngulo OSP, tenemos:
®5)? = @m? 4+ (@5)2 - 20P) (0S) cos &
Por otro lado, analizanda el triéngulo P5E:

632 = ()2 + (pEy?



181

Substituyendo vaelores y recordando que DS = R 4+ H :

s6)? = o2

dz = (r eos x)z + (R + H)z - 2(r cos M)(R + H) cos 6 + (r sen x)z

d2=r2+(R+H)2-2r(R+H)cusxcnsﬁ

Asi pues, la distancia al satélite desde la estacién terrena es:

ds[r2+(R+H)2-2r(RoH)cua)‘cnss] e

Esta expresién nos serd de suma utilidad para calcular el #ngulo de
elevaciéin, Para ella nos referiremos a la figura 5.3.1.b, donde se en -

cuentra mostrado el triédnguloc 0SE de una manera mas clara.
Aplicando la ley de los cosenaos, se tiene que:

092 = )2 + 5612 - 2 (OE)(SE) cos ©

@)? + 82 - (0P
2(0E) (5E)

cos @ =

De la figura 5.3.1.b, Be ve claro que D = 90° + 8, de donde:
o
cos Ba cos (90 + E)
cos 8= - sen £

Asi pues,

)2 - e)? - (5?

sen £ = Z(0E) (SE)
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Substituyende valores:

Ramw? - 242
2rd

sen € =

51 substituimos el valor de "d" sélo en el numeradar de la expresibn

anterior:

(R + H) cos A\ cos 6 ~ ¢
d

gen £ =

De modo que el &ngulo de elevacidn sera:

1 (R +H) cos A cos &8 ~7T .
d

£ = sen”

5.3.2. ANGULO DE AZIMUT

Para el chlculo de este &ngulo nos ayudaremos de algunos de los - -

trifngulos ya vistos y otros nuevos que pueden verse en la figurs 5.3.2.a.

Imaginemos que nuestra sntens en el punto E, estd orientade, sin --
elevacifn, exactamente dentro del plano meridionsl correspondiente a - -
nuestra estacldn terrena. Podemos farmar un triangulo rectdngulo unien-
do los puntos 0 y € con un nueve punto que llamaremas J y que se forma -
de la intercepcidn de la prolongacién de OP cor una tangente a € en el -
plano meridional de nuestra estacifn. La tangente representard nuestro-
harizonte en esa orientacifn, El tridngulo formado puede verse en la fi

gura 5.3.2.a.

De ese tridngulo podemos deducir que:

El =r tg »

W= =
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§1 ahora volvemas a la figura 5.3.1.b, y aplicemos la ley de los co

senos, tendremos lo siguiente:

¢ = 4 (R + H)2 ~2r (R +H) cos
&

rz + (R+H)z - dz

€08 B = TR

Substituyendo el valor de dz, obtendremos gue:
cos y = cos N cos &

¥a tenemos una forma de conocer el Angulo #y v podemos continuar --
con nuestros célculos en el tridngulo de la figura 5.3.1.b, de donde se

puede determinar que:

El =1 tg p UI:::-D—B—F

€1 triéngulo que nos interesa Pinalmente es el que tiene por vérti-
ces los puntos €, I y J; pero antes de poderlo analizar tendremos que de
terminar la magnitud del segmento I3 por el triéngulo OIJ que puede ver-
se en 18 figurs 5.3.2.8.

Aplicando le ley de los casenos, tendremos:

2 2 2
(13)° = (B1)" + (03)° - 2 (01)(0D) cos &
Substituyendo valores:

an?. (-1, [=]°
" {cos p cos M -

Pasando al triéngula de nuestro interés y splicando la ley de los -

cosenos:
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Un? « (€D + €% - 2 (E1ED) cos @

en? .« w02 - an?
2(ELYCED)

-,
Kl

cos O =

Subsistituyendo valores:
T 2 T 2

2 2
(r tg u)™ &+ (r tg M) “Ten Y Tesy

G0S 0 =
2 (r tgu) (r tg )

sen A\
cos N’

Recordando que tg p = y que tg A = desarrollando alge

sen
cos p
brbicamente y aplicando algunass propiedsdes trlgunumétricas, obtendremos

que:

CDBD=%§-:';

Puesto que nuestra referencia en Tlerrs es el Norte geogréfico, se-
gin 1a figura 5.3.2.s, obtendremos nuestro angulo azimutal «, sumandn -~

180° a1 &nguln o.
x= 180° + o
o= 180° -

Cos = - CcO8 O

@ cos - -:-g-—;-

5.3.3. CONSIDERACIONES PRACTICAS

tn resumen de lo expuesto para orientacién de las antenas, bien pue
de constituirse por las farmulas finales de interés gque hemos obtenlido.-

Estas son las sigulentes:

La gistencia "d" en kilémetros de la estacifin terrena (E/T) al saté
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lite, se obtiene camo:

ds= [rz + (R+t)2 - 20(R4H) cos  cos b] 2

donde r = 6,378 Kkm + la altura sobre el nivel del mar de la E/T en-

Km.
R+eH = 42,378 Km
N\ = latitud de la E/T
b = longitud del satélite - lunéitud de la E/T (longitudes geogré--
ficas) »

El &ngulo de elevacidn "8" se determina como:

1 (R+H) cos A cos & - r

£ = sen” a

El &ngulo azimutal "o, recomendamos que se calcule sumando slgebréi
camente "o a 1807 en vez de obtenerlo directamente de una expresién ya-
deducida, la cuasl es correcta; pero en la realided las calculadoras pue=-
den darnos fAngulos azimutales equivocados, ya que para iguales valores -
de coseno pueden existir diferentes 4ngulos. Por ejemplo, - - - = = = -

-0.390731 = cos 247° = cos 113°.
Hecha esta aclaracifn, podemos decir gue:
w= 180" + o

Antes de explicar esta expresién, debemos de obtener "o" y para ello

nos auxiliaremos de las sigulentes:

p = :09-1 (cos A cos b)
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Para finalizar lo relativo al &ngulo azimutal, haremos una explica-
cifn de suma impartarcia que debe tererfse en cuenta y gue se relaciona -

con la declinacifn magnética de nuestro planeta.

Cuando orientamaos nuestra antena en azimut, generalmente dispondre-
mos de una bréjula que nos auxilie, la cual se alinea en una direccién -
Norte-Sur. 3in enbérgu en la Tierra existe un Norte geografico, que es-
el que hemas considerado como referencia, y un Morte magnético, al cual-
apunta la bridjula y que no coincide con el primero. Al &ngulo de deriva
entre estos polos, se le conoce como declinacidn magnética y habrd que -
sumarlo o restarlo comp parte de nuestro éngulo azimutal si nos auxilia-

mos de una brdjula para orientar nuestra antena.

El nombre de declinacién le viene a este Angulo del desvio que su -
fre la aguja de una brijula y gue es un fenfmeno sumamente conocido en -
la navegacifin para determinar la situacidn de los barcos. As{ cumu.pudg
mos trazar meridianos geogréficos coincidentes con los polos, también po
dremos trezar meridisnos magnéticos coincidentes en los palos m;gnétlcua.
De este médu. la declinacién viene a ser el angulo formado por el meridia

no magnético y el meridieno geogréfico en un punto de la superficie te -

rrestre.

La declinacifn magnética no es una constante y var{a segin el lugar.
En el Hemisferio Norte, en el Continente Americano, 1s declinacidn es ha
cia el %, de modo gue en nuestro angulo azimutal deberemps restarla, --
Pero en lugares en donde la declinacifén fuese hacia el NO, habria que su

marla.

La declinecidn magnética presenta varisciones con el tiempo en un -
nismg lugar; perc eso no importa, ya que no nas interesa conocer la ubi-
caciin del polo magnética; sino su posicidn relativa con el polo geogré-
fico. ODe esfe rodo podreras auxilisrros de alguna brijula comin y aslgu-
ha carta e;nécial; 3 bien, de ctro tipo de br{jula que nos marca directa

rerte la Zeclinacién nagné:ica{ Una vez lacalizadz la direccidn del - -
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Norte geografico en un punta, podemos dejarla sefialada para posterigrmen
te ya no tener que emplear el mismo procedimiento; sino sdlo girar la‘--
antena de nuestra estacidn terrena en el punte en cuestlén para poder lo
calizar algin otro satélite tamando como referencia la direccién ya sefia

lada y ayudéndanos de las expresiones aqul presentadas.



Capitulo 6

RECEPCION DE TELEVISION VIA SATELITE

6.1. RADIODIFUSION DIRECTA VIA SATELITE

La Unidén Internacional de Telecomunicaciones, define a la radiodifu
sién como un "servicio de radiocomunicacién cuyas emisiones estén desti-
nadas a la recepcidn directa por el piblico en general® (1) y se nas - -
aclara que el término sbarca emisiones de clase sonora, televisiva o de-

atro tipo.

El servicio de radiodifusidn por satélite (2), también conocide por
las siglas del inglés BSS, debe entenderse segin su definicifr como una-
radiodifusién a través de satélites cuya recepcién puede tene: un cardc-

ter individual o comunitario. La figure 6.%@, ilustra a! respecto.

(1} Unibn Internacional de Telecomunicaciones. Reglamer®a de Radio
comunicacignes, Térming 3.17, Sinebra, ouiza. 1982,
(2) Ibid. Términa 3.18,
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Para este tipc de servicio, pueden existir satélites totalmente di-

sefados para cagiodifusiln, conocidos caoms D85. (1).

De hecho un servicio de radiodifusion por satélite también se logra
con los satéliies tragicionales de camunicaciones, descritos en el capi-
tulo 3, pero tocado este punto hablaremos del desarrollo del servicic y
de algunas difere~cias Ze los satélites disefados para este fin en rela-

cién con los ya estudiados.

Las primeras demostraciones de BSS se lograron con &xito en los - -
afios 1974 y 1975 en transmisiones de televisién a color a través del sa-
télite experimental ATS - 6 de la ¥ASA, Los fines que se persiguieron -
en Estados Unidos fueron de experlmentnciﬁn con radiodifusién educativa-
(desde nivel primario hasta superior); de atencién médica s distancia; -
conferencias pluripartitas profesionales y administrativaes y obtencifn -
inmediata de material bibliografica. Una segunds serie de este tipo de

experimentos se realizd en 1976.

£1 satélite ATS - & se facilitd s la India de Jullo de 1975 » Agos-
to de 1976 y éste fue utilizado en ese periods para rediodifusifn sobre-
planificacion familiar; alfabetizacidn; nociones de higiene y técnicas ~
agricolas con muy buenos resultados, a tal punto que este pafs se intere

ad en tener su propio sistema doméstico.

Con el correr del tiempo, el servicio de radiodifusién por satélite
se ha podido comercializar gracias a los avances tecnoldgicos relaciona-
dos con tubos de ondas progresivas mas potentes; mejores arreglos sola -
res y antenas sumamente directivas; as{ como por la experiencia acumula-

ga en la transmision de altas frecuencias y el desarrollo de receptores-

(1) Generalmente se maneja DBS como sindnimo de BSS, pero no es lo-
mismo. No hay que confundir el fin con el medio de lograrlo.
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de bajo custw, volumen reducido y Facil mane jo; aungue cabe sefialar que-

este servicio también puede no tenmer un cardcter comercial.

Por lo que respecta a los satélites disefiados exclusivamente para -
855, éstos reguieren una alta potencia eléctrica, dado que las estacio -
nes receptoras tienen antenss peguedas de poca ganancia. Tamhién éstos-
satélites carecen de baterfas, pues para suministrar la potencia requerl
da tendrian que montarse demasiadas y sblo se ocuparian temporalmente. -
De este modo, los DB5 ns funcioman cuando se los eclipsa y el ahorro en-
peso que implica la carencla de baterias, se puede aumentar en nlspusltl
vos que a fin de cuentas hagan posible una mayor patencia de transmisidn

del satélite.

Los satélites estudiados en el capitule 3 son clésices del serviclo
fijo por satélite (FSS) y otras de las diferencias con los DBS, son la -
polarizacién de las sefisles y la frecuencis de operacifn dentro de una -
misma banda, aungue en el Continente Americano la Unidn Internacional de
Telecomunicaciones, ha permitido utilizar la misms porcién de la banda -
de 11.7 / 12.2 GHz pars FSS y B5S. Las bondas de frecuencis de opera --
cién pueden ser la "C" y la "Ku"; aunque esta Oltima es todavia frecuen-

temente menos utilizada que la primera.

La figura 6.1.b, muestra la localizacidn de los diferentes servi --
cios en frecuencis gue la Unidn Internacional de Telecomunicaciones ha -
determinado dentro de la benda de 11.7 / 12.75 GHz en las diferentes re-

giones del mundo.

Para tener una idea de la diferencia de potencia de los satélites -
FS5 y BSS, mencianaremos que en la banda de 11.7 a 12,75 GHz, los prime-
ras tlenen una potencia isotrdpica radiada efectivamente (PIRE) de alre~
dedor de 40 a 50 dBW. Esto se debe a condiciones de interferencia y a -
las altas ganancias de las antenas de las estaciones terrestres. En cam

bio, para los seqgundos, ta PIRE es alrededor de 53 a 63 dBU. Pero exis--
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te alin una diferencia muy importente que se relaciona con el cardcter --

del servicio de unaos y otros satélites.

Para un servicio de radiodifusidn por satélite, la transmisién es
muy independiente del punto de recepcidn, ya que shara no interesan las-
radiocomunicaciones punto a punto, como en el caso de FS5; sino que la -
recepci@n se destina al piblico en general que de alguna manera posea el
equipo apropiado. Se puede considerar al haz destinado a esta recepcidn
plblica como un haz de radiodifusidén y la estacidn transmisora puede o -

no estar dentro del drea que bafa dicho haz.

Debemos de hacer notar que asi como se canfunde DBS con radiodi -
fusifin por satélite (BSS), este servicio se asocia a veces en forma erré
nea dnica y exclusivamente con radiodifusién de televisidn por satélite,
siendo que ésta es sblo una posibilidad, ya que como la misma definicién
lo dice, la radiodifusidn también puede ser sonora o de otro tipo. Pon-
gamos como ejemplo que puedan darse emisiones de misica, de noticlas, de
eventos de celebraciones naclonales, teleconferencias, obtencién de mate

rial bibliogréfico en bancos de datos o hibliaotecas.

Finalmente, como comentario adicional, diremos que la mis comin ¥
corriente es gque los satélites de radiodifusién tengsn 24 transpondedo -
res de 36 MHz y un reuso de frecuencia, por lo que aplicados®® televisidn,
una estacidn terrena puede captar 24 canales por cada satélite, 12 en --

una polarizacién y 12 en la contraris,

6.2. ESTACIONES RECEPTORAS OE TELEVISION UNICAMENTE

A la recepcifn directa Onica y exclusivamente de televisidn via -
satélite, se le conoce también con el nombre de TURD, del inglés Televi-

sion Receive Only.

Ya se comentd en el incisu anterior que la recepci6n de BSS puede

ger tan individual o comunitaria, as} gue por extensidn en TYRO también-
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tendremos recepclon individual y comunitaria y ésta, cae dentro del ran-
gu de frecuencias correspondientes tanto a 13 banda "C" como a la "Wu",-
ademds de gue se puede dar con satélites tradicionales o con los creades
especificamente para ello (DBS). Nuevamente nos respalda-emos en dos de
finiciones de la Unién Internacional de Telecomunicaclones para ubicar -

bien nuestro estudia. Estas san:

- Recepcidn individual. Recepcidn de las emisiones de una estacidn
espacial del servicio de radiodifusidon por satelite con instala -
giones domésticas sencillas y, en particular, aquellas que dispo-

nen de pequefias dimensiones. (1)

- Recepcifn comunal. Recepcién de las emisiones de una estacién es
pacial del servicio de radiodifusién por satélite con instalacio-
nes receptoras que en ciertos casos pueden ser complejas y com ~--
prender antenas de mayores dimensiones que las utilizadas pera re
cepcidn Individual y destinadas para ser utilizadas por urn grupo-
del plblico en general en un mismo lugar o mediante un sistema de

distribucidn que dé servicio a una zona limitada. (2)

ﬁuandu.tratamus Gan recepcifn comunitaria, se pueden teper dos casos.
Uno de ellos es distribuir las seiiales por cahle coaxial a varios usua -
rios y el otro es redlfundir 1a sefal de televisidn a una zona limitada-
de usuarios que la captaradn bésicmmente por el método tradicicnal. La -
figura 6.2.s, ilustra todas las posibilidades de recepclén aqui comenta-

das.

Una estacifn receptora para radiodifusién de televisidn via satéli-

te, tiene una configuracidn muy simplificada respecto s la vista para el

(1) Unién Internacional de Telecorunicaciones. Op. cit. Término 5.14.

(2) Ibid. Términa 5.15.
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receptaora de televisidn, se muestra en la fFigura 6.2.c. Ahora en lugar-
de tenmer después de nuestra antena un amplificador de bajo nivel de rui-
do (LNA) y un blogue receptor, tendremos un convertidor de bajada de ba-
jo nivel de ruida (LNC) y un demodulador. El LNC baja de frecuencia la-
portadora introduciendn muy poco ruido y luego la amplifica. €1 oscila-
dor del NG getermina, a través de un control en el equipo del interior-
de una casa, el canai seleccionado para ver en nuestro aparato televisor
a una frecuencia fija (como por ejemplo la del canal 3). A la salida --
del dempdulador tendremos el canal de television en banda base, por lo -
gue podremps alimentar la sedal a un monitor o a un televisor adaptado -
para ello; o bien, remodular la sefal para alimentaria por la entrada --

tradicional de antena.

Pasando 8 las receptoras comunitarias de televisién por satélite, -
éstas son slgo mAs complicadas que las individuales, ya que ahora no se-
trata de ver un sdlo canal de algin satélite en especifico, sino brindar
la posibilidad de que simultanesmente varios uysuarios puedan ver lag di-
ferentes canales disponibles en cierto satélite con la calidad adecuada.
Estos sistemas son apropiados para hoteles, multifamiliares, edificios -
de apartamentos, condominigs y pequefios pablados donde se requiera por -
economia., Una de las desventajes gque puede tener este sistema para cada
usyario, respecto al de recepcidn individual, es el no poder captar a ca
pricho canales de otros satélites si no estdn de acuerdo los demds; sin-
embargo el costo del sistema repartido entre varlias personas representa-
mayor econom{a para @stas que el tener cada quien su estacidn receptora-

individyal.

Consideremos dos ejemplos pasihles de configuracion. E1 primero lo
{lustra 1la figura 6.2.d, con un sistema apropiado para la distribucibn -
por cable. En éste tendriamos nusvamente una antena parabdlica y un LNC
como equipa o unidad exterior, sGlo que ahora el uscilador del LNC ya no
nos seleccionard determinada camal, sino que tendrd una frecuencia fija-

y a nuestro equipo o unidad interior llegaran todas las sefiales del saté
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servicio fijo por satélite. En privmer lugar el subsistema de antena £o-
rucha mas sencillo y estl constituido por una antera parahflica de peque
Aas dimensiongs, su mantura y posiblemente un servorecanismo para oriens
tacién de la nisma, bien manual o automadtico y programable. Por lo gene
ral, el gidretro de la antena no excede de 5 metros, pero poiria darse -

el casa.

El subsistema de allmentacién de energla tashién es ms simple y --
consistir3 bAsicamente de fuentes de potencia integradas en el equipo -
sin necesidac de un sistema "no-brake". No se tendrh subsistema tranami
sor ni todo lo asociada a éste. F;r otro lado, para que el equipo resul
te econdmico, no contard con redundancia y los subsistemas terminal y de
control de comunicaciones, son de lo mas simple en caso de requerirse pa
ra recepcifn comunitaria, ya que en la recepcidn individual, précticameg

te se carece de ellos.

tin la figura 6.2.b, se muestra en diagrama de blogues el equipo - -
esencial Ze une receptora individual de televisidn via satélite. Esta -
estacidn estd integrada basicamente por una antena parabSlica, un ampli-
ficada: de bajio nivel de ruldo, cable coaxial y un ezuipo aue zurde cans
tar Gnicamente del blogue receptor o bien sunar a éste un remodulador. -
En el prirer caso, la seleccifn del canal televislvo se hace en el blo -
que receptor y la sefial de banda base (BB) que salga de éste, se alimen-
taréd al televisor a través de una conexidn especial que vaya directamen-
te cespués de los circuitos de RF y FI, También en este caso, en lugar-
de un televisor comin y corriente, sz puede utilizar un moniter. En ca-
50 que se cuente con.un remoduladar, tamhién la seleccidn del canal tele

visiva se hard en el bluque'receptnr' pero ahora, manteniendo nuestro --

szarato televisor.en una slntonia fija, por ejempla el canal 3, podremos

ver cualguier canal de TV via satélite, alimentada la sefal por la cone-

x13n gomin y :orriente de antena.

“.n gonfiguracidn practica y posible para una estacién individual-



Qo on ext . apareto televiser.

| | i
% el
B

1

1 L1
necergd me Bt
h I

g = ——

= ==

prm———————

meniter:
aguipo en interior .

V""‘

Ejem. de estacidn individual recep.
tora de television via satélite - F

62.c.




eQuUIpC enterior.

oo Infer medio

aparofo televisor.

- demuie-
i dor.
=
| |conal | ‘ —y
|
|
| C“dz'_%__ . e b e
| o [}
| 'Y ° b
| ® ° = 3!
Ll
l o ; py
| |conoti2 \_@_ '
: o i oqipe interies.
| : Pere soe past.
| |
! !
[ |
! |
! !
' 1
| i
|
L

Ejem.de una estacidn comunitaria
recep. de felevision via satélite

l con distribucién por cable.

62d.




203

lite ocupando un espectro de 500 MHz de ancho de banda.

En la unidad intermedia se separan los canales de televisifn y se -
demndula ceda uno para amplificar su banda base por separado multicanali
zéndolos posteriormente en un nueve plang de frecuenclas dentro del blo-
que combinador, después de lo cual se envian por una linea comin de la -

que cada usuario hard su toma particular.

La unidad interior constard de un convertidor, que conectado a la -~
linea comin, seleccionara el canal de interés pars el usuario alimentan-
do la sefal a una frecuencia fijs del televisor por la conexifin tradicio

nal de antena.

Una segunda configuracidn posible la ilustra la figura 6.2.e, donde
la distribucién de los cenales se hace @ los usuarics por alre a través-
de una redifusidn, El funcionamiento de una estacidn asi es muy similar
al del anterior, sdloc que en ésta Gltima, para poder transmitir al aire-
los canales, es necesario agregar a cada rama un amplificador de poten -
cia. Aqui, en el blogue multiplexor, les sefsles de cada canal televisi
vo se multicanalizen en frecuencia para ser rediadas posteriormente por-
una antena a frecuenclas tales que los usuvarlios puedan recibir los cana-

les de redifusidn con una antena y un televisor tradiclionales.

Vale la pena meditar en algo. Un televisor normal sintoniza sdlo -
12 canales (del 2 al 13), de modo que entre los 24 canales de un satéli-
te en particular, habria que seleccionar 12; pero si tomamos en cuenta -
que comercialmente ya estan ocupadss clertas frecuenclas (por ejemplo las
de los canales 2, 4, 5, 8, 11y 13 en el D.F.), todavia tendremas que re
ducir aln mis el nimero de canales para redifusidn de un satélite. Sin-
embargo, en palses subdesarrollados como el nuestro, en donde no estd 58
turado el servicio de televisidn por satélite y posihlemente nunca lo es
té, ya que antes gue satélites exclusivos para radiodifusién nos convie-

ne maa los tradicionales del servicio fijo para uso doméstica, en los ==
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que ademas de otros servicios gue nos convienen se puede lograr el de ra
diodifusifn, el sistema puede resultar recomendable cuando no se tengan-
mas que unos pacos canales de televisidn por satélite, para llevar pro -
gramas ¢e alfabetizacifn, difusion de técnicas agropecuarias o programas

similares a la poblacibn.

En muchas ocasiones se preflere hacer una conexifn de bajsda de fre -
cuencia en dos pasos y no en uno como hasta ahora se ha visto. Una eta-
pa mis eleva el costo del equipo, introduce mds ruido, pero tiene la ven
taja de simplificar y hacer mds Fiable la conversidn. En estas casos, -
la seleccidn del canal televisivo del satélite para receptoras individua
les no se hace en ¢l oscilador del LNC, sino en la unidad interna con el

oscilador de la segunda etapa de bajada.

Finalmente, como datos adiclonales, presentamas en la figura 6.2.f, -
un cuadro comparativo de algunas de las caracteristicas de las configura

ciones para recepcifn de televisién Gnicamente vistas en este inciso.

6.3. DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DE LA SEfiAL

Una sefal de television se compone escencialmente de otras dos: la
de video y la de audio asociada a la secuencia de imigenes. La sedal de
audio se encuentra modulada en frecuencia, mientras que la de video lo -
estd en amplitud y estén multicanalizadas en frecuencia., Juntas ocupan-

un ancho de banda de 6 MHz para transmisiones camerciales,

La desviacidn maxima en Frecuencia que se permite a la sedal de au-
dio slrededor de su portadora, #s de 25 KHz para un 100% de modulacién,-
con 1o cual se determina un ancho de banda maximo de 50 KHz para la se -

fial de sonido modulada en frecuencla.

La porcidn de videa, en su forma mas general, contlene informacién-
de las imagenes y de la sincronizacién para repraducirlas adecuadamente-

er el aparato receptar, lo cual se hace posible mediante una multicanali
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zacidn de las dos sePales de informacidn en el tiempo.

Una sefal de video comin y carriente, tiene a lo miximo un ancho de
banda de 4 MHz y al ser modulada en amplitud, Su espectro ocuperd un ane
cho de bande de 8 MHz, lo cusl es excesivo e innecesario ya que una sola
banda lateral contiene toda la inFprmacifn de las imAgenes. Tebricamen-
te, es posible pensar, en transmitir en banda lateral Gnica (BLU); sin -
embgrgo, a las frecuencias de televisién se presenta la imposibilided de
eliminar rigurosamente una de las bandas sin remover de manera acciden -
tal parte de la otra. De este modo, se elimina s6lo parte de una banda-
para reducir en algo el ancha de banda total. As{ pues, el espectro de
una seital de televisifn tanto en color como en manocromis, presenta en -

general el aspecto de lm figura 6.3.a.

Tanto la captacifn de imdgenes en una camara de televisidn, as{ co-
me la reproduccidn de éstes en el eparato receptor, no se hacen de golpe;
sino por la inspeccidn o exposiclén répida de las escenas divididas en -
franjas harizontales tan angostas que, para fines précticos, podemos con
siderar como lineas. Cada imagen con que se llena la pantalla de una cé
mara o cinescopio de televisidn, se 1lama cuadro y se divide en lineas -
harizantales que se van sucediendo una tras otra en campos entrelazados-
que evitan parpadecs aprecisbles y permiten la velocidad més baja paosible
en la sucesidn de captacién o reproduccidn de imAgenes para tener la sen-

sacién de un movimiento contfnua.

Existen dos sistemas generalizados de caracteristicas bien defini -
das: el Americana, con 525 lineas por cuadro y 30 cuadros par segundo; y
el Europen, can 625 lineas por cuadro y 25 cuadros por aeguédu. La rela
citn de les dimensiores fisicas de ceda cuadro, es una constante y se ha
fijado gue la altura del recténgulo gue forman las imagenes sea un 75% -

de la longitud de la base.

Como se observara, dada la forma de captacidn como de reptoduccidne
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de inégeaes en televisifin, se necesita una sincronizacidn entre el cen-

tro transmisor y los receptores. Pars ello, los (ltimos generan sus pra
pius barridos de pantalla; pero la orden, por as{ decirlo, de cubndo ;e-
ben comenzarlos, va implicita en la sefal de televisifin que se transmi -

te.

Para que el haz electrénico que lleva la informacién en cada linea-
horizontal no "raye" la pantalla al desplazarse de extremo a extremo - -
cushdo finaliza una li{nea y camienza otra, es borrado en este trayecto.-
El borrade se realiza al conocer el receptor un pulsc en la seial reci -
bida. De igual manera, mediante otro pulso distinto en la sefial recibi-
da, el receptor comienza el barrido horizontsl para formar una linea vi-

sible.

Los cuadros, que sg forman de cierta cantidad de lineas horizontales
pueden dividirse en dos campos segln la numeracién en gue se han ordena-
do las lineas, As{ tenemos un campo impar y otro par. La exposicién en
trelazads, consiste precisamente en gue el haz electrénico del cinesco -
pio, primern cubra las lineas de orden impar (campo impar) y luego las -
de orden par (campo par) en cada cuadra, con lo cual el ojo humano no =
aprecia parpadeos en las imagenes., Asi pues, es necesario borrar el haz
electrénico que no lleva informaciéin cuando se termina un campa y camien
za otro, por lo que la sefial de televisidn también 1leva un pylso, que-
el receptor detecta como borrado en el regresn vertical entre cada campo,

y otro pulso para comenzar el barrido del haz en sentido vertical.

En la sefal de televisidn, se puede decir gue existe una especle de
multicanalizacién por divisién de amplitud para decirlo de alglin modo. -
Los pulsos de borrada tienen una magnitud relativa constante y por ello-
son distinguidos, cosa igual pasa con los pulsos de sincronizacién, mien
tres que le sefizl de imagen en cada linea puede variar entre dos limites
relativos fijos. Para hacer mis claro #sto, la figura 6,3.b, ilustra, -

rt 1 vectamente, pero si en forma aproximada la sefal de televisifn, en -
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relacifn a la cual se hardn més comentarios.

Se ha dicho que el video es una sefial modulada en amplitud, 1ueg; -
entonces la figura 6,3.b, nas indica la forma de la envolvente de la por
tadora modulada en amplitud. Sin embarga, esta envolvente es nuestra --
informacidn y es mis clara centrarnos en ella que en la sefial de video -

que se transmite.

Primeramente en la sefial de la figura 6.3.b, que es monocromatica,-
vemos que los pulsos de sincronizacién van montados scbre los pulsos de
borrado y que el retorno vertical entre campo y campo, dura més tiempa -
que el retorno horizontal entre linea y linea, de igual modo que los pu}
sos de sincronizacidn horizontal son mas cortos que las de sincroniza --
cién vertical. Observamos también, ciertos limites relacionados con la
amplitud méxima de le sefial de video. €1 nivel de borrado es de un 75 $
de la amplitud maxima de la sefal; mientras gque el de sincronizacidn es
hasta el 100 %. Le informacifn de lss imégenes a reproducir varis su am
plitud entre el 12,5 % y 70 % de la amplitud total de la sedal, Todos -

log niveles tienen una tolerancia del 2.5% de sus valares nominales,

Se podrian producir blancos mas intensos con amplitudes menores al
12.5 %, pero 18 razOn de que no sea asi es qﬁe a amplitudes menores, el
nivel de 1a sefisl se haria mis sensible a los efectos del ruido. Otra -
de las razones por las cuales los niveles de negro son de alto voltaje y
los de blanco de bajo voltaje, se debe a una medides de proteccidn contra
deseargaa eléctricas atmosféricas gue elevan los niveles de la sedal. 5%
los blancos fuesen con voltajes altos, los cinescopios se aclararfan mas
de la cuenta pudiendo ser daflados; mientras que con esta proteccién, sb-

1o se obscurecen sin sufrir ningln percance.

Es posible que las tonalidades de negro rebasen el 70 % nominal pe-
ro hasta un 75% como maximo. Esto en realidad no afecta mucho, ya 6ueb-

borrar el haz electrdnico y producir un negro intenso es casi lo mismo.-
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5in embarga, ~as alld del 75 % de amplitud ya no es tolerable, pues la -
seflal puece ocasionar problemas relativos a la sincronizacidn de barrl -

do.

La sefal de la figura 6.3.b, sin enbargs, no es la sedal real de te
levisidn, sino una aproximacidn a propbsito para entenderla mejor. Como
=g necesita continuar la sincronizacidn en barrido herizontal durante el
regreso vertical con el objeto de comenzar a tiempo y en el lugar preci-
so el sigulente campa, se mantan sobre el pulsc de borrado en regreso ver
tical, pequefios pulsos de sincronizacién horizontal que se llaman lgualg
dores y con el mismo fin, ya que no se pueden agregar pulsos al de sin -
cranizacidn vertical, se le ranura para dar un efectn similar en la sin-

cronizacién horizontal.

Aungque hay carmbios relacionados con laos espaciamientos entre pulsas,
segln se trate de un campo par o impar, bAsicamente la sefal de video es
la nisma desde un punto de vista cualitativo, asi pues la figura 6.3.c,-
que presenta parte de una sefial de video de un campd impar, ilustrara lo
gque es una sefal de televisién en general. Recufrdese gue se trata de -

una sefial ~anocromitica y no de color,

Los primeros sistemas comerclales de colar fueron ronocromaticos --
(blanca y negro) y posteriormente de color; pero con la caracteristica -
de campatlhilidéé;‘ésAdeuir. que aungue las transmisiones son en color,-

los fe;eptﬁféélbyéden seguir funcionando adecuadamente si son de blanco-

v

Cuéldpié color gﬁ forma de lui. puede ser reproducide con la combi
nacian;’én lqsyé;éan;éiunes adecuadas, de otros tres colores basicos gue
san el vz#de{”élirnjo‘y el azul., Asi el negra se forma con ausencia de
tuatauter luz y el blanco con una proporcién determinada de los tres co-

 lores bésicos y es en esta sintesis, conocida como aditiva, en la que se

respalda el sistema de televisidn cromatica., La ides bAsica, es descom-
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poner mediante Filtros Opticos las imAgenes en las porciones de rojo, =--
verde y azul que contienen, Cads una de estas seiflales se manejan, en ==
principio, como si fuesen de video monocrormaticas, aungue no se transmi-
ten por separado, ya que de hecho €s:: ‘raeria como consecuencia inmedig
ta una incompatibilidad entre los sistemas a color y los blance y negro.
Las tres sefiales deben ser combinadas de alguna manera tal, gue la sefal
a transmitirse sea ;1milar a 1a que hemos visto, ocupe el mismo ancho de
banda y sirva para receptores monocromiticos y cromdticos. En el recep-
tor a color, procesande la sefial, se sépara la informacifn de cada por -
cién de rojo, azul y verde de las imdgenes y se proyecta sobre el cinese
copios que tiene una pantalla con puntos o lineas de fésforo verde, rojo
y azul, de tal modo que las imfgenes practicamente se spbreponen y se re

producen con sus colores originales.

A continuacidn veremos qué se hace con las sefales de cada color hé

aico de las imagenes.

El ojo humano no presenta igual sensibilided para los tres colores-
bAsicos. De esta manera, para ver un blanco no se requiere una combina-
cidn en iguales properciones: sino otra que se ha determinado con un 30%
de rojo, un 59% de verde y un 11% de azul. €Esta sefal nos puede dar co-
lares en la gama gque va desde el negro, pasando por los grises, hasta el

blanco. Si llamasmos "Y" a la sefal resultante podemos definirla como:
Y= 0,308 + 0.59V + 0.11A

Esta sefal se genera antes de la transmisién y se concce como sefial
de luminancia y es pricticamente igual a una sefal de video monocromti-
ca y8 gque nos formard imdgenes en blanco y negra. Asi, si para formar -
un blanco dada una intensidad de rojo (R), verde (V) y azul (A) igual a
una constante X, basta con proporcicnarlos a los valores indicados. Pa-
ra producir un color gris medio bastard con reducir la intensidad de to-

dos esos colores a un valor medio 0.54, conservando las mismas proporcio
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nes. Para un negro, hay que reducir a un nivel minimo esas intensidades
(que K tienda o sea igual e cero), pero siempre conservando la misma re-
lacién, Podria objetarse que esta proporcién siemgre nos darfa blanca, -
ya que para eso se determind, pero recuérdese que la intensidad de los -
colores en la pantalla de la televisién no depende de la carga de los --
electrones del haz, sina del impacto de éstos sobre ells. As{ es posl -
ble, que un gran brillo nos de la sensaci6n de bhlanco, mientrss que nada

de 81, la sensacibén de negro.

Es la sedal de luminancia la que modula a ls partadora de videes y -
coma lleva la informacién en blanco y negro de las imégenes, puede ser -

captada y reproducida adecuadnmqnte por un receptor monocromética.

Para poder hacer una reproduccién a color de las imAgenes, es nece-
sario lograr otras dos combinaciones de rojo, verde y azul gue sean 11 -
neales e independientes de la sefiol de luminancia y entre si. As{, se -
tienen las seilales de crominancis azul, seiial en fase a sefsl "I" y 18 -
sefal de crominancia roja, sefial en cuadratura o sefial *Q", qus se defl-

nen a continuacidn,

1= 0.60R - 0.28v - 0.32A

Q= 0.21R - 0,52V + 0.31A

Notese que no fue necesario incluir una sefal de crominancia verde,
ya que las parciones de este color en cada imagen van impl{citas en cada
una de las sefales Y, I y Q. Estas dos Oltimas sedales, modulan a una -
portadora de crominancia defasada BDO en cada caso, por esa a una se le-
llama sefal en fase y a la otra en cuadratura. De este modo, el vector-
resultante, gue es una combinacién de las dos sefdales, nos da el color -
de la imagen en cuanto 8 su inclinacidn, mientras que en cuanto a au‘mag
nitud nos da la intensidad o pureza del color. La ﬁurtadora de crumlnag

cia no puede ser transmitida, ya que de ser as{, no ser{s buena la repro
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ducclidn de las imagenes en el receptor, Ahora bien, se debe de procurar
que estas sefales de crominancia ya moduladas y con portadora suprimida,
queden dentro del mismo ancho de benda de la sefial de video gque ya cono-
zemas. Y mara ésto es necesario profundizar un poco més en el espectro-

de una sefal monocromatica, el cual se presenta en la figura 6.3.d.

Como se ve, de ia figura 6.3.d, en la modulacién de la sedal de te-
levisifn monocromatica, las bandas laterales se agrupan alrededor de fre
cuencias gue estén distanciadas entre si 15,750 Hz que es la frecuencia-
de lineas. Hay que notar gue quedan huecos en el espectro y es precisa-
mente en ellos en donse se incertan las sefiales de crominancia raja y --
azul, para ellp tiemen que modular a una portadora de frecuencia adecua-
da para el efecto, @sta es de 3,579545 MHz, o en ndmeros redondos 3.58""2
en el sistema americano. Como ya se di jo, esta portadora se suprime pe-
ro guedan las bandas latersles que se filtran en gade caso pera que la -
sefial de crominancia quede dentro del espectro deseada, este filtraje lo
Gnico que trae como consecuencis, es que en los detalles pequedos de las
imAgenes no se defina bien el colar; sin embargo, ésto es imperceptible-
y pasa desapercibido logréndose gsencialmente los fines propuestos. El-
espectro de una seiial de televisién a color se muestra en la Pigura - --

6.3.8,

Al incluir la subpartadora de eolor, ya que no se puede suprimir com
pletamente, hay gue variar ligeramente la frecuencia de 1{ineas y por tag
to de cempos; sin embargo, el cambio es tan pequefio que los receptores -~
no lo registran y funcionan sin necesidad de ajustes. Si en monocromia-
la frecuencis de liness es de 15,750 Hz y 1a de carmpos 60 Hz, en color -

la frecuencia de lineas es de 15,734.26 Hz y la de campos de 59.9% Hz.

tas sefiales ¥, | y Q previamente procesadas se suman para pasar al-
tranz~isor. Sin embargo, es negesaric regenerar la portadora de craminan
cia gn el receptor de televisidn con la sincronis sdecuz=da para poder --

desfasar las sefiales de crominancia. Para tal efecto, en los pulsos de
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borrado en barrido horizontal, se montan de ocho a once ciclos de la sub

portadora como se muestra en la figura 6.3.f,

La sefal de television a color en el tiempo, es similer a la mono -
cromatica, s6lo que la informacifn de cada linea es la suma de les sefa-
les de luminancia (Y), crominancia azul (1) y crominencie roja (Q), in =
cluyéndose en lps pulsos de borrado em barrido horizontal unos cuantos -
ciclos de la subportedora de crominancia. De esta manera es posible ls-
compatiblilidad entre televisifin cromatica y monocromética; lo que permi-
te que aunque las transmisiones sean en color, puedan recibir adecuada -
mente los rgceptnrea en blanco y negro; pero ademés, en transmisiones en
blanco y negro, como es el caso de peliculas viejas, tamblén las recepto

res a8 color puedsn reproducir adecuadamente.

Finalmente, por lo que respecta a la sefal de audio, #sta no se ma-
difice en nada de una transmisién monocromdtica a una cromdtica y en ame
bos cesos, se necesita un,diplexor que permite transmitir las sefiales de
video y sudio a través de una misms antena sin que se acoplen al amplifi

cador que no les corresponde.

Ahora bien, en el caso de transmisién y recepcion de televisién via
satélite,” la disposicidn de les sefiales de video y audio cambia en rela-

cién sl arreglo que para difusién por tierra hemos venido eatudiando.

Los métodos que en principio se utilizaron mane jaban separadamente-
el video y el audio. Ambas sefiales modulaban distintas portadoras en --
frecuencia. £l espectro del audio ccupaba de este modo, dESpuES de la -
modulacidn, un ancha de banda de 2.5 MHz equivalente a 24 canales telefé

nicos.

Una de las formas, consistid en utilizar un transpondedor de 36 MHz
completo dnicamente para video ocupendo sdlo 30 MHz de ancho de bands. -

£1 audio se manejaba en algln otro transpondedar del satélite.
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Otre forma, fue manejar la seflal de video utilizando la mitad del -
ancho de banda de un transpondedor de 36 MHz., Esto da menor calidad de-
imagen, aunque satisfactoria todavia, y con ello se logra operer con dos
sefiales de video de 17.5 MHz de ancho de banda cada una, en un sAlo trane

pondedor de 36 MHz. La porcidn de asudio se seguiré manejanda separada -

mente.

Los arreglos mencionados no aprovechaban eficlientemente el ancho de

banda del transpondedor del satélite,

Mas recientemente, INTELSAT introdujo un método denominado Sistema-
de Subpartadora de F.M., en el cual s{ es posible manejar tanto sudio co
mo video en un sclo transpondedor de 36 MHz. En este método el audio mo
dula en frecuencia a una subportadora que se combina con la portadora de
video también modulada en frecuencia. De este modo, el arreglo viene ==
siendo gimilar al visto para radiodifusién por tierra, sflo que la modu-

lacion de la portadora de video ahgora es en frecuencia.

Tanto la figura 6.3.g, como la 6.3,h, ilustraron un poco més lo que

se ha mencionado.

El ancho de banda para la sefigl de video en el sistema Americann se
ria de 4.2 MHz y de 6 MHz pars el Europeo. Dentro del ancho de banda de
1a sefial completa de televisién, la subportadors de sudio se puede situar
a 6.6, MHz o bien a 6.65 MHz, dependiendo de si se qulere aprovechar una

porcidn baja o alta de frecuencias en el transpondedor.

De esta manera, una seftal de television se envia al satélite y se -

reclbe de éste en ls Tlerra,

6.4, ECUACIONES DE ENLACE

Los prablemas gue representan la explotacidn de un amplic ancho de

banda, el tipo de acceso miltiple, esi como la eleccién de un sistema de
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modulacibn adecuado, son analizados de una me jor manera a partir de las-

ecuaciones gue englaban un enlace completa de comunicaciones.

£1 anadlisis de estas ecuaciones se divice en 2zs partes, la primera
es el analisis del radic-enlace con el propdsits de determinar la gali -
dad oe una trznsmisidn de un purto a otro, expresado en términos de la -
razdn ce potencia de la portadora recibida a la censidad ze potencia de
ruico C/Na  ( ver figura 6.4.3), la segunda es el analisis del efecto de
esta relacifn C/No en la ejecucidn extremo a extrems de diferentes servi

cios {(video, voz, datos, etc).

Esta separacidn enfatiza el hecho de gue el andlisis de C/No sigue-

el mismg patrén no importando el tipo de servicioc que se transmite.

£l enlace total se define mediante el anillsis de los enlaces ascen

dente y descendente y del ruido de intermodulacidn,
La potencia de la portadera estd dada por la e;uaclﬁn:
C=5Ae
y la densidad efectiva cde potencia de ruldo por la ecuacidn:
No = HKTs

Par li que la razdn portadora a demsidad de ruldo es:

PT Gy

om -2

53 = densidad de flujo de potencia =




KTs.

Sr As ) J
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Gr xz

4T

Ae » &rea efectivo de la antena =

K = constante de baltzmann = 1,38 x 10723 Joulea/W 6 22B.6 db
T8 = tempefacurp del sistema

Sustituyendo:

"

2 41T KTs

Agrupendo términos tenemos gque:

c P_. G Gr
== (T Te )

A 2,1
No )

(—)

T 4L Tr K

en donde:

PT GT = P.1.R.,E. potencia isotrbpicamente radiads efectiva en la es
tacidn terrena, la cusl se obtiene del producto de la poten
cia de transmisién por la ganancia de la antena transmiso —-

ra.

Gr
Ts

= Pigura de mérito- es la medida de la sensibilidad del recep
tor en el satélite, la cuel se obtiene de dividir la ganan=
cia de la antena receptors entre la temperatura del sistema,
eata (ltima incluye el ruido de la antena y el ruido térmi-

ca generado en el receptor.

(22 = al inverso de éste término se le llama pérdidas en el espa

f
bTTcr )2 en don-

cio libre (Ls); como A = "/f entonces Ls = (

de: r es la distencia de la estacidn terrena transmisora,-

f es la frecuencia de operacidn del enlace y c es la velo-
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cidad de la luz.

Ahora bien los célculos del enlace son usualmente representados en

decibeles (db);

c c
Cfig dgp = 10 loo =55

L G
( e )db = PIRE + 3 ~ Las + 228.6 we-eas- (1)
en dande:
PIRE = 10 log ( PIRE ) en dbw
B - Gr
T = 10 log (Ts)
Ls = 20 lag (“—-ll?-'l) = 92.45 + 20 log r (Hm)+20 log P (GHz)

Alternativamente, €/No puede ser expresads en términas de densidad-

de flujo S, entonces:

c - 1]
(%5 ) gp= 35*7-201ogf (GHz) - 21.45 + 228.6 (db - H2)
La cual es la ecuacldn utilizads pare el calculo de la relacién par

tadora a densidad de ruido térmico ascendente.

La ecuacidn (1) se aplice para calcular la relacién portadora a den
sidad de ruido térmico descendente, sblo que la potencia referida es ra-
diada por el satélite y la figura de mdrito es la de la estacidn terrena

receptora.

(C/h‘o)D = PIRES + ( 3 ) + 2289.6 - LS « M (db - Hz)
T ET
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~
m

zonde:

PIRES = patencis isatrdpizamente radiada efectiva en saturscién-

5.
del satélira.

(«% )ET a Figura de mérits e la estacién terrena receptora

Ls =41 rf; aqul r es la distancia del satélite a la es-

-

taclén terrena receptora.
= margen de lluvia

£l ruido de intermodulacién se determina de acuerdo a la grifica --
que lo relacionra con el nimero de portadoras en funcién del back-off de
salida del TWT del satélite, ésto se {lustra en la figura 6.4.b. Debe -
advertirse que en £lla, la relacidn portadora/ruido de intermodulacifn -
estd dada en db por lo que es necesario hacer la correccién para gue las
unidades sean db-Hz (densidad de rdidu de "intermadulacién),

Esta correccidn se hace aplicando la sigulente formuyla:

(B/Nu)I a ( C/N )I + 12 123 80P (db-Hz)
donde:
(C/uu)I = relacidn portadora a densidad de ruido de intermodulecifn

(5/’2)I = relacidn portadara a ruite de intermodulacidp

w
[
1

u

anchs de handa ocupado por la portadora cde interés

Jado 2ue las fuentes ce culdo son independientes, pues na estdn coe
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rrelacicradas Jnas con otras y a gue los ruicos se pueden sumar a través
de toda la trayectoria de enlace, la relaclidn portadaora a densidad 2e ==

ruldo total estd dada por la relacidn:

C_,~1 C =1 cC..-1 C .-1
G=) = (== + (=) + (=)
Yo T No a No No 1
(C/Nn)T = 10 log 1
E + ! + 1

Antilog (C/N0)A Antilog (C/No)D Antilog (C/No)l
10 10 10

Otro célculo que es necesario y que se realiza a partir de la densi
dad de flujo requeride pars trabajer el satélite en un enlace especifico,
es el cAlcula de la potencia en watts gue debers entregar ® la selida el
amalificador de alta potenclia de la estacidn terrena, llamada cominmente

HPA gue correspaonden a las siglas en inglés (high pouwer amplifier).
La ecuscibn que nos da su valor es:
HPA = PIRE - 3TX + LET + 80HPA (dbuw)

dande:

PIRE = potencia isotrdplcamente radiada efectivsa de la estacién te-

rrena.

5TX = ganancia de la antena de transmisién

LET = pérdidas sue sufre la sedal antes de sar radlada por la ante
ra, en la estacidn tertena (guie de onZas, correctores, di -

slexares, eic.).

30~2A = back-off Z2 salida Zel HRA.
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Por (Oltimo para expresar el HPA en uwatts:

HPA (dbw)
10

HPA = antilog

Una vez calculada la relacidn portadora a densidad de ruido en el -
receptor en la parte de Frecuencia intermedia, la segunda parte para el-
analisis de enlaces de portadoras de televisidn moduladas en FM examina-
la relacién sedal a ruido en banda base, la cual usualmente se calcula -
en forma teGrica como resultado de un proceso de mediciones estandar asu
miendo que el sistema estd operando arribes del punto de umbral, en donde
la relacidn 5/N a la salida es proporcional a la relacién C/No, ésto se-

ilustra en la figura G.b.c. °

La relacién sedal a ruldo de video estad dada por:

2
C 12 (AF8)S  commmemeee (2)
(5/"[)T "N
bn
en donde:

C = potencia de la portadora (W)

No

densidad de potencie de ruida en el punto del receptor donde

C es medida (W-Hz)

AFs = 1/2 de la desviacidn pico s pico producida por la seisl de -

video ( MHz ).

bn = ancho de banda de la funcidn del filtra en banda hiase con --

respecto al ruldo triangular (MHz),

La ecuaclén anterior se presenta en forma general para acomodar - =

cualnuier estandar de video segdn especificaciones con los valores apro-



"),

C/Ne (dB-M2).

F
6.4.0. |

lQ Umbral en sistemas F.M.
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AFz 'y 4n, El que agul se adopta es de la recomendaclidn CCIR
se usa para transmisifn de video para satélites domésticos.

este esténdar:

= 0.714 Fv i bn =  1.57Th MHz

donde:

Fv

Fv

= 1/2 de ls desviacitn pico a pico producide por la farma de-

onda del video incluyendo pulsos de sincronia.

= 10.75 MHz

Tradicionalmente las sefales de video y de audic se han manegjado en

portadoras separadas, aqui{ consideramos g1 caso del método més sctusl --

que es el

slstema de subportadora de sudio de FM ya descrito en el inci-

60 6.3, en este método la sefal de audic forms parte de la informacidn -

contenida

en la portadora de video.

La ecuacidn utilizada pers el caélculo de la relacidén portadora a --

ruido de la subportadors de audio es la siguiente:

C/N

S5C= ( G/N )T + 10 log ( BIF/ZBSE ) + 10 log ( AFc/Fsc )2

en donde:

(C/N)T = relacidn portadora s densided de ruido total

8¢

BSC

= ancho de tanda del ruido de frecuencia intermedia

= ancho de banda Zel ruldo del filtro de la subportadora
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AFg = desviacidn pico de 18 portadora principal debido a la -
subportadora
Fse = frecuencia de la subportadaras

La relacién sefial a ruida de la subpartadora de audio se define - -

per:
S/N A = (C/N)SC + 10 log (3(AFsc/Fm))+ 10 log (Bsc/2Ba)+ E
en donde:
AFsc = desviacidn pice de la subportadora
[
Fm = Precuencia maxima de audio
da = anchn de banda de ruido del audio
E = factor de mejoramlento de audio por preénfasis ¥ deén-

fasis

Todas las ecuaciones gque aqul se presertz- sz utilizan més adelan-
te en caloulos de enlaces para nuestro pafs con el Sistema Morelos de -

Satélites.



Capitulo 7

_DIFERENTES SISTEMAS. DOMESTICOS EN EL MUNDD

7.1. INTRODUCCION

Debido 8l importante crecimiento de los sistemss de comunicaciones-
internaclonales por satélite, diferentes paises se han preccupado por ~-
aprovechar el gran potenclal que ofrece el tener repetidores de sefales-
en el espacic, siendo Canadéd el primer pals, que en 1972, los utilizd pa
ra 1s prestecion de servicios domésticos. Posteriormente se implantaron
slstemas similares en Estados Unidos y en Europa. Asi pues, cansidera -
mos de interés presentar la experiencia que de aqui se deriva para que -
de esta manera vislumbremos las posibles opciones convenientes de la ut}

lizecidn de un sistema similar en México.

T7.2. CANADA

El concentrado interés de Canadd en utilizar el espacio se centra -

en dos éraes basicas:



1.~ E1 estudio de la lonisfera y
2.- E1 desarrolle de la tecnologla de los satélites para mejorar --

las comunicaciones en su poblecién.

£l prirer zatélite de Canadd, Alouette I, fue colocada en Brbita --
circular a una alti:gd de 1,000 Km., el 29 de septiembre de 1962. Fue -
disefaga y construido car el Centro de lnvestigaciones del Ministeria de
Carunicacisnes, y lanzado al espacic por la NASA. 5Su misifin consistid -
en reunir informaci6n sobre las propiedsdes fisicas de la iondsfera. Su

vida Qtil fue de 10 ados.

El éxito obtenido con Alouette I condujo a la realizaci6n de un - -
acuerds entre Canada y Estados Unicos para construlr y lanzar una serie-
Ze Satélites Internacionales pare Estudics Ionosféricas (I3IS); en 136h,
Canada se unid a otras diez naclones en el primer acuerdo concettado pa-
ra formar un sistera de comunicaciones lnternaciﬁnales que emplear{a tec

nolzzia espactal: IUWTELSAT.

El extenea territorioc de Canada, aproximadamente diez millgnes de -
“m. guairadss, sy clima tan exiremoso y sus asentamientos humanas tan di
ferentemente distribui<ns, han creado necesidades especiales en el campo
de las eomunicaciones, la tecnologla espacial ha contribuide a resolver-
las. Los logros de Alouette y de lps satélites cientificos ISIS, junto-
con la ‘emcrans participacion de Canadd en el desarrocllo experimenta) y-
comercial =2 INTEL3SAT sefalaron la importancia de los satélites em el me
Joramiento ze las comunicaciones dorésticas en localidades remotas de --
Canada. Epr 1965, el gobierno federal decidid cresr um sistema doméstico
ce comunicaciones sor satélite con el propOsito de promover la unided, -

la prespericas 4 =l desarrollo ge Canada,

Telesat Cenadd fue incorporada mediante un acta del Parlanento dele

" 2e Zestla~tre 2e 1563, €s una empresa cuya praopiedad es zompartida --

son el jcuierng Fecderal Canadiense ; las e~ presas canadiznses de teleco-
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municaciones.

Los satélites canmadienses para comunicaciones domésticas comercia -
les se denominaron Anik, cada uno de los tres satélites que corresponden
a la serie "A", ofrecen una cobertura total del territorio canadiense, -
cuenta, cada uno con dace transpondedares (6/4 GHz) que pueden transmi -

tir un programs de televisidn o hasta 960 circuitos de voz.

€1 Anik A-1, lanzado el 9 de Noviembre de 1972 fue el primer satél&

te doméstico de comunicaciones en el wundo, colocado en érbita geocesta -

clonaria. Anik A-2 y Anik A-3 fueron colocados en Grbita en Abril de --

.1973 y Mayo de 1975 respectivamente. Actualmente sblo el Anik A-3 esta-
operando con doce transpondedores de 36 MHz, lo que equivale 8 una capa-

cidad de 6,000 circuitos telefdnicos. Las dimensiones de la serie "A® -

son: 180 cm, de diadmetro, 340 cm. de slto y un peso aproximado de 570 -

Kgs.

£l sistema Telesat ha colocado @ Canadd en la posicidn de lider, in
ternacionalmente reconocido, en comunicaciones domésticas via satélite,-
Telesat uytiliza TOMA desde 1975 cuando reemplazd un sistema FOMA de 240~

circuitos por un sistema TDMA de 400 circuitcs.

En Abril de 1371, el Ministerlo de Comunicaciones ge Canadd y la --
NASA acordaron fabricar un satdélite para comunicaciones gque Fuese el mas
poderosa del mundo y lo denpminaron Hermes, fue lanzado en Cabp ¥ennedy-

el 17 de Enero de 1976.

La Corporacién Cenadiense de Radiodifusidn (CBC) realizd lnvestiga-
ciones en ciudades importantes sobre la recepcidn directa aplicandola en
el campp 3e la telemedicina con la ayuda de este satélite. E1 Hermes me
jord la eficlencia y las posibilidades 321 total de! sistems de culdado-
de la salud de Canadd, particularmente en localidades alejadas; también-

se desarrollaron zlanes de Tele-educacidn.
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El 15 de Diciembre de 1978, la *IASA lanzd al espacio el satélite de
Telesat Anix-B, sustituye al Anik R-1y al A-2 en las bandas de 6/4 GHz-
y proporciona dace canales de 14/12 GHz para serviclo doméstico comercial.
El Anik B mide 1.80 m de ancho y 11.3 m de alto con sys alas soleres dég

plegadas.

Con este satélite se amplian los experimentos Hermes. En uno de --
las experimentos, el Departamento de Comunicaciones realizd pruebas de -
transmision directa en freas remotes con antenas de 1.2 y 1.8 m de dia -

metro.

La seris de satélites Amik C y la variedad de servicios gue prestan
tienen el propsito de satisfacer los requisitos de la comunicacibn na -

cional de Canada para el inicip de la décads de los 90's.,

El exitoso lanzamiento del satélite Anik C-3 de Telesat, el 11 de ~
floviembre de 1982, a bordo del primer vuelo comerclal del Transbordador-
Espacial, representd el inicio de una nueva era para 1as comunicsciones-
pur satélite en Canadd., Contsndo con la experiencla adquirida en el sa-
télite Anik B, la serie Anik C gperard exclusivamente en las bandas de -
frecuencias de 14/12 GHz, a fin de proporcionar la cspacidad pare el cre
cimiento de una amplia variedad de nuevos servicios de comunicacitn. E1
Anik C-3, seguido del lanzamiento del Anik C-2 en Junio de 1983 y el - -
Anik C~-1 a mediados de 1984 tienen, cada ung de ellos, 16 transpondedo -
res con una capacidad por canal para una portadora de mensaje digitsl de
90 Mbps o dos sefales de televisidn, logrando finalmente, una capacidad-
de hasta 96 sefales de televisldn, o mas de 4.2 Gb/s de cepacidad de in-
formacién digital para el uso nacioral de Canada pare los principles de
la década de los 90's. La eleccidén de las bandas de Frecue%:la de 16/12
GHz y el usc de haces luminosos as{ como el volver a usar la frecuencia-
para czalarizacifn ortogonsl, haré que los centros de las mayores dreas -
metrapolitanas 3 través del Sur de Canadd tengan un acceso Facil al sis-

tema sin lne problemas de interferencia gue en la actualidad afectan el
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uso de las bandas 6/4 GHz.

Después de la colocacién del Anik C-3 dentro de su arbita a 117.5 -
grados de longitud oeste, el 19 de Noviembre de 1982, se llevd a caba --
una avalancha de pruebas de campo y ajustes de conexiones durante el pe-
riodo antes y después de la navidad de 1982 para que el 12 de Enero de -
1983 se pudiera decir exitosamente gue estaban listos para funcionar los
servicios de mensajeria y video de alta capacidad del sistema telefénico

transcanadiense (TCTS).

E1 contrato para canstruir estos satélites de la serie C que son: -
C-1, C-2 y C-3 se otorgh a la Compafifa Hughes Aircraft que junto con su
principal subcontratista SPAR Aerospace Ltc. los construybd. Las princi-
pales ceracteristicas son: potencia del TWT 15 W, PIRE 48 dBuw, G/T + 3 -
dB/K y 16 transpondedores con un ancho de banda cada uno de 5t MHz. €1~
disefo de la antena para el enlace ascendente proporciona un alcance si-
multéneo del Sur de Canadd tanto para la polarizacién horizontal como pa
ra la vertical. Los disedhos de antena para el enlace descendente propor
cionan cuatro haces luminosos (Oeste, Ceniro-Oeste, Centro-Este y Este),
con la polarizacidn vertical utilizada en los dos haces del Oeste y la -
polarizacifin horizontal en los dos haces del £ste. Las principales apli
caciones de los satélites Anik C son: 1a distribucidn regional de tele-
visifin y el mensaje digital de alta capacidad. En la actualidad, ceda -
portadora de video del Anik C puede apoyar una subportadora de alto ni -
vel y hasta cinco subportadoras de bajo nivel. Este adelanta hace posi-
ble la adicién de canales de programas estéreo de alta calidad que es un
importante factor para los serviciaos de la television de paga; Telesat-
estd estudiando la posibilidad de la distribucién de radio utilizanda --
técnicas digitales y el desarrollo de un sistema de transpislén directa.
El valor del PIRE es tal gue los didmetros de las antenas de recepcibn -

son de 1.2 y 1.8 mt. Ver figura 7.2.3 y 7.2.b.

Zan el lanza~izrts del Anik -1 el 26 de Agasto de 1982, Telesat --
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inaugurd la generacidn mas reciente de satélites que trabajan en la ban-
da de 6/4 Gez. Estgs satélites proporcionan dos veces mis emplitud de -
banda gue lcs satélites anteriares de esta misma frecuencim. Los avan -
ces en la tecnologla también han propercignade un mejor funclionamiento -
por medio del PIRE aumentado, mejor G/T y el perfeccionamiento de los -~

filtros del canal AF.

Los satélites Anik D se disedaron para sgltituir las series de sutg
lites A y B8, 8 fin de continuar prestandc los servicios de alcance en --
Canadd, tales tomo la difusidn televisiva y mensajes telefdnicos. E1 -
servicio de televisidn ha aumentado considerablemente gn los 4ltimos afgs
y como resultado, el Arik 0-1 se ha tronsformado en un satélite de servi
cios de video, mientras que el Anik D-2, programadao actualmente para su
lanzamiento a Pinales de 1984, tomaréd a su cargo los servicios existen -

tes de mensaje, aplicaciones del transpondedor y otros servicios nuevos.

La compadia Spar Aerospace Ltd., de Montreal, principal contratis-
ta, en cooperacidn con la compefia Hughes Aircraft Co., construyd los --
satélites. Sus caracteristicas princlpales son: peso 1217 Hg, altura =
6.57mt, didmetro 2,16 mt, vida 10 afos, patencia del TWT 41, PIRE 38d8.,
transpondedores, ancho de banda de cada transpondedor 36 MHz y G/T 0 - -

" aB/K.

El Anik D-1 properciona un alcance a todo Canadé con un salo haz, -
por lo fue es atractivo para los clientes que neceaitsn alcance nacional;
algunos de éstos son 1la Canadian Broadcasting Corporation (CBC) y la Ca-
nadian Satellite Communication Inc. (CANCOM). La consolidacifn de la -~
televisién en un solo satélite tiene ventajas obvies para los usuarios -
del servicio, ya que asmenta 3l méximo el usa de una antena‘de la esta -

cién terrena. Ver figura 7.2.c y 7.2.d.

En la astuslidad, la CBC tiene cinco canales =n servicio sobre el -

Anik 3~1 gue dan e-isiones en inglés y francés dasde la Casa de los = -
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Comunes.

La CAC también estd cansiderando la transferencias en el futuro de-
aquellos servicios que actuselmente estén en el Anik B, hacia el Anik D=1,
Estos conducen la programacifn del servicio del norte y Red de CBC y pro
porcicnan dos canales para uso ocasional, que se utilizan para recabar -

noticias y difundir eventos especlales.

CANCOM proporcisna servicio de cuatro cansles de televisién para --
&reas remotas y con pocos serviclos. La CRTC autoriz6 recientemente a -
CANCOM a ampliar lo anterior con cuatra caﬁfles de programacifn estadou-
nidense, sAlo fue estes servicios nuevos estan mezclados y disponibles -

para suscriptores autorizados.

Hasta gue se requiera para los usuarios canadienses la capacidad ta
tal del Anik D-1, guedard disponible el exceso de capacldad para el uso-

interno por parte de las organizaciones en lps Estados Unidos.

E1 Anik D-2 tomard s su cargo los servicios del Anik B que habré es
tado en Orbita 6 afios aproximadamente para el momento del traspaso. Es-
te nuevo satélite no sdlo dard continuidad al servicio, sino gque también
proporcionard un aumento de la capacidad de expansiSn con nuevos servl -

clios.

Los satélites Anik D introducen algunes caracteristicas nuevas que=-
deben considerarse en el disefio de los sistemas de operacidn,

El uso de canales RF de polarizacién cruzada lleve a problemas paten
clales de interferencia entre las portadoras de la misma frecuencia pero
nue utilizan polarizacidn opuesta. A Fin de disminuir estas degradacio-
nes en el funcionamiento del sistema, debe tenerse culdado al asignar --
los canales AF Que se usaran para diéerentes tipos de servicio. Ademas,

deben especificarse las antenas gque tienen buena discriminacién de pola-



246

rizacién cruzada.

£1 PIRE inzrementado de Anik D mejora el funcionamiento o permita -
una reducci’n modesta en el tamafic de la antena para las estaciones re—
ceptsras de TV. Sin embarge, tamblén deben considerarse los efectos de-
la interferencia de sat&lites adyscentes al seleccionmar el tamado de una
antena. La separacidn actual entre el Anik D-1 y Jestar IV es de 5.5. -
grades; sin embarga, los aecuerdos existentes con los Estados Unidas y Ca

nada permitiradn un satélite a une distancia de 3.5 grados.

Se anticipa un gran crecimiento en los servicios de TV y se hacen -
planes para gque los servicios de transferencias de datos se reallcen con-

la técnica TDMA,

7.3, ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

El 17 de Enera de 1976, la CTS (Canadian Communications Technoleogy-
Satellite) y la NASA, lanzaron el Hermes (mensajern de los dioses) para-
investigar la aplicacidn de los satélites de tecnolog{a avanzada y expe-

rimentar con la recepcidn directa de programas de televisidn a 12 GHz.

Cada pais tiene al 50% el satélite y alternando los dfas, lo usan -

con programas experimentales.

£l Hermes pesa 70UXg, tiene 3 ejes de estahilizacidn, sus celdas ==
solares producen 1200 U de potencia eléctrica. Estd ubicado en drbita -
geoestacicnaria a 116 grados de longitud ceste, estd equipado con dos an
tenas direccionales con 2,5 grados de ancho de haz. rermes ilumina toda
1a costa Oeste de Estados Unidos hasta Alaska y la parte noraeste del te
rritorio americane y por supuesto abarca casi la totalidad 92 Canadi. --

Jer figura 7.3.a.

La potencia de la sefial de salida es de 200 W y es modulada en FM -
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entre los 12.038 y 12.123 GHz. La banda de video para este servicio es-
t4 acompaiada per un canal de audic centrado en los 5.14 MHz, Dos sub -
portadoras mAs de sonido en 5.41y 5.79 MHz son usadas para otros servi-

clos,.
Los fines de este programas fueron:

1.~ Reunir datos acerce de:
a) Variaciones diarias de la callidad de imagen y el sonido
b) Confliabilidad a larga plazo
c) Efectos de la nieve, lluvim, temperatura, viento y hielo en

el equipo exterior

2.~ Demostrar sl pdblico que 1la recepcién directa con antenas de --

1.2 m es algo viable.

Existe actualmente en Eatados Unidos un ndmeroc no definido de hoga-
res que reciben actuslmente ls sefial televisiva directamente de diferen-
tes satélites en la banda "C" con antena de tres metros, sin embargo, el
ideal del sistema es que se reciba con antenas cuyo diametro sea de un -

metra o tal vez un puco menos.

Los slstemas DBS se haran en la bands Ku con smplificadores de alta
potencia a baordo de los satélites. Log satélites con estas carncterlat&

cas no seran lanzados antes de 1985, sin embargo, la STC (Satellite Telg

vision Corporation) tiene planes para ofrecer el servTETEﬁﬁﬁa el satéli-
te 585 4 mientras entran en pperacidn los satélites iddneos.para este -~
servicio. E1 satélite 5BS 4 se lanzara a finales de 1985 en el transhor
dador espacial al igual que su antecesor, el 585 3. Ambos sstélites per
tenecen a la Satellite Business Systems gue es una empresa formada por -

184, Aetna Life B Casuaty Co. y Comsat,

En Junio de 1983, el Challenger lanzd el satflite canadiense Anik C-1
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que serd utilizado entre otras cosas por la GTE Satellite Corp. para se-
guir experimentando con transmisiones de televisién por satélite directa

mente a los hogares.

En ests segunda misidn del transbardador espacial Challenger y sép-
tima del programa de transbaordadores, los sstronsutas colocaron un saté-
lite en Orbita y luego, medlante un brazo mecanico de 15 metros, lo recy
peraran en una acci6n gue demostrd la capacidad oe la nave para recohrar
en el espacio satélites averiades con lo que se ahorrarén cientos de mi-

llones de délares.

El satélites canadiense Anik C-2 renta cinco transpondedores para -
dar un serviclo "interino" de televisifn directamente a los hogares esta
dounidenses que usan antenas de 1.2 a 1,8 metros de didmetro. Ver figu-

ra 7.2.8, y 7.2.h.

Una subsidliaria de Comsat, la Satellite Television Corp. ya ha in -
vertido 500 millones de délares para desarrollar upn sistema directo de -
transmision, y a principios de 1982, obtuva una licencia por parte de la
Comisién Federal de Comunicaclones, para ponerlo en funcionamiento, pro-

bablemente en 1986.

En Noviembre de 1982, la Comisién did la aprobacidn para usar DBS a
varias otras empresas ansicsas, incluyendo la C8S Inc., Graphic Scanning

Corp., RCA, Western Union y Videa Satellite Syatems Inc.

La RCA estd par invertir 100 millones de dlares para comprsr dos =
satélites con opcifin a adguirir otros cuatro para cubrir totalmente los

Estades Unidos en 1986 proporcionsndo seis canales.

Cuando esto suceda, las transmisipnes podran captarse con antenas =
de 1.2 y 1.4 metras. Se espera desarrollar aln mas la patencie de los -

satélites para que sea posible usar antenas de 60 a 75 centiretros y de



30 centi~etras para localizaciones zan probleras de recepei®n,

La C85 tendra tres canales mezclaccs para TV de alta definicién - -
(HDTV) y sonido estéren. La Satellite Broadcasting desea cubrir la zona
£ste y la central con tres canales, agregard otro satélite para la zona-
del paci{fico. La Video Satellite Systems tiene un proyecto similar para
ds8 satélites pero cads uno con un canal televislivo solamente, Lea compa
Afa Direct Broadcasting Satellite Corp., ilurinard tres &reas con seis -
canales y uestern Union dara el servicio al Este con un canal y al Oeste

. con ptro,

Se espera obtener una estacidn terrena casera por menos de 500 dbla-

Te8.

Cualquier compafi{a capaz de adelantarse a suys competidores en un mer
cado totelmente ablerto y nuevo, obvismente tendria una ventaja y hay --
una compaiia, la General Instrument Corp., que estf llevando la delente-
ra rentande el eguipo par 35 dolares mensuales, esperando a finales de ~
1984 proporcionar cinco canales de noticias y programacidn de entrenamien

to.

Las compafiias que ofrecen servicios de sstélite deben competir pgr -
las derechos de acceso a los transpondedores cuando éstas no tengan saté

lites propios o deseen ampliar sus servicios.

A bordo de los 20 satélites comerciales que se encuentran actualmente
en servicio doméstice em Estades Unidas, hay entre diez y veinticuatro -

transpondedores.

Zlgunas firmas de hecho han empezado negocios pars controlar a laos -
transpondedares antes de que sean lanzados, practica alentada por las re
glamentaciones de la Comisifn Federal de Comunicacianes que exigen gue -

los progietarios de satélites ofrezcan transpondedares 2 los clientes --
t



a precios Fijos, sobre la base de "el que llegue primero se lo lleve".
En un eafuerzo por obtener mis que el valor del mercads por los - -

transpondedores, la RCA Carp., subastd en Noviembre de 1981 transponde -
dores para renta en Sathehy Bernet en Nueva York. Los siete transponde-
dores gue fueron suhastados publicamente, lanzados a bordo del Satcam IV
dos meses después, le redituaron entre 10,7 y 4.4 millones de dalares -
inmediatamente en la operacifn, y hubieran redituado a la RCA 90 millo -
nes mis de na haber sido por que ésta declard después a la subasta como-
ilegal, sobre la base de que socavd la intencidn de las regulaciones a -

las tarifas.

La disputa en torno de los transpondedores es especialmente intensa-
entre las compsitias programadoras de television por cable, gue conside -
ran a eatos aparstos como una Porma de reducir los costos y ganarle a la
competencia. Para ellos los mas codiciados son los Satcom III-R de la -

RCA con 24 a borda, puestos en Orbita en Noviembre de 1981.

La cnnnaﬁ!a_uestern Union renta cuatro transpondedores en varios sa-
télites y vende tiempo de esos satélites a clientes que desean servicios

temporales, principalmente para eventos deportivos.

Originalmente los Satcom eran rentados por la RCA a compaifas de pro
gramaciones varisdas hasta por 1.5 millones de dilares al afo, sin emhar
go, ‘para Julio de 1981, cuatroc meses antes de que el Satcom I1I1-R fuera-
siquiera lanzado, la demanda para el espacio y el satélite habla crecido
tanto que la Landmark Communications Inc. de Norfolk, Virginia, que - -
transmite prondsticos meteoroliigicos durante las 24 horas del dia se en-
contrd con que tenfa que pagar 10.5 millones de dblares para adquirir --
derechos de subarriendo de uno de los transpondedores Satcom. El vende-
dor del arriendo era la red Premier, que fué una fracasada aventura em -
presarial de varios estudios de cine de Hollywood. La mejor manera de -

hacer descender los precios de las transpondedares es aumentando el sumi
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nistro de satélites.

Para que funcione el sistema DBS segin los planes ya establecidos, -
.
deberén resolverse los problemas legales y de financiamiento que adn no

se han atacadao.

El costo de lanzamiento de tres o cuatro satélites y la produccidn -
de programas televisivos para empezar a usar el sistema, supera los 750-

mil millones de délares.

Es necesario que funcionen varios satdlites para gue exista una gran
diversidad de programas de donde escoger para que las personas compren -

o renten una terminal.

En 1983, Estados Unidos abtuvo ocho posiclones orbltales pers usar -
085:‘4Apruximadnmente de cinca a ocho satélites pueden estar en cada br-
bits y una utilizacién eficiente de cuatro o cinco transpondedores de --
cada satélite, permitirén que en 1988 operen veinte satélites que den -
servicio de transmision directa. Sin embargo se espera que para 1986 cua

tro millones de hogares tengan ya el equipao de radiodifusifn directa con

tando ya con canales de audio en estéreo.

Muchas compafiiss ven a los satélites de comunicaciones como un medio
de negociar a distancia, sin que sus empleados tengan que visjar y gas -
tar. A esta técnica se le llama "teleconferenciar” y consiste en asam -
bleas televisivas por circuito cerrado entre personas que podran estar -
en cliudades y lugares separados por miles de kilémetros. Por ejempla, -
la Atlantic Richfield Co., construye una extenss red industrial con el -
satélite de comunicaciones Satcom 1I de la RCA Corp., en el nicleo orbi=
tal y las estaciones terrenas en las oficinas de la empresa en Los Ange-
les, Dallas, Denver, Filadelfia, Anchorage y la vertiente norte de Alas-
xa. Este sistema permite a gerentes e ingenieras en esos 5e&s’1uqar2§ -

conferenciar entre si en imégeﬁes nitidas. Las irdgenes en las pantallas
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son generadas par 1,000 lineas par imagen, en contraste con las 525 if-
neas que recibe el receptor de televisién norteamericano comin y cor{}eg
te, esto permite la transmisidn de mapas y dibujos con la claridad excep

cional.

Los beneficlios sociales que prestsn los satélites seguird aumentando
en cuanto exista la transmisifn directa, por ejemplo, le Universided de
Hawaii se ha valido del PEACESAT (Exparimentos de Educaclén y Comunica -
ciones Pampacificas por Satédlite) para transmitir una amplia variedad de
servicios médicos educacionales y de emergencia a siete naciones y terri
torios diseminedos sobr: mas de- 1.5 millones de kil6metros cuadrados del
Océano Paci{fico. Las dos mil islas carecen practicamente del serviclg -
telefénicos y el PEACESAT es lo que las mantiene unidas sosteniendo tele
conferencias, trenamitiendo 1lamadas telefénicas y médicas urgentes, pa-
ra labores de auxilio como en e] case de inundaciones o para apresurar -

las remesas de provisiones y servicios gue se vayan necesitando.

7.4, EURDPA

Poco después del lanzamiento del primer satélite de comunicaciones -
geoestacionario, los planes iniciales se han desarrollado y ampliado pa=-
ra utilizer este medio de rediodifusién. Un primer paso en esta direc -
cién fué 1@ distribucidn de las frecuencias para futuros servicios de ra
diodifusién via satélite por la WARC 71. La prueba declsiva fué enton -
ces la WARC 77 cuando parametros de transmisidn, posicién de arbita y zo
nes de cobertura fueron definidas para palses individuales, prlnc&palmeg

te de Europa.

En 1971, la industria elemana empezdi a dessrrollar sctividades en el
campo de la tresnsmisiém directa. Su programa, Pundsmentalmente se con -
centraba en el andlisis de siatemas, definicidn y especlficaciones de ==
asistemas de satélites de radiodifusién directa. Sobre estas bases se de

sarrollaren tubos de ondas progresivas de alta potencia. En base a los



— resultados de la WARC 77, la industria alemana estsba en posicién pera -
continuar sus proyectos, y consplidando sctividades para el arranque del
desarrollo del proyecto "TV-SAT®, €£n Abril de 1980, un convenio de los
gobliernos de francia y Alemania fue firmado para dar comienzo a este pro
yecto y adjudicarse el contrato para un consorcio industrimsl Franco-Ale-
mén el cual es respupsable del desarrollo y produccidn de un sistema DBS
para cada pals. El presente contrato del pragrama se conpromete a lan -
z8r los satélites desde Kourou, Guaysna Francesa (Norte de Sudamérica) -

en 1985.

La conferencia "Sistemas de Satélite de Radiodifusidn Directs” de la
NTG (Rundfunk-Satellitensysteme) se efectud en Alemania en Octubre de --
1982, proporciond une plataforma pare expertos de Alemania y de otros -
paises europess para analizar y discutir el estado de la planeacibn in -
ternacional, activideades del sistema, estudios tedricos y el desarrolla-
de futuros sistemas 085, asl como sctividades para el desarrollo de laa-

instalaciones de TURO.

La conferencia se desarrollf en cinco sesiones: "Sistemas", "Subsia-
temas de Satélite", "Instalecidn de Estaciones Terrenas Receptoras", ---

"Equlpo de Comunicaclones" y "Resultados de Pruebas®.

El &nfasis principal de la sesién "Sistemsas" fué el anflisis critico
de los parametros del sistema, se trataron métodos de transmisidn anald-

gica y digital de sefales de video y sudio.

El punto de atencién de la sesidn "Subsistemas de Satélites™ es el -

sistema DB5 "TV-SAT/TOF I" franco-aleman.

La sesidn "Instalacibn de la Estacidén Terrena Receptara"cubrid aspec
tos del sistema y desarrollo del equipo para futuras instalaciones TVRO.
Las aportaclones de diferentes estudios describen la recepcidn casera y-

comunitaria y un documento reporta el desarrollo de un transmisor y T8 -



ceptor para transmisifin de QPSH de 16 programas de radiodifusidn de au -

dio estérec en multiplexsje de tiempo.

Le sesidn "Equipo de Comunicaciones" se concentrd sabre una nuevs --

tendencia del desarrollo de circuitos analdgicos y digitales.

La dltima sesidén se dedich para los resultados de pruebas de transml
sifn y experimentas de propagacién en el programa 0TS, La conferencia y
sus varios tdpicos demyestran un impresicnante avance en una décads en -
la plangacifdn de sistemas y desarrollos en las comunicaciones via satélé

te.

La Agencia Espaclal Europea (REE) fue fundada en 1972 por un consor-
cio de diez naciones europeas encabezado por Francia y Alemania Federal,
ha venido trabajendo en una opcidn atrectiva para clientes que se propon
gan otras alternativas a las que la NASA ofrece y poner en Grbite saté -

lites mediante el cohete Ariane,

Gracias a la AEE, Europa ha reforzado sus medios y su destrezs tecno
16gica, sin embargo, la AEE debe vencer todavia el desafio de trabajar -
me jor y a menor costo. A pesar de ello se ha decidido emprender progra-
mas de satélites experimentales extremadamente costosos; casl tres millo
nes de francos para un Onico satélite de telecomuniceciones; L-SAT. Ea-
ta situacién no es normal sobre toda porque provoca una gran carga finag
ciera en los estados miembros de medios limitados. As{ ocurre en el ca-
so de L-5AT, en el que no participan ni Francia ni Alemania ya que estos

dos palses convinieron en emprender un proyecto bilateral.

En realidad quedan pocas posibilidades de innovacidn a la vista de -
los recursos financieros relativamente limitados con que la AEE cuenta.-
tl esfuerzo espacial europeo es ocho veces menor que los de la Unidn So-

viética o los de Estados Unidos.



€1 primer satélite experimental de telezamunicaciones 273-2 fue lan-
zada 2l 11 de Mayo de 1978 para sustitulr al primer =modelo 0375 1 perdide

en la explosidn del cohete norteamericano Delta.

El 3TS 2 se utillza para experimentos de propagacidn y para pruebas-
de telecorunicaciones a 11/12 GHz, para trensmitir programas de Tinez, -
Malta, Finlandia, Naoruega y Holanda. A este satélite le guedan ya muy -

pocos meses de vida, Finaliza su risidn a finales de 1984,

Los primeras satélites europeos de telegomunicaciones plblicas ECS
se lanzarcon a partir de Enera de 1983. 5e preven cinco satélites para -
mantener en serviclo gurante diez afos la red de la Organizacién EUTEL -
3AT. Cada satélite podrd retransmitir 20,0C0 comunicaciones telef@nicas

y dos programas de TV en color 8 Suropa y a la cuenca mediterrénea.

£1 nuevo satélite experimental de comunicsciones L-SAT {Large-Sate -
1lite) que debe lanzarse en Mayo de 1986 permitird a la vez desarrollar-
un cohete pesada tipo Arlane y ensayar varios equipos de telecomunicacio
nes en la frecuencia de 20/30 GHz que se utllizardn en los futuros saté-
lites eurcpens, L-SAT serviréd también para la radicdifusitn directa de
TV a Itslla. El costo de-este programa se estima en 2,472 millones de -
francos por un Orico satélite, este presupuesto corresponde s las 2/3 —-

partes de los recursos de la AEE.

El 16 de Junio de 1983, desde Kourou se lanzd exitosamente el sexto-

cohete europeo Ariane por la AEE,.

Se colocaron en Grbita dos satélites; el Amsat P3-5 de una organiza-
cién rundisl de radicaficionados y el EC5-1 de la Drganlza;ién Europea -
de. Telezormunicaciones por Satélite (EUTELSAT) gue agrupa a velnte pafses
dp Zyropa Occidental, Este primer satdlite trabaja en la banda de 12/14

GHz danaa serviclo a Bélgica, Alemania, Francia, Italia, Noruega y Sul -

3.
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Le AEE calcula gue entre 1985 y 1992 se lanzaran unns 250 satélites
de telecomunicaciones, méteurolégicus y militares y esperan captar un -

tercla de ese mercado.

Tienen ahora pedidos de lanzamiento de 24 Firmas por un total de - -
3,600 millones de francos (470 millones de ddlares) y otros quince con -

tratos en proceso de negoclacién.

Al principio, el sistema de satélites regionales europeos se congi -
bidé can reforzamiento de la red terrena europea para servicios péblicos-
convencionales de telecomunicecién internacional. Se produjo el sistema
como un programa de dos satélites, disefiado para conducir 12,000 circuir

tos usando TOMA/DSI y daos canales de televisién,

Los adelantos en la tecnologie de la comunicacién y de los satélites,
y la consiguiente reduccifn en el costo de la comunicaclidn por satélite,
han abierto la tendencis para usar también loa sistemas de satélite para

servicios no convencionales.

Conforme surge una demanda de servicios orientados a los negocios, -
se ha desarrollado un mercado importante para el alquiler de transpaonde-

dores para aplicaciaones nacionales e internactonales.

Al reconocer lo anterier, el sistema regional europeo buscd ofrecer-~
comunicecidén orientada a los negocios y el alguiler de transpondedores,=-

asi como 1a finalidad para la que se concibid en un principia.

El sistema SMS de Servicic Mdltiple del Satélite EUTELSAT constard -
de dos partes que forman dos redes por separado, una que usa las lnstalg
ciones de segmento especial del sistema de satélite daméstico Francés de

TELECOM 1.
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Las servicios gue proporciama el SMS del EUTELSAT son los sigulentes:
a) Parte del TELECOM 1, Ver figura 7.4.a.

- servicia de circuito par conmutaclién

- serviclo de reservaciones
b) Parte del ECS. Ver figura 7.4.b.

- servicio alqullado por tiempo completo

- servicio de linea arrendado por medio tiempo

Las aplicaciones especificas para las que se adepta partlcularmente-
el sistema son la videnconferencia, audioconferencia, transferencia de -
corputadora a computadora, impresiin remota, portador de datos por comu-
nicacidn en paguete, facsimil sGlida, teletex, TV de exploracidn lenta y
corren electrnico.

Cinco de los seis transpondedares de TELECOM 1 en la banda /12 GHz
se usarén para el funcionarientg del SMS y el access a los mi#mas serd -
por TOMA a una velocidad de transmisidn de 24.576 Mbit/s. El métado de-
modulacion es OPSK de dos fases. Se especifica el alcance de la antena-
del satélite en seis diferentes zonas, que originan seis diferentes cone-
juntos de caracteristicas de estaciones terremas. La zona 6 constituye-

el limite para operar dentrc del haz cde la antema de TELECOM 1.

1 arirer segmento espacizl EUTELSAT Fue’concebido coma un apoyo a -
la red terrestre europea. El desarrolle del segyen:o espac}al ha tenido
lugar an un morents cuanda la demgnda de la capecidad en 4rhita estd - -
araspecando y hay un gran potencial de que le explotezifn de nuevﬁi rmer-
cados sga2 de provecho., 5Se Ya conslderads nuevarsnte el uso szl segrera
espa:zial EJTELSET para satlsfacér la creclénte Zzranda, a fin ﬁe PrOnRaT-
tcicnar unz harramierta para probar 1a sensibilidaZ =21 mercads para nuge

~
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vos serviclos de comunicacién por satélite. El nuevo uso del segmento -
espacia) EUTELSAT dard a Europa un sistema de comunicaciones via satéli-

te econdmicamente viable, que beneficiard tantn a los usuarios como a ==

las industrias eurcpess.

Dadas las condiciones actuales en el continente, se puede lograr el-
objetivoc anterior a través de una cooperacidn estrecha entre las entida-
des e industrias de la telecomunicaclén a nivel regional, EUTELSAT es -
un ejemplo valido de como los intereses reglonales se pueden satisfacer-

dnicamente mediante scluciones regionales.



Capftulo 8

BREVE RESEMA DE LAS COMUNICACIONES

VIA SATELITE ENM MEXICO

8.1, ANTECEDENTES E INFRAESTRUCTURA

€l establecimiento de la red federal de Microondes, la estacifn te -
rrena de Tulancirgo y la Torre Central de Telecomunicaciones, constituye
ron un glgantesco paso para el desarrollo de los servicios de radiodifu-

sidn visual en el pals.

Con la red federal de Microondas (RFM), gque en sus inicios estaba --
constituida por 27 rutas troncales, se tuvo la capacidad para la con - -
duccidn y distribucién de varias sefiales de televisidn en territorio na-
cional. A través de este sistema de microondas se enlazaron la estacifn
terrena de Tulancingo, Hgo., y la Torre Central de Telecomunicaciones --
(TCT) para, con ésto, establecer las comuniceciones internacionales via-

satélite,

fn la TCT se localiza el Centro Nacional de Operaciones para la dis-
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tribucidn y procesamiento de las sefisles de TV que se cenalizan a través

de la RFM.

Un heche afortunado que vino a impulsar la infraestructurs de les co
muniesciones en México, lo constituyd la celebracifn en nuestro pafs de
laXIX Olimpiada, ya que debido a la importancis del evento, se planteb-
1a necesidad de transmitiy imagenes de televisidn a todo el mundo, y por
ella se impulsd fuertemeénte el desarrol!lo y establecimlents de la Red Fg

deral de Microondas.

En 1967 ei gobierno adquiere los equipos y sistemes para integrar la
estauian terrena de Tulancingo, la cual entra en servicioc en octubre de~
1968, transmitiendo las imigenes de los Juegos Olimpicos y utilizando en
ese entonces el Satélite denominado ATS-3 como media para canalizer la -
informacitn a diferentes partes del mundo. Pars estas fechas, México ya
habia establecido acuerdos pera pertenecer al Sistema Mundial de Comuni-
caciones INTELSAT, pero es hasta enero de 1969 cuando la estacifn terre-
na de Tulancingo tlene acceso por primers vez al grupo de %atélltes --

INTELSAT III.

A flnes de 1972 se contratan loa servicios del Sistema SPADE, los -=
cuales permiten la comunicacién telefdnica directa por seleccién automb-
tica vis satélite con América, Eurapa y Africa. Una de las ventajas de
este sistema es la de establecer comunicaciones internacionales via saté
lite, sin tener que arrendar canales preasignados, y faculta a un pais -
para usar el satélite confarme a su demanda, en lugar de hacerlo por tieg
po completo, con la ventaja adicional de tener en]ac;s directos con dife
rentes paises; de aqul que el objetivo de SPADE sea aumentar la capacidad
del satélite desde el punto de vista de sy utilizacidn real, habiendg -=-
iniciado su operecidn comercial a nivel internaclonal el 2 de septiembre

de 1973,

En 1974, se establecen con fines comerciales y para el estudio técng
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t2, gperati o y esanimico, zomunicaclsnes telefénicas, de facsimil y de
talex z-<re la Isla 3z Zecros, 3aja Califarnia ; la Zluoad de “Méxica, -
u:i:izanq: parz :al efscto, un satélite a 130 gradas de longitud Oestes
schre el fcuador, dén:ﬂinada Westar, Ese rismo afa el gablerno contrata
un repetijar especifico fara televisidn, el llamado satélite o canal -
t~teratlantico, (IUTELSAT IV (F3-T5)) el cual race posicle la intercomy
ricaclén permaﬁénte gntre México y otras 38 palsas, <2 Arérieca, Zurara,
Africa y el Orlente Medio, mediantsz un sistema®programado de emisiones-

¢ recexclones.

En la actualidad México renta 3 la Corporacidn INTELSAT mas de 240 -
canales telefdnicos para el serviclo internacional, as! como & transpon-
deacres de’ televisidn para el Servicio Yaclional; con l1a Hughes :omnuning
tlans Galaxy se tiene rentado hasta el momento, un transpondedor en uno-

de sus satélites Galaxy para llevar 1a programacidn televisiva mexicena-

tasta 187 cludades de la Unidn Americana.

Ultimamente “éxica, entendiendo que su interdependencla econdmica se-
halle estreshamente ligada a los servicics agiles y expeditos de la tele
carunicacifin nanibnal,g]internaciunal, ha firmado contra‘cs para la fa -
b:ica;iéﬁ_y paésté‘eﬁiérblts de 10 que serd el Slsiema Satelital “exica-
no, QUE beémiﬁlrs paffiﬁlbar en mejares condliciones en las comunicacio -
nes muqdialésly .usJaVaqpég, conatruyendo en esta forma una de las infra

estruﬁtpfﬁ%tﬁsﬁipgglpéfa el desarrollo del Pals.

8.2, PARTICIPACION EN’ INTELSAT

Des&eSduEvfﬁé : t‘b;guidn<el Consorcio Internecicnal de Telecomunica-

:lnné§,§§§‘§;t§11t ‘eljzofherhgngtﬁ dgb196u, México manifestd sy inte -
; o éiés 9’pu§;enin}mente, el ado de 1386, -
ﬁEJla?diéiinguEn cora mierbro de dicho
:zganlgga.i_?ara.c;clembrg ‘-Méxiéaeéhn:ribula en las inversiones

glokales de IMTEL3AT Son'un pbrcentaje del 1.47%. Postariorrente, el b-



265

de noviembre de 1971, México Pirmd el acuerdo operativo y el acuerdo re-
lativo a INTELSAT, que sustituyen s los provisionales, creando asi un_==
régimen definitivo, al depositar su instrumento de ratificacibén gl 20 de
diciembre de 1972; lo que nos demuestra la participacién activa de Méxi-

co en esta Organizacifn,

Ahore bien: &Qué ventajas adicionales reporta a México la particlipa =
cibn en INTELSAT? Entre otras, la capacitscidn de divisas, al asegurar-
un interés anual sobre nuestra cuote de inversién., Las actividades pd -
blicas, comerciales e industriales han recibido un impulso decisivo gra-
cies 8 estos medios de comunicacidn capaces de reciblr, snallzar, almace
nar, examinar y tramitar mensajes y datos. AdemAs de tener la posibili-
dad de comunicarnos con cualguier punto del planeta, se tiene accesc a -

informacifin en forma instantanea y a eventos deportivos y culturales en

vivo.

Como se puede ohservar, son miltiples las ventajés que un sistema de
gomuniceciones via satélite proporciona @ los paises que de &1 partici -
pan, ademis de gue constituye un esfuerzo basico y necesario para promo-

ver el acercamiento entre todas las naclones de la tlerra.

El primer sistema de comuniceciones por satélite verdaderamente mun-
gial, fué el INTELSAT III, que a principlos de 1969 se enlazé con nuestra
pais @ través de la estacidn terrestre en Tulancingo. La capacidad de -
la estacién terrena en ese ado era de: un circuito de televisién crométi
ca unidireccianal, 2 canales de sonido asociedos a la imagen de 12 KHZ -
(unidireccionales), 9 canales de sonido asociadod a la imagen ﬁe 4 KHZ =

(unidireccionales) y 96 circultos telefénicos bi-direccionales.

Para la primavers de 1971, ya se estaba en condiciones de recibir y

de transmitir sefales con el satélite INTELSAT Iv,

En marzo de 1973, México suscribe contreto con Espaiia para 1a utili-
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zacidn conjunta a tiempo completo, de la capacidad del segmento espacial
necesaria para un clrcuito de TU via satélite INTELSAT IV, en la regidn-

del Atlantico.

£n el satélite INTELSAT IV (F3=T5), se contrath un canal interatlén-
tico en la red "Juevo Mundo, que cubre 38 paises y con los cuales se’in -

tercarbian programas de televisién.

Este nuevo servicio empezd a utilizarse con motivo de la Reunifin de-
Cancilleres de América, efectuada en Tletelolco, del 18 sl 24 de fehrero

de 1974,

Dos afos después, México empieze & operar con el nuevo satélite - -
INTELSAT-IV-A (F-1). Este hecho representa un positivo avance en el ren
glén de comunicaciones via satélite, pues aungue es de construccidn simi
lar a los satélites anteriores, posee la ventajs de que sus antenas solo
envian sefales hacia aquellas partes de la tlerra en donde van a ser usg
das, evitando que las sefisles se plerdan en otras Areas Ocednicas y per-
mitiendo a la vez utilizar dos veces la misms frecuencia. Independiente
mente, envia sus seinles a través de antenas diferentes s Africa, Europa,

América del Sur y del Norte.

Poco tiempo después, fu@ lanzado otro satélite, el INTELSAT IV-A = «
(F-2), el cual supera la capacidad del anterior en dos tercips., €1 30 -
de abril de 1982, se puso en servicio el sistema telefdnico autombtico -
de larga distancia entre México y Cube y mediante el segmento que se - -
arrienda del gatélite 'INTELSAT IV (F-3), es posible efectuar & canferene
clas simulténeas, a través de igual nimero de canales, as{ como ls trans

N

~is18n de mensajes telex y telegraficos, utilizando un canal portador.

Adenis en ese mismo afo, mediante el enlace de la estacidn terrena -
Tglanuingo, con el nuevo grupo de satélites INTELSAT V, se hace posible-

e]l llarar nor larga distancla internacional automitica, desde cualguler-
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pohlacidn del pals.

En febrero de 1983, el Departamento de Comunicaciones Espaciales de
la Direccidn General de Telecamunicaciones, dependiente de la Secretar{a
de Comunicaciones y Transportes, informd de la substitucifn del satélite
INTELSAT & F-7, por el INTELSAT & F-1 por medipo del cual se generd unm --
mayor poder de transmisidn, evitdndose asi las interrupclones que exis--

tian en la transmisifén de sedales televisivas y telefénicas.

De acuerdo con la informacifin proporcicnada par el consorcio INTEL -
5AT, se sabe que el satélite &4 F-1 podrad opersr hasta 1985 y que ademds-

se tiene planeado el lanzamiento de la serie VI para el afio de 1986.

8.3, REUNIONES INTERNACIDNALES

Méxica estuvo representado regularmente en las reuniones generales -
dursnte el régimen provisional de INTELSAT, asi como en la Conferencia =
Plenipotenciaria del mismo organisma, en la que se sproberon los acuer -
dos para el régimen definitive de la Organizecidn Internacional de Tele-

comsnicaciones por Satélite.

Ademhs de ésto, ha participado activamente en las Conferencias Admi-
nistrativas Mundiales de Telecomunicaciones Espacliales de Ginebra, y en
las Reuniones de la Comisian Interamericana de Telecomunicaciones, que -

se han efectuado en varios paises latincamericanos,

En octubre de 1972 se efectud en México, la segunda reuniGn del Comi
té Directivo Permanente de las Conferencims Interamericanas de Telecomu-
nicaciones, y en abril de 197 se realizé en Acapulco la segunda reunidn

de Signatarios de INTELSAT,

Actualmente México participa en INTELSAT, en la Junta de Gobernado -

res, en la Asamblea de Partes, en la Reunion de Signatarios, y en las Ca
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risiones Consultivas y Especiales de la Junta.

8.4, SISTEMA SATELITAL MEXICAMI]

La construccidn del Sistema Satelital Morelgs, se inicid a Fines‘de-
1982, tras la firma de un convenio con la empresa Hughes Communication -
International, la cual fué la que presentd mejores candicianes de costo,
financiamiento y especificaciones thenicas, entre varias emprasas nortea

mericanas y europeas.

Dicha construcGifn estard financiada tgtalmente por el gobierno mexi
cang, y la Secretaria de Comunicaciones y Transportes serd la encargada-
de su operaciGn, conforme a sus propias normas técnicas, La red de comu
nicaciones, estara integrada por dos satélites, que seran lanzados por -
el Sistema de Transportacidn espacial (SHUTTLE) de la NASA, durante 1985.
Las fechas para los lanzamientos fueron reservadas para los meses de mayo
y noviembre de ese mismo afic, y la altitud a la gue serén colocados los-
satédlites serd de 36,000 Kms., en las posiciones de 113.5 y 116.5 grados
de longitud ceste. Para sdquirir los dos madulos de propulsién se le ad
judied un contrato a la empresa Mc, Donald Douglas, a fin de transportar
los satélites hasta la drbita ecustorial, en donde los liberarén para co
locarlos en la drbita gecestacianaria. Paor otra parte, el contrato in -
cluye también la fabricacién de ls estacidn de seguimiento, telecontrol,
telemedida y monitoreo, asi como los servicios lagisticos de apoyo duran

te la fabricacidn y puesta en el lugar de lanzamiento de los satélites.

A principios de 1983, la Compafifa Norteamericana COMSAT General Cor-
poration (CGC), fPué seleccionada par le Secretar{s de Comunicaciones y -
Transportes, para hacerse cargo del seguimiento y vigilancig en la inge-
nieria ensamble, integracidn, prueba y lanzamiento de los satélites. COM
SAT General esistird al personal de la Secretaria de Comunicaciones y --
Transportes. GO5C es subsidiaria de Communication Sazellite Corporation-

(ZCMSAT), empresa liczer en todo el munda en cuantc = provisidn de servi-
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cios de ingenierfs para los sistemas de comunicaciones, y proveerad la --

asistencia que se requiera.

Es necesario hacer hincapié en el hecho de que México reallzd gestio
nes en el dmbito internacional, por més de dos afios, para poder disponer
de un sitio en el espacio., Este srco orbital en donde México colocard -
sus satélites es un recurso limitado, y de no haberse asegurade dicha es
pacio, este podria haber sido ocupado por los satélites de Canadd y Esta

dos Unidos.

Asimismo, hay que sefialar que contando con nuestro propio satélite -
se nulificard el peligro que significa un satélite de transmisidn extran
Jero, que podria enviar sefales directamente a los hogares mexicanos, ~-
con programas originados en otra pals, el gobierno mexicang perderia el-
control de los programas, y su contenido podria estar en contra de nues-
tras costumbres, idiosincracia o formas de comportamients, lo gue en al-

gGn momento podria perturbar la seguridad nacional,

£l Sistema Satelital Mexicano con sus carscteristicas y cepacidades-
técnicas, permitird ofrecer una smplim variedad de servicios de cu-unic!
cifn a pricticamente todos los rincanes del pais, incluyéndose entre - -
ellos: televisian, telegrafia, telefonfa, facsimil, telex y servicio de-

datos.

Ademfs, ofrecerd otras posibllidades no explotadas en INTELSAT comg-

la: Teleeducacidn masiva con receptores comunales.

Cada Satélite del Sistema Morelos medird 2,16m de difémetro y 6.60m -
de altura, tendrd una masa inicial en drbita de 666 Kg, de los cuales -~

145 Kg. son de combustible, en este caso hidracina.

La fuente primaria de alimentacidn de energies eléctrica requerids pa

ra su operacién constard de un arreglo de celdas -solares, montsdas sobre
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el cusrpo el =atélit2, gue gereraradn 540 watis de carriente zirecta al-
arincipis 22 su vida 241l y 770 watts 3! final. Durante las perinaas de
eclizse, el tatal e la potenzia eléz:ricaz es su~inistrads por baterias-

e larza vidz gue san capaces de entregar 830 watts,

El subsistema de comunicaciones consiste de las antenas y los repe -
tidores. £ movedosa disefo en el sistema te antenas para el Mcrelos, -
permite la transmisidn sinulténea en las handas C y #u desde el mismo --
conjunt2 de alimentadores gue iluminan al reflector parabdlico de palar{
zacitn dusl, la recepcidn en banda C se efect(a en la misma antena, pero
la recepcidn en banda Ku se reallza mediante un arreglo planar gue esté-
localizada enfrente 2 los =rreglos de alimentadores., Al utilizar dos --
bandas se frecuencias los satélites mexicanos serin nibriZos. La figura

8.4.a, muestra el plan Je frecuenciass y polarizacién para ambas bandas.

Caga uno de los satélites tenara 22 repetidores o transpondedores, -
de los cuales 18 recibirén sedales transmitidas desde la tlerra s una --
Frecuencia de 6 GHz, las amplificarén y las retransmitirdn a la tierra a
una frecuencia de b GHz. Los 4 transpondedores restantes gecinirén sefa

les a 14 GHz y las retransmitirdn a la tierra, (previa amplificacidn) a-

Los transpnndedures en la banda C utlilizan tubos de ondas progresi -
vas TWT de 7 y 10.5 watts que agregados a la alta ganancia producide por
ls antena parablica del satélite, producirén una sedal de transmisién -

con 1ntensidad efectiva de 35.5 y 38.5 s8Bu, respectivamsnte en polariza-
ciones cruzadas, LB flgura 8, k h, ruestra el fatrén de radlaciun para -
el transpnndﬁdur de 72 MHz de anchu de banda. Las transpondedores de la
banda ﬁu er plearan awplif!cadures TJT de 20 wa%*s, nunslder;nun la gaman
cie de la antepa a;e;as,frecuennias,v;ruveeran sefiales 2e intensidades -
dg LL, T dEuizlLa Flguraié.h.c, muestra el patrin de radiazién en esta --

banda.
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Lcs pardretros mas importantes son la potencia de2 transmisifn y el -
ancho de handa del transpanoedor, pussta gue detzrminan la cantidad de -
informacitn que puede enviarse por 2! con calidad aceptable. En general,
un transpondedor de 36 MHz tlene capacidad pars hasta 900 canales de te-
tefcnia, 1 6 2 canales de television, o la transmisitn de datos de hasta

6 millpones e bits por seqgundo.

Un transpondedor de 72 MHz tendrd el doble y uno de 108 MHz el tri--

ple de la capacidac de uno de 36 "Hz,

La figura B8.4.d, muestra las principales caracteristicas técnicas --

del Sistema Morelos.

Atora bien, hablanda del segmentc terreatre, dentro del sistema, ju-
gardn un papel muy importante las 194 estaciones terrenas que se encuen-
tran diseminadas por todo el territorio nacionsl lo mismo que todas ague

llas cuya instalacion se planea realizar durante laos préximos aflas.

Al pcnerse en frbita el satélite mexicana, podra :anejar e! 20% del-
tréfico telefdnico de larga distancia, en cualquier morento; se podrd --
ofrecer al media rural diferentes tipos de sé}vlcios, como el de telecon
sulta, telediagndstico e informacidn impresa de las noticlas del dia, =--
disminuyéndose de esta manera la gran diferencia entre los servicios que

recine la gente del campo y las habitantes de ls ciudad.

Asimismo, llevard la sefal de televisidn en forma directs a los hoga
res mexicanas, con mejor calidad gque la que se recibe de un satélite ex-

tranjern actualrente,

Cxisten ademds proyectos laterales zue incluyen !z prestacifin de ser
viclos de telecocrunicaciones para Pemex, S.F.E,, la propia 5.C,T,, una -
red -eterealagica para el SEUEAM y otros servicios para diversos organis

-os, aprovechandc la infraestructurz saselital mexicana, gue serd contra



275

BANDA C BANDA Hu

Ancho de handa, de 12 de 36 MHz 4 de 108 MHz
los canales, MH:z 6 de 72 MHz
Ancho de banda incluyendo 40 MHz 124 MH2
espaciamiento entre 80 MHz
canales, MHz
Potencis de sallda 7 20
de TWT, W 10.5
G/T del satélite en 1.9 u8/% 1.0 d8/%
coberturs naciocnal 0.0 d8/%
PIRE por transpondedor 35.5 daw Lb  dBw
en saturacibn 38.5 dBw
Densidad de flujo -80  dBu/m? . -80 dBw/m?
para operar en =77 dB'uJ/m2
saturacidn
@andas de frecuenclas, GHz
recepcian 5,925 B 6,425 %.0 a 1,5
transmision 3.7 ab.2 11.7 8 12.2
Antena
recepcin 180 cm didmetro arreglo planar

reflector
transmisién 180 cm didmetro 180 cm dismetro

reflector reflector

FIGURA 8,4.d

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL SISTEMA MORELDS
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laga y operada por técnicos nacionales, capacitados plenamente para man-
tenerla en condiciones &ptimas de funcionamiento. De esta manera, a tra
vés del uso de la proxima infrapstructura satelital mexicana, integrada-
por el satélite Morelas y la red nacignal de estaciones terrenas, México
estard en condiciones de ofrecer todos los servicios de telecomunicacio-

nes que ofrece la tecnulugla moderna.

3.5. CALCULOS DE ENLACES PARA SETIALES DE TELEVISION

Aquil se presenta 1a metodologia de célculo para el disefo de enlaces
via satélite de sefiales de televisidn con el Sistema Morelos de Satéli -
tes, utilizando el esquema de transmisidn FM-FDMA, y buscande optimizar-
1a calidad del enlace de acuerdo al grado de servicin y relacidn sedal a
rulds que se requiera, dependiendo del tr8fico a cursar por las estacio-

nes terrenas.

Se escogld pars los ejemplos en banda C, como estaciGn receptors a -

la Ciudad de Tijuana, por encontrarse en el extremo del patrdén de radia-
iclén del Satélite, ya que si este enlace cumple con una determinada call
1dad de sefal a ruido deseada se garantiza la confiahilidad de laos enla -
ices en gl resto del pais., Para los ejemplos en banda Ku se escagif como
estacion receptora a Ciudad Victoria por encontrarse en el area gengréf}
ca de mads intensiZz:z z2 zrecizitaci?n nluvial en la repdblica mexicana,-
factor que es importante considerar, ya gue a frecuenciss de operacidn -

mas sltas es mayor el margen de atemuacién por lluvia.

Se efectda un andlisis para tres casos con didmetros de antenas re -
teptoras en banda =, para 7,5 y 3 metros, considersndo la estacién trans
misare de un diémetro de 10 metros. Para la banda Ku los didmetras de -
antgnas recentores son de 7.6, 5.5 y 2.3 metros y la transmisora de - -

12,5 metrosg,

Para todos los casos la estacidn transmisora se sitda en la ciudad-

de 'Aéxico y se supone aque el satélite es el “Morelos I y se encuentra ubi
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cada a 113.5 grados oeste.

Todos los datos técnlcos de las antenas, se obtuviercn de los manua
les de especificaciones de los fabricantes. Para la banda C, de manua -
les de la cumpaiia norteamericana Scientific Atlanta y para la banda ku-
de manuales de la compaiiia japonesa NEC (Nippon Equipment Corporation).
En el primer caso se considera un transpondedor con un ancho de banda de
36 MHz, el cual es ocupado por una portadora de video con su respectiva-
subportadore de sudio. Puesto que se trata de una sola portadora se pue
de trabajar en £l punto de saturacifn y con valores nules de back-offs.-
Sin embargo cusndo el valer de la relacién sedal a ruido obtenida bajo -
esta condicidn, esta por arriba de la relacidn requerida en varios deci-
beles, es posible trabajar debajo de este punto y con diferentes valores

de back-offs.

Para el segundo y tercer caso se consideran dos portadoras de video
con su respectiva subportadora de audio gue ocupan transpondedores con -
un ancho de banda de 72 v 108 MHz respectivamente, y se utilizan diferen
tes valores de back-off de entrada con sus correspondientes valores de -
salida para de esta manera minimizar el ruido de.lntermudulacién al tra-
bajar el TWT en la regifn lineal, empezando con un valor de back-off de-

salida de 4dd. y 1.5dB respectivamente. Ver Plgura B.5.a.

Enseguida se desarrolla un ejemplo para banda C y atro pars banda ~
Ku, asclarando que en esa forma se procedid para llenar la tabla de resul
tados anexa.

ENLACES DE TELEVISION

DATOS GENGRAFICOS OE LAS ESTACIONES TERRENAS

ASNM LATITUD LONGITUD

(Km) Grados(n) Grados(w)
MEXICO 2.233 19.35 99.01
TIJUANA 0.016 32.5 117.03

CD. YICTORIA 0.321 23.73 99. 14



DATDS TECNIT35 DEL SATELITE

DENSIDAD  FIGURA
OE FLWIO DE MERITO

(dBu/mz) (dB/K)

MEXICD - 8z 3.9
- 179 2
- 21 2
T1JuANA J— _—
CO.VICTORIA — —

DATOS TECNICOS DE LAS ANTENAS
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P.1.R.E. ANCHD DE BANDA

(aBw)

36.2
39.8

4.5

B8 & N DA

DIAMETRO GANANCIA
(m) TRANSMISORA
(484)
10 53.3
7 -
5 —
3 -

8 AN DA
DIAMETPO GANAfTICIA
(m) TRANSMISDRA
. (dB4)
12.5 63.6
7.6 ==
5.5 ———
3.3 ——

DEL TRANSPONDEDOR
(MHZ)
36
72
108
36
72

108

FIGURA DE
FERIBU
(dB/"R)

2.7
23.7

18.95

FIGURA DE
MERILB
(d3/7K)

k.16
31.25

25.36

dANDA DE
OPERACION

Ku
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EJEMPLO 1

ENLACE DE TELEVISION EN BANDA C

TRANSMITE: MEXICO RECIBE: TIJUANA

PARAMETRDS DE LAS ESTACIONES TERAENAS ENLAZADAS

DIAMETRO DE LA GANANCIA DE FIGURA DE OISTANCIA

ANTENA (m) LA ANTENA MERIBU AL SATELITE
(dBi) (da/ k) (Km)
ESTACION TRANSMISORA 10 53.3 - 36 429
ESTACION RECEPTORA 7 ——- 26,7 36 956

PARAMETROS DE LA SEWNAL DE VIDED

Modulacifn FM
Norma de televisidn utilizada 525/60
Ancho de banda ocupedo por la sefial moduleda (MHz) 30.75
Desviacién pico de la frecuencia de video (MHZ) 10.75%
Maximo ancho de banda de viden (MHz) b2
Frecuencia de operacién de la portadora (GHz) 6

Ancho de handa del filtro en banda base con respecto
al ruido triesngular (MHz) . 1.574

Ancho de bande del ruido de frecuencia intermedia (MHz) 36

PARAMETRDS OE LA SENAL DE AUDID

Frecuencia méxima de audio (KHz) 15
Frecuencia de la sefial subportadara (MHz) 6.8
Ancho de banda de ruido del audin (KHz) 15

Ancho de banda de ruido del filtro de la subportadora
(KHz) 600
Desviacidn pico de 1a portadora debido a la subporta=-
dara (MHz) . 2
Desviacidn pica de la subportadora (KHz) 75

Factor de mejoramiento por pre/deenfasis (dB) e
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PARAMETROS DEL SATELITE PARA E£5TOS D03 FUNTOS DE ENLACE

Figura de mérito del satélite (c8/K) 3.9
Oensidad de flujo para saturacion (dBu/mz) -82
AIRE del satélite en saturacién (dBw) 36.2
Jack-of f de entrada (d8) 0
Jack-of f Ze salica (d8) v}
Ancho de banda del transpondecor (MHz) 36
Ancho de banda asignado en el transpondedar (MHz) 36

CALCULO DEL ENLACE ASCENDENTE

tUtilizando la ecuacién de c/Nu expresada en términos de densidad --

de flujo tenemos:

C 1}
(Nu) A= S + 7" 20 log f (GHz) -"21.45 + 228.6

C
(ﬁh) A = ~82 + 3.9 - 20 log(6) - 21.45 + 228.6

&) = 113.6 d8 - Hz
. Na A

CALCULD DE LAS PERDIDAS EN EL ESPACID LIBRE

Ls = 92.45 + 20 log r(#m) + 20 log F (GHz)
Ls = 92.45 + 20 log(36957) + 20 Iog(h)

Ls =195.8 d8

Estas pérdidas son las gue se presentan en el enlace descendente
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CALCULO DEL ENLACE OESCENDENTE

C G
(Fo)p = PIRES +(F)p; + 2286 - 1s - M

C .

(§o p= 36.2 + 26.7 + 228.6 - 195.8 - 3
(E Y = 92,7 dB-Hz

No’ D *

Para el margen de atenuaciédn por lluvie en banda C se considera un-

valor promedio de 3 d8

CALCULO DEL ENLACE TOTAL

C .
( ﬁh) r = 10 log 1
1 1
Antilog (c/Na) A Antilog (c/Nu) D
10 10
C
( ﬁb) + = 10 log 1
1 R 1
Antilog .(11.36) .  Antilog ( 9.27)
( g ) = 92.66 dB - Hz
No' T °

Este es e) valor de la relacidn portadora a dgnsidad de ruido total

dada en dd-Hz.



CALCUL3 DE LA RELACION PORTADIRA A RUIDI TOTAL
g &y .
() ¢ = ) ;- 10 1oy (BUP)

(y - 92.66 - 10 lag(36x10%)
RIS

c
(ﬁ) y = 92.66 - 75.56

A
210
-

*

17.10 o8

CALCULD DE LA RELACION PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDD TOTAL EN dB-MHz
+ 10 log (BwP)

(85, = 1710 + 10 10g(38)

(F)p = 17.10 + 15.56

C .
(ﬁb) T " -32.66 dB - MHz

CALCULD bEL PIRE DE LA ESTACION TERRENA

R

(PIRE) = 5w 10 1oy 4T 2 4w

(FIRE). = -B2 + 10 lag 4T (36623 10)2 o 3
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(PIRE)Un 83,22 dBu

CALCULD DEL AMPLIFICADOR DE ALTA POTENCIA

HPA

(PIRE)ET - GTX + LET + BOHPA

HPA = 83,22 -53.3+1+0

HPR = 3D0.92 dB

HPA 30.92

HPA = Antillug (TD—) = Antilog ('1—0—)

HPA = 1236 watts

Debldo a que el HPA manejara solo una portadora no tiene valor de -

back-of f.

CALCULD DE LA RELACION SERAL A RUIDO DE VIDED

2

(%) . (% 3 (1z(m;s) )
v 9 da-MHz bn

(%) - (% ) + 10 log  12_(0.71% x 10.75)°
v O dH-MHz

- (1.57&)3

(3 - 32.66 + 22.58

5
(N) = 55,24 dB



CALCULD DE LA RELATIJIN PORTAJIRA 3 RUIDD OF LA 3J8PORTADOIRA DE AUDIOD

. B 2
& = () 4 10 1og ('z'éL) + “'gtf.\ﬁ)
sC T sC sC
(S = 17.10 + 10 log |, 36x13° + Mlog , 2 .2
o N (F———3=) (z3?
sc 20600x10%) .
(& = 17,10 + .8 - 10.63
M
I sg
& - 2127 d8 - Mz
Yo

CALCULO DE LA RELACION SENAL A RUIDO DE LA SUBPORTADORA DE AUDIO

oF 8
5 c sC g (k.
G2 mR), + 0 lea G CFED v Wlog (0« €

() = 2127 » W19 3 (2 + W leg (T 4 @
1 A 15

(%) = 2127 + 18.75 + 13 « 12
a

(%) = 65.02 o8

A

£JEMPLA 2

£HLATE DE TELEVISTON EM BANDA Ku

TRLUSMITE:  MEXICO 9ECIZE: €0, VICTIRIA
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PARAMETROS DE LAS ESTACIONES TERRENAS ENLAZADAS

DIAMETRO OE LA GANANCIA DE FIGURA DE DISTANCIA

ANTENA (m) LA ANTENA MER%TD AL SATELITE
(d81) (dB/7K) (Hm)
ESTACION TRANSMISORA 12.5 63.6 —-— 36429
ESTACION RECEPTORA 7.6 -—- 34,16 36768

PARAMETROS DE LA SERAL DE VIDED

Modulacidn FM
Norma de televisidén utilizade 525/60
Ancho de banda ocupado por la sefial modulada (MHz) 30.75
Desviacidn pico de la frecuencia de video (MHz) v 10.7%
Maxima ancho de banda de video (MHz) 4,2
frecuencis de operacidén de 1s portadora (GHz) %

Ancho de banda del flltro en banda base con respecto
al ruido trisngular (MHz) 1.57h

Ancho de banda del ruido de frecuencia intermedia (MHz) 36

PARAMETROS DE LA SERAL DE AUDIO

Frecuencia maxima de sudio (KHz) 15
Frecuencia de la sefial subportadora (MHz) 6.8
Ancho de handa de ruido del audio (KHz) 15

Ancho de bande de ruido del filtro de la subportadoras (KHz) 600

Desviacifn pico de le portadora debido @ la subporta-

dora {MHz) 2
Desviacién pico de la subportadora (¥Hz) 75
Factor de mejoramiento por pre/deenfasis (dB} 12

PARAMETROS DEL SATELITE PARA ESTOS DOS PUNTOS DE ENLACE

Figura de mérito del satélite (dB/K) 2

Densidad de flujo para saturacidn (dBu/mz) - B



PIRE zel satélite en saturacisn (dBu) L4.5

8ack-aff ge entrada (d3) 3
Back-off de salida (d8) 145
Ancho de banda del transpondedor (MHz) 108
Ancho de banda asignado en el transpondednr (MHz) 38

CALCULD DEL PIRE EX LA REGION LINEAL

(PIRE)SL = PIRES - BOJ = 4h.5 = 1.5 = 43
CALCULD DEL PIRE POR PORTADORA

6sh1dn a gue el transpondedor es ocupado por dos portadoras, 2 ca-
da partadora le corresponde la mitad de la potencie dispaonible, esto - -
equlvale a restsrle 3 d8 a la potencia total.

(PIRE)PI = 43 - 3 = 40

CALCULD DE LA DENSIDAD DE FLUJD NECESARIA PARA SATURAR LA PORTADOR: DE

INTERES
(8 = (5-32) - ((PIRE)g - (PIRE),)
(S)P[ =31-3) - (L3 -40)
() =:~‘-~ve7 R
py = & :

CALCULD DEL ENLACE ASCEMDENTE

¢y . (S)P! + (%) - 20 log £ (3H2) - 21,45 + 228.6

£,
C2) =+ 87 + 2 -20log (W) - 2145 + 228.6
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€) .« 99.22 dB-He
o
A
CALCULO DE LAS PERDIDAS EN EL ESPACID LIERE
Ls = 92.45 + 20 log r{#m) + 20 log f (GHz)

Ls = 92.45 + 20 log (36768) + 20 log (12)

Ls = 205.34 dB

CALCULO DEL ENLACE DESCENDENTE

(%ﬂ) =(PIRE),  + (%3 + 228.6 -Ls =M
D

ET

(%) = 40 + 34,16 + 228.6 - 205.34 - 7.6

(ED) = 89,82 dB-Hz
D

El margen de lluvia que se ds corresponde a un porcentaje de config

bilided del 99.80% en el enlace.

CALEULD DE RELACION PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDD DE INTERMODULACION

C C
(%) =(ﬁ1) + 10 log (BuP)

= 16 + 0 log (36 x ‘IDE)
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(5 ) 2 9156 oB-Hz
No 1

CALCULD DE LA RELACION PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO TOTAL

c
(ﬁn)Tz 10 log

1 1 1

Antilag (E/NO)A Antilog (C/ND)D Antilog (C/No)l
10 10 10

C
(ﬁh)rﬂ 10 log

1 1 1

+ +

* Antilag (9.922) Antilog (8.982) Antilag (9.156)

(%) = 87.30 dB-Hz
L |

CALCULD DE LA RELACION PORTADORA A RUIDO TOTAL

c C - 10 lag (BuwP)
(=) 2 (=)

N T No T

£ (3
( W = 87,3 =10 log (36 x 107)

T |

(E) = 37,3 - °75.56

N _

A O
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CALCULD DE LA RELACION PORTADORA A DENSIDAD DE RUIOO TOTAL EN dB-MHz

C . C
(ﬁb ).7 = (N) : + 10 log (BWP)

—~

21
~
1

11.76  + 10 log (36)

Yy = 1.7+ 15.56

(=) = 27.3 dB-MH2

CALCULO DEL PIRE DE LA ESTACION TERRENA

2
<5)PI + 1M log 4T 7 + M

(PIRE) a

(FIRE)ET = - 87 + 10 log 4T (36&29x103)2 + 8.3

(PIRE)ET =~ B7 + 162.22 + 8.3

(PIRE); 83.52 dBu

Debida 8 que el enlace ascendente en banda ku debe tener un porcen -
taje de canfiabilidad mayor gue en el enlace descendente y tomando en --
cuents la zona geogr&fice en gue se encuentra la estacidn transmisora se
da un margen de atenuscifn por lluvia de 8.3 que corresponde a un porcen

taje de confiabilidad en el enlace de 99.98%
CALCULD DEL AMPLIFICADDR DE ALTA POTENCIA

HPR a2 (PIRE)ET - GTX + LET + BOHPA



HPA = 83,52 -« 63.6 + 1 + @

HPA = 20.92 dBu

HPA = Antilag (H_b:%)‘ Antilog ( g

i
Y
a2

HPA = 123,53 QATTS

CALCULD DE LA RELACION SETAL A RUIDO DE VIDED

(5y . (&) 12¢0Fs)°
N T} 3
v dB-MHz bn
(S 12(0.714x10.75) 2
5 = 27.3 + 10 1log —_—
v (1.57)

(%) = 27.3 &+ 22.58

5
(i) = 49.88 dB

CALCULO DE LA RELACION PORTADDRA A RUIDO DE INTERMODULACION DE AUDIO

c c BIF oFe
(H = (ﬁ) + 0 leg (3FgE) + 0 leg (F50)

5C T

3 2

& = 17+ wleg (B, qp log( g25)

-SC 2(600x107) b
& = .+ 6.8 - 10,63

st

4] = 15,31 dg-Hz



CALCULD DE LA RELACION SEFAL A RUIDD DE LA SUBPORTADORA DE AUDIO

2]
) . &) Lt g (3 Ay 4 w1 G . €

2
5 22 600
(ﬁ) a 15.91 + 10 log (3 (15) Y+ 10 log (5?133) + 12
A
<]
(E) s 15,91 +« 18,75 + 13 &+ 12
A

(=) = 59.66 dB

El anélisis para banda Hu debe también comprender la mutosuficlen -
cia en la Infraestructura terrestre puesto que de no existlr ésta, el ««
slatema se podria planear para que trabajara con una determinada calldad
de sefial s ruldo y en base a esto calcular el diametro de las antenas re

ceptoras y el costo total del equlpo.

La relaclén sefial a ruldo deseads para televisifn depende del uso -
gue se le vaya a dar a la seflsl, ys sea psra dlatribuirlas o pera recep -
clén directa. En el primer ceso se necesita una relacién del orden de -~

51 a 52 dB y en el segundo caso del orden de 47 a 48 dB.

Pars optimlzar un enlace satellital es necesarlo encontrar el valor
maximo de la relaclon (C/No)T, mantipulando los valores de back-off, lo -
mas cercansmente posible al punto de satursclén sin gque el ryldo de lnteg

madulacion sea tal que degrade la sedal.

Concluyendo, se observa que existe un compromlso entre la potencis-
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y el ancho de banda en el satélite ya que segin el nimerc de portadoras-
y el ancho de handa gque occupen, la potencla disponible se reparte entre-

ellas y es necesario considerar el ruids de intermodulacitn,

Cabhe mencionar que los valores de margenes de lluvia para los dife -
rentes grades de confiahilidad se tomaron de un estudio realizade en el
departamento de Plangacién e Ingenier{a de 13 Subdireccidn de Explota -«
cidn de Satélites, cependiente de la Direccidn General de Telecomunica -

ciones,

Otro aspecto importante & destacar, @s que se considera que ceada se«
Aal de televisifin se manejars por un HPA independiente, es por ello gue-
el hack-off en el HPA sara nulo. La potencis del amplificador debera au

mentar en razfn del nimerg de sedales que maneje.

Finalmente se presenta en forma estructurada la metodologia de célcg
lo, mediante un diegrama de Flujo para computadora con la descripcifin ae

1as variables que se utilizan,



ANCHO L

HANDA DEL

TRANSPONDEDOR
(MHz)

36

36

36

72

72

72

DIAMETRO DE

LAS ANTENARS

(m)

TRANSMISORA RECEPTORA

10

10

7

c c C s s
¢ /ND)DESC ( /Nn)I ( /MNo). (b/N)V ('.:/N)A

1TABLA DE RESULTADOS
BACK-OFF  BACK-OFF (C/no)nsc
oE DE
INTRADA  SALIDA
(dBeH2)

- 13,5 92.7 .-
3 1.5 110,5 91,2 -l
) 1.9 109.5 90.8 -
5 2.5 108.5 90,2 .-
.- - 113.5 89.7 -
3 1.5 10,5 88,2 -
4 1.9 109.5 87.8 ---
5 2.5 108.5 87.2 -
- N LX) 84.9 .-
3 15T M0 8l -
4 N9 e 830 -
5 2.5 08,5, 82.4 ——
8 b aNe 0 89,2 9
9.5 5 ‘102.1 8a.2 97.3
10 6 106 87.2 97.6
B 4 1036 86.2 97
9.5 5 102, 1 85.2 97,3
10 6 1016 8.2 97,6
8 4 103.6 81.5 97

92.7
91.1
90,7
90.1
89.6
8841
87.7
87,1
8.9
83.4
83
82.39
88.4
87.6
86.7
85.8
84,9
8h
81.4

(dn)

55,2
53,7
53,3
52,7
52.2
50,7
50.3
49,7
L7.4
1]

45.6
45

51

50,2
49.3
48.4
47.5
b6 ,6
43,9

65

63.4
63

62.4
62

60.5
60

59.5
57.2
55.7
5543
5447
60.8
59.9
59

58.2
57.2
56.3
53.7

HPA
(w)

1236
620

391
1236
620

391
1238
620
492
391
195
138
123
195
138
123
195



ANLHD DE

HANDN DEL

HHANSBONDE DIt
(MHz)

108

a8

108

DIAMETHO DE

BACK-OFF  BACK-0FF  (Csyoyvasc (C/na)
DE

LAS ANTENAS DE DESC
(m) ENTRADA  SALIDA (dB-Hz)
TRANSM1SORA RECEPTORA (an)
9.5 5 102.1 B0.S
10 6 101.6 79,5
12.5 7.6 3 1,5 99,2 89.8
4 1.9 98,22 89,4
5 2.5 97,2 89.8
12,5 5.5 3 1.5 99,2 86,9
4 1,9 98,2 86.6
5 2.5 97.2 85.9
12.5 3,3 3 1.5 99,2 82
i 4 1.9 98.2 81.6
5 2.5 97.2 a1

(G/No)1 (C/Ng)T

97,3
97.6
.6
93

93.8
91.6
93

93.8
91.6
93

94,8

80,4 .
79,4 .

87,3
87.5
87.2
B5.5
85.4
85

81.5
81.2
80.7

(B/N)U

3

42

T W99

50
49.8
1.}
48
47,6

m

43,8
43

(S/N)A HFA

(48)

52.7
51.7
59,7
59.8
59.5
57.8
57.7
57.3
53,8
53.6
53

(w)

138
123
123
28
78
123
98
78
123
98
K]



§5, P1.55, 80I, BOO, BwS, BwY, DSRX,
FOED, TS, FOEA, GTRX, MD, BWRF,

FV, BN, DSTX, MA, GTX ,LET, BOHPA,
BiF, BSC, DPC, FSC, OPSC, FMA, BA, E

S = 5§
PIRESP « PIRESS

TRANS -
PONDEDNOR
OMPLETO

801
800

!

PIRESL = PIRESS - 80D
PIRSLW = 10 exp (PIRESL/10)

DIAGRAMA DF_FLUJD
PRRA EL CALCLLO DE

e ————ree.

ENLACES DE TELEVISION
1A

ATELTTE.

<
L)

VARIABLES A LAS QUE SE
ASIGNAN VALORES SEGUN
EL CASO A ANALIZAR

SE€ OCUPA TRANSPONDEDOR
CONPLETO:

SI: LA DENSINAD DE FLUJD PARA
SATURAR EL GATELITE v EL PIRE
RADIADO POH EL SATELITE ADQUIE-
REN SU VALOH MAXIMOD,

NO: SE ASIGNAN VALORES DE
BACK-OFF DE ENTRADA v DE
SALIDA QUE GARANTIZAN QUE EL
Tul £5TA TRABAJANDD EN SU
REGION LINEAL .

SE LE RESTR AL PIRE DEL SATELITE
EL BACK-OFF DE SALIDA, PARA TE«
NER EL PIRE NECESARID PANA TRABA-
JAR EN LA REGION LINEAL v DESPUES
SE OBTIENE SI) VALUR EN WATTS
(IR,



}

PBALT = QwS / Bul
PIRES = FBACT (RIRSLW)

PIRESH a 10 log (PIRES)

3 = (45«800)-(PIRESL -PIRESP)

4

LS=92,45+20 12(DiRX)+20 lon(FOFo)

!

CNDA  G4GT5-20 1og(FNER)-21,454+228.6

CN. 1aiTRX+PIRESP+228,6-L5-M0

GE DIVIDE EL ANCHU DE HANDA AS[GNA-
DI EN EL GATELITE CNTHRIM EL ANCHL LE
BANDA DFL TRANSHONDEDON, PAHA QUTE -
NCR EL PORCENTAJL of UBLUFAEINN DEL
MISMU ¥ SE MULTIFLIGA POR PIRGLW
PARA (WTENCH FL UALOR DE PIHE NELE-
SARTN PARA SATURARLL (PIREL),

PIRESP es el valor de PIREY
en ub.

CALCULO DE LAG PERDIDAS
EN EL ESPACIO LIDKE

CALCULO OF LA REUALIUN PORTADIHA
A DENSTIDAD DE RUIBU-LNLACE Ab-
CENDFNTE

CALCULO DE LA RLLACION PORTAULIRA
A DENSIOAD DE RUIDD ENLACE vEG-
CEMUENTE




TRANS FA
PONDEDQR »
COMPLETO FB

7

FT

Antilag(CNOA/10)

Antilog(CNOD/10)

(1/FA+1/FB)

CNOI = CNI + 10 log (BURF)
FA « Antilog (CNDA/10)

F8 = Antilog (GNOD/10)

FI = Antilog (CNO1/10)

FT w ( 1/FA+1/FB + 1/F1)

CNDT = 10 log (1/FT)
CNT = CNOT=10 log (BUWRF)

SE OCUPA TRANSPONDEDOR COMPLETO?

§1: SE CALCULAN LOS ANTILOGA-
RITMOS DE CNDA Y CNOD
¥ SE SUMAN

NO: 5E CONSIDERA RUIDD DE
INTERMODULACION, POR LO
QUE ADEMAL DEL CALCLULD
DEL ANTILOGARITMO DE CNDA
vy CNOD, TAMBLEN SE CALCULA
EL DE CNOI Y SE SUMAN

CALCULO OE LAS RELACIONES
PORTADORA A DENSIDAD DE
RUIDN ¥ PORTADORA A RUIDO
nTAL



|

SE CONVIEHTE A MHz, LA PUR-

CNOTHCNT + 10 log (GuRF) TADORA A RIIIDE TOTAL

CALCULY DE LA RELACION
SN =CNOTM+10 1og(12(0.714Fv/8N)) SENAL A mJIDD rataL
PARA VIDEL

2

FACA= LT DSTX CALCULD  DE FACTOR AUXILIAR

CALCULN DEL VALOR DEL P.1.R.E.

PIREET=5+10 log(FACAY4MA DE LA ESTACION TERHENA

CALCULO® DEL AMPLIF IGAUUK

HPA=PIREET ~GTX +1.E T+BOKPA bE ALTA POTENCIA




HRAW=Antilog(HPA/10) VALOR DEL H,P,A, EN WATTS

2 CALCULO DE LA RELACION PORTADORA
CNSC=CNT+ 10 log ( BIF/2BSC )} + 10 log  DPC/FSC ) A RUIDO DE LA SUBPORTADORA DE
AUDIO
2 CALCULD DE LA RELACION SERAL A
I
SNA=CNSC+ 10 lon(3(DPSC/FMA)") + 10 log(BSC/28A) + E RLIDO DE LA SUHPORTADORA DE AUDID

IMPRESION DE LOS
RESULTADDS DEL ENLACE

m FIN DEL DIAGRAMA
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LISTA DE VARIABLES

S5 = VUalor de la densidad de flujo en saturacidn

PIRESS = Potencia isotropicasmente radiada efective del satélite operando

801

en saturacibn
Back-off de entrada
Back-off de salida
Ancho de banda asignedo en el satélite

Ancho de tanda del transpondedor

DSRX = Distancia de la estacidén terrena recepiora al satélite

FOED = Frecuencia de aperacifin en el enlace descendente

GTRX = Figura de mérito de la estacién terrera receptora

LS =

Mo =

8URF

FJ =

ay =

Pérdidas en el espacio libre

“argen de lluvis en el enlace descendente

= Anchu de banda de radio-frecuencia

1/2 de ;BIQEsviaciﬁn-pi:o a nico produciza por la forma de onda del
video iﬂcluQenda pulsos de sincronia

Ancho de banda de la funcidn del Filtro en banda sase con respecta -



al ruldo triangular
DSTX = Distencia de la estacién terrena transmisora al satélite
MA = Margen de lluvia en el enlace ascendente
5 = Valor de la densidad de Flujo en el enlace
PIRESL = P.I.R.E. en 1la regidn lineal del TWT

PIRESLW = Valor en watts de PIRESL

PBACT = Porcentaje de ocupacién del transpondedor

PIRES

P.I.R.E. necesario para saturar la parte gque se ocupo del trans-
pondedor

PIRESP = Valor del PIRES en decibeles

CNOA = Relacién portadora s densidad de ruido ascendente

CNOD = Relaclién portadors a densidad de ruidc descendente

CNOI = Relaclon portadere a densidad de ruido de Intermodulecifn

CNI = Relecién portadora a ruido de intermodulecidn

CNOT = Relaclién portadora a densidad de ruido total en db-Hz

CNT = Relacidn portadora a ruids total

CNOTM = Relacién portadora a densided de ruido total en db-MHz

SN = Relacifn sefisl a ruido total pera video

PIREET = P,I.R.E. de la estacidn terrena transmisora

GTX = Ganancia de le antena de la estacién terrena transmisora

LET = Pérdides de potencia en la estacidn terrena

BOHPR = Ba;k-off de salida del H.P.A.

H.P.A. = Valor del amplificador de eltae potencia

CNSC = Valaor de la relacién portadora a ruide de la subportadors de audio
BIF = Ancho de banda del ruido de frecuencla intermedia

8SC = Ancho de banda del ruido del filtro de la subportadora

DPC = Desviacifn pico de la portadora principal debido a la subportadora
FSC = Frecuencia de la subportadora

SNA = Relacibn sefial a ruido de la subportadora de audio

DPSC = Desviacibn pico de la subportadora

FMA = Frecuencis maxima de audio

BA = Ancho de bands de ruidn de audia

E = Factor de mejoramiento de audio por pre/deenfasis



Cepitulo 9

LA INDUSTRIA EN MEXICO DE ESTACIONES TERRENAS

PARA RECEPCION DIRECTA DE T.V. VIA SATELITE

9.1. INTRODUCCION

Se tiene el privilegio de vivir en la décsda de los 80's, misme gue-
deterﬁinaré 1a tecnologia como la direccifn y la velocidad de la vida en
el proximo siglo. No podemos por lo tanto, de ninguna manera, ignorar -
los cambios tecnoldgicos principalmente en el &rea de las telecomunica -

ciones gue se est@n produciendo actualmente.

Una de estas nuevas farmas de comunicacifn es el satélite, ya que el
mismo facilita por un centenar de millones de ddlares, la posibilidad de
llevar televisidn a todo el pafs, duplicando la capacidad terrestre répi

demente.

Actualmente existen sobre la Repdblica Mexicana una gran cantidad de
sefiales provenientes de satélites domésticos asignadus para transmitir a
Norteamérica y el Cenadi, ademads del satélite Intelgat IV que funciona =

para nuestro pals y muy pronto nuestro propic satélite que operard a par
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tir de 1985.

Las sefales anterlores se pueden ceptar con equipos relativamente --
sencillos; sin embargo, en 1a actualidad se opera con un satélite renta-
do de beje capacidad y potencia media y en la meyoria de los casos trang
pondedores reducidos (INTELSAT IV), por lo que he sido necesario insta -
lor estaciones terrestres ligersmente mayores o especisles a fin de ser-

vir en la sctualided y después en 1985 con nuestro satélite.

El Gobierno Mexicano optd por instalsr eataciones terrestres de 5 y
7 mts. de diametro de antena para la recepcién y 11 mts. de diédmetro de-
antena para la recepcidn y transmisifn en su infraestructura terrestre,-

donde se asocis ung emisora de T.V. que cubre. le microreqibn,

€1l televidente mexicano que desea captar de forma particulsr las se-
Pales de los satélites de E,E.U.U. y Canadd, dependerd de su ublicacién -
dentro del pals y del diémetro de la antena, slendo de 3 a 4 mts. en el

Norte, de 5 a 5.6 mts. en el Centro y de 7 mts. en el Sur de nuestro pais.

£1 mercado del equipo destinmdo a le infraestructura terrestre, pars
el sistema de televisidn via satélite, se puede considerar muy amplio y-
se prevé que el principal cliente serf el Gobierna Mexigano, sin olvidar

a8 los particulares.

Segdn pstadisticas del I.M.C.E. se han importado 44.2 millonms de d&
lares en equipo destinade a la infraestructura terrestre en los afos - -

1982 y 1983.

La industria nacional conciente de que la tecnologia para la fabrl:g
cién de partes del equipo de recepcién y transmisi6n estd a nuestro al -
cance, ha inlciada un gran esfuerzo para que exista una infraestructura-
industrial mexicana en la Fabricacién de estaclomes terrestres, pars no

depender clen por ciento del extericr pare el suministro de las mismas.
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Para el caso de México, el establecimiento de esta infraestructura -
industrisl serd de gran utilidad y trataremas ce dar un panarama general

de su situacifin actualmente.

9.2. 0BJETIVO

Se pretende dar un panorama general de la mayoria de las compaiifas -
que se dedican en nuestro pals y particularmente en el D.F,, a fabricar-
o vender equipos de estaclanes terrestres para la recepcitn de televi --

sibn Gnicamente, sus componentes, eapeclficaciones técnicas y costas.

9,3, LISTA DE COMPAREAS:

Rafael Mejfa y Asociados, A.P. y/o
Macromex, S. A.
Ave. Chapultepec No. 281, Col. Juarez,

0600 Méxica, D.F. Tel. 5 11 63 20

Resalt, S.A.
Poniente 128 No. 520-A, Industrial Vallejo

02300 Méxica, D.F. Tel. 567 62 10/587 40 73

Digisat, S.A.
Boulevard Toluca No, 13 Letra "€"
Naucalpan de Juarez, Edo. Méx.

Tel. 3 58 55 69/ 3 58 55 59

Disefios Electromecédnicos, 5.A.
Rio Danubioc No. 69-201, Col. Cuauhtémoc

06500 México, D.F. Tel. 511 28 68/533 ub 6L/514 09 09
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Distribuidores de DEMSA®:

*Corporacién Industriesl Promotora

Heriberto Friss No. 559

Tel. 523 54 43 Ing. Hugo Garcla

*Dinémica en Telefonia

Edgar Allan Poe No. 14

Tel. 525 61 74 Lic. Luis Martinez

*Cistema de Telecomunicaclones

Av. de la Teja 78-D - 307
Tel. 671 00 95 Ingenieit Hiranda
*Satelfin

Paseo Echegaray No. 3-306

Tel. 373 79 94 Sefar Martinez

*Sekure 2000
Altamirano No, 18, Col., San Rafael
D6470, México, D.f, Tel. 535 24 29

Seflor de la Tarre

*Payés, Gdngora y Asoc.
Fro. Decroix No. 160

Tel, 540 28 52 Cap. Modén

*Tel-El
Indianfpolis No. 72-501

Tel. 525 60 D& Ingenierc drossier
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*Tele-Hotel
Pedro Antonio de los Santos No, 70

Tel. 677 13 €6 Ing. Elias Salas

Telesat Mexicana

Organizactdn Meiicana de Consultaoria, S.C.
Ay, "ariano Escobedo Na. 375-502

Tel. 545 33 38/2 509 175/5 454 926

Lic. Tomds R. Garza Villarreal

Representantes de REISA

Comerzial ARSA
8arcelona No, 4, €sq. con Bucarell y
Vito Alessio Robles Na. 104

Tel. 566 76 00

\ideosat

Ave. Periférico No. 239, casi esq. Altavista
Col. San Angel

Tel. 550 65 80 / 550 73 83

Distribuidora de:

#LAN, 5.A., Calz. del Valle 40OS Ote. 20. Piso

Garela Garela, N.L. Tel. 78-97-50/ 78-90-15

Telerey, S.A. de C.v.

Divisibn Televisifén Via Satélite
0fna, General Fujiyama 676

Col. Aguilas, Méxieo 01710, D.F.

Tel. 651 71 78 / 651 71 33 / 651 35 94

Zz2las de exhibicin:
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PALMAS
Av, de las Palmas No, 220, esq. Periférico

Lomas de Chapultepec, Tel. 520-3816

PERISUR
Insurgentes Sur No. 4690, Centro Comercial Perisur

Local 210, Tel. 652-1127

BOSQUES
Bosques de Duraznos No. 187, Centro Comercial

Bosques de las Lomas, Tel. 596-1498

De 1a anterior lista de compaiias se pueden dividir en dos ramas, -«

los fabricantes y los distribuidores., De los p;;mnrus¢,isﬁblén podriamos
rd

clasificarlos por su origen en le fabriceclén de equipns de estaciones -

terrestres.

Queremos aclarar que sblo MACROMEX, S.A., fabrics el receptor y el -
polarotor hasta ahora y todas las demas compafilas fabrican solamente la
antena; todo el equipo electrénico, as{ como el de conexidn, es de impor

taci6n.

RESALT, S.A., tiene en sus origenes una rama industrial sumamente di
ferente a la que nos ncupa; sin embargo es una de las ploneras, y de mu-
cho empuje, en cuantn a me joria de su equipo y de la integracifn de la -
mayoria de los elementos en su fabricecion mexicena. Estéd asocieda a -

Microdyne.

DISENDS ELECTROMECANICOS, S.A., es una de las cuppaﬂias que ya ante-
riormente se dedicaba, y con mucho éxito, a la fabricacién de antenas --
para radiocomunicacifn. Paor ser una compaii{a especializada en la fabri-
cacifin de antenas, prosiguid con la elaboracian de su modelo parabdlico-

viz satélite,
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DIGI3AT por su lado, es ura empresa Filial al conscreia TELEVISA, --
gue mucha tiene que ver con l¢s oroyectos y avances de nuestra pais en -
la comunicactdn via satélite y en particular en la recepcidn directa de-
T.V.via satélite. Estd asociaga a la compadfs norteamerlcana, SCIENTI-

FIC ATLANTA, la cual se encarga del apoyo técnica.

TELEREY, S.A. de C.V., es una de las dltimas en entrar 3l mercada ==
nacic~al, siendo cue su ramo comercial es centra de la emisidn televisi-
va por ser un centro productor de televisidn via satélite, la cual esta-
tlece centro de exhibicifin comercial en lugares de suma importancia para

traer el mercado nascional.

Con 1o anterior se puede dar una idea de la manera tan variada en --
gque se estd iniciando nuestra industria mexicana en la fabricacidn de -

estaciones terrestres.

9.4, RESULTADDS DE LA INVESTIGACION

£l panoprama gue se desea dar de las empresss mexicasnas que se dedl -
can @ la construcclén y venta de las estaciones terrestres para T.V.R.O.
en México, se presenta en dos partes: una de cotizaciones y otra en base

a una encuesta técnica.

9.4.1. COTIZACIONES

Pars determinar los avences y el estado actual de nuestra industria,
se hicieron visitas 8 algunas de ellas, para conocer el equipo gue tie -
ren disponitilidad, su costo, y caracterisitcss técnizas. .

9.4.1.1, ORGEYIZACION MEXICANA DE COMSULTORIA, 3,2,

e TELESAT MEXICANA

'35 hicieron el favar de darnos una breve Zescripcisn y costo del ==

equiog que tléﬁen en venta, y @ continuacidn lo transcribiros:
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"Antena parabOlica de malla de acero, S5 mts. de diédmetro con base po
lar fabricada por REISA, Divisidn TELESAT MEXICANA, movible con conmuta-

dor marca MTI importado, equipo amplificador incluyendo armade y montaje,

cableado e instalacifn.

Gastos de albafileria pars la base cimentacion por cuenta del clien-

te.

El costo del mencionado sistema del tipo promocional es de - = - - -

$ 1'100,000.00 M.N,

La Porma de pago es de 50% de anticipo, 25% a la recepcibn de log --

equipos y 25% a la entrega de conformidad.

tas visitas de mantenimiento o de ajuste serén por cuenta del clien=-

te.

Las equipos tienen la garantia de faAhrica por 6 meses y posterior --

mente podemos ofrecer utr contrato de mantenimiento.

El registro ante la Secretarfa de Comunicaciones y Transportes, en -
caso de requerirse, es un tramite especial que le puede ser ofrecida par
nuestra organizacién, en cuyo caso cargaremos los Zerechos y honorarios-

correspondientes.

También estamos en condiciones de ofrecerle equipos mas baratos de -
fabricecidn nacional y una antena més chica, pero en su casu,'ésta es la

més recomendable."

9.4.1.2. SEKURE 2000

En esta compadia nos atendld el Sr. Juan Ortiz ﬁalome, guien nos ob-
sequid un folleto que, explica el equipo de que estd compuesto y sus ca-

racteristicas técnicas de la estacidn terrestre que tienen en venta y en



Lo estacion terrena SEXURE 2003 esta Los saigh'es ienen Copacidaa pars retrasming
diseficda pora.cumplir con las mas comeigjas hasta 24 cangles o2 teevision con scrido
especificaciones para recepcién de VI - estereofonico y adicicngimerie retrasmitan
satélite. Su construccion modular permite sefales de qudic.

adapiarnio a las normas y lecnoicgics del

futuro fin que guede oscielo, asi Como un

mentenimentd rAmido v econdmico

«  Copacdad de 24 canaies

s Medidores de intensidad y sinfonia,

+  Decocricador estereofénico incormorado.

* . Modulador de RF incorperads parc
ccno!es 3 yé.

‘a)«do D-re"')o de v:deo

.0 fos. sat_émes ce 48 cdnaigzs

Salrdc de Subpon‘cmora para. .
’ ‘expcnsyones tuturos

) Medlome fc estocxon _terrenu SEWURE 2000




L@ Bstacion tenana SEKUBE 2000 a0 Los satélites tienen capacidad pata retrasmitis
disefiada para curmpshe ¢on s s combhus hasta 24 canales de teevisibn con sonido -
especificacionss rava ecepclon de 1V via esteraoténico y adiclonaimente refrasmiten

satélite Su construccidn modutar permite sefiales de audio.
adaptarko g los normas y lecnofogias el

fulure on que quede obsoleto, asi como un

martersmients [Pt y econdmico

¢ Capacidad de 24 canaes

s Medidoras de intersicdad y sintonia.

*  Decodilicaaor estereotonico incornorado

« Modulador de RF incorporado j:ara b
canaies 3 y 4. _ '

¢ Salida Direcla de video.

o Adaptable a los safdlites da 48 canalas
" - dal futuro, . .

+ Salids de Sub-portadora para
expansionas futuras.

RS Regutacion de vollaje en cc.dc moguio

- Previsto para los satédlites Mexi¢anos.

: |
“*Contiol temoto.

Aecliante la estacién ferena SEKURE 2000 " ~+:- . - -
uslad eslard en posibilidad de recibit una - * L
sefal de ltelevisidn gue ha viglado -
aproximadaments 37.000 kiidmelos o un s
. solélile, que permanece geoestacionatio an
- el espacio y.que relrasmite esta senal o la
flerra las 24 hotos de{_,cﬁc. M

M

y
*Restrictor de Canales. .

: *Rastreador de Satéiites

©C 'Optlonal -




sy parte medular lo transcribimos:

"La estacidén terrena Sekure 2000 esti disefiads para cumplir con las-

més complejas especificaciones para recepcifn de T.V. via satélite. Su-

construccién modular permite adaptarlo a las normas y tecnelogias del --

futuro sin gque guede obsoleto, as{ camp un mantenimiento répido y econf-

mica.

Capacidad de 24 tcanales

Medidores de intensidad y sintonia

Decodificador estereaffnica incorporado
Modulador de RF imcarporado para canales 3y 4
Salida directa y video ‘
Adaptable a los satélites de 4B canales del futuro
Salida de sub-portadora para expansiones futuras
Regulacidn de voltaje en cada mddulo

Previsto para los satélites mexicanos

* Restrictor de canales

* Control remoto

¢ Equipo opcional

El sefor Ortf{z nos dié los preclos del equipo de recepcidn directa -

para antenas de 5 y 3.6 mts. de diadmetro, que son los siguientes:

Antena Costo
5.0 mts. $ 1'000,000.00 M.N. mas IVA
3.6 mts. $ 800,000.00 M.N. mas IvA

Asi también nos informb de la forma de pago, que es de un 60% de an-

ticipo y el 4O0% al término o entrega del equipo ya instalado. El tiempo

de entrega es de 30 dias y el de garantia de un afo,
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S.4.1.3. VIDEDSAT

Esta compafifa tiene su matriz en la Cd, de Monterrey y tiene sucur =
sales en Guadalajsra, Torreén, San Luis Potos{, Puebla, Leén, Gto. y por

supuesto en el D,F.

Nos informaren que el sistema gue tienen en venta censta del siguien

te equipo:

Blato refrector de Pibra de vidrio de 3.6 mts. de diémetro

Base estructural de aceroc de tipo poler

Guiador de onda marca Cheparral

Amplificador de bajo ruido de 75 K

-

Un maodular par canal 3 6 & de T.V.

Aeceptor inalémbrico marca Luxor

Localizador de satélites marca Luxor, inalémbrico

Instalacion, servicio y garantia en todas sus partes por 6 meses

Nos infarmd la Srita. Adriana Kubll los precios de los sistemas de =

3.7 y 5 mts. de difdmetro de antena, gque son:

Antena Costo
3.7 mts. $ 1'000,000.00 M.N. mas IVA
' 5.0 mts. $ 1'050,000.00 M.N. mas IVA

Se nos comunich que si se deseasba un amplificador de bajo ruido de un
valor de 7DnK, ocasionaria un costo adiclonal de $5C,000.00 M.N. al siges

tema,

La farma de pago es de 6%% de anticipo, 20% al iniclar la instalacién

y 20% al finalizar la misma,

Todo el sistema es de importacién, exceptuande la antena y 12 insta -
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The Luxor Satellite Receiver defines the state of the art with
advanced features, unique design and outstanding performance.

The Luxor Satellite Recelver from Sweden represents the
mos! advanced design and manufacturing capabilifies

of one of Europe’s leading high technology compantes.
Innovation and infelligent design are evident In the Luxor's.!
unmatched features, quality and performance.

All 24 wansponder channels are directly selected by
infrared wireless remote conirol, Selection of correct

polarization and sudio reception mode are automafic.
Polarization may also be fine funed by remate control {or
e, Predsc fine tunlng “{;u

best receptlon on every
each of 32 ch. is Is pre in

memory. This aliows access to ol 24 standard channels
plus 8 additionat for Intelsat, Ghorzont or future 12 GHa
use with another downconverter. Scan tuning for ease of
antenna alming and video inversion for nonstandard
signals are included.

High fdelity nudlo Is provided by four pn':gvummable
recepfion modes: Mona 1, Mono 2, Matrix Stereo or
Discrete Stereo. Any mode can be assigned to any
transponder channel. Subcarrier frequencles for each
mode are prc-pvogrammed or may be tuned by remote
control. Dolby® noise reduction and 2:1 audio expansion
are selectable in any mode :

A dual ¢
allows convenlent mo\mﬂng st theé nmenna with only 70
MH: signals fed to the vecdvpt ‘didval

permits low cost 75 ohm, mxh!

feet without any adjustments.

for the Chapparal Polarotor ar provi

Without a doubt, Lyxot has produced !

satellite television feceiver available today. For qually.
performance, features and price, the Luxor simply has
no competition.

' of downe

Specifications

Regelver (Made in Sweden)

RF Input: 70 MHz. 75 ohm Iype ¥ conn

RF Input Level: - 4510 5dBm

Tuning System; Digital Valtage Synthesizer with Nonvolanie Memory

Programmable Channels: 24 + 8. 12 Towl

Tuning Voltage Oumut: 1 25V on RF lnput Line

Downconverter /LNA Power: + 18V fype F Conn

IF Bandwidth ( - 3 dB): 26 MH:

FM Threshold: Better than 8 dB

Video Output: | Vpp 75 ohm Iype F Conn

Video S/N at 14 dB C/N: 50 d8 Wid

Dispersion Clamping: 40 dB

Audio Modes: Mono 1and 2 Sierea Man gnd [t

Audio Tuning: Preprogrammet or varable

Audio Tuning Range 5 MMz 10 8 MH,

Audio Noise Reducton: (b, * Tyne B.or 21T E anson

Audio Quiput Level: Narrow Deatan 1) dBim (60 pheey
Wicke Deviation (1 dflm (60X ohon)

Audio Output Connectors: Stereo Phono lackhs Mono fupe

AC Power Input: 117 VAC

Strefl x W H) HY VEOM V37 2RD 270 0 T et

Wedghe: Appron R d i (18 hg)

LDownconyerter (Made n USA)
JType: Supetheterixhne dual comeruon

RF Inpur: 17 GHz 109 2 GHz 50 ohn Tupe S oo

RF Output: 713 MHz 75 ohm Iype £ Conn

Power lnput. « 18V @IS0 MA Type f o N Hipass ol M)
Tuning Voltage Input: 1 25 Von RE Quipur { me

Nolse Figure: 11 dfi

Image Rejection: 38dBc

Temp. Stabilty: - 4° m oIZZI { ZO to
Housing: Weath Machined/ Cast A
Size(l x WxH): 5 zJ"A 1 7() \ 38 mm}
Weight: Approx 18 a2 {51 k)

C50 () o~ ) MH,

o e

'y >

infrared wi
ssor digital
discrete stereo audio modes
se reduction and 2:1 nudlo expansion
Autonuﬂc selection of audio mode

32
A“'du )

control

tenl +

Recelver Back Panel

© 1982 TeansVision Corporation, 2100 Redh
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lan en 5 semanas.

El permiso de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes lo tra -

mits y properciona la compeiis sin gasto adicional alguna.

Esta compafia también proporciona sistemas compartidos pars condomi-
nlos o apartamentos y sflc se le daris un receptor a cada usuario, dispg
niendo de 24 canales de recepcidén, 5u costo depende del nimero de tele-
hogeres que compartan el sistema. Los costos que se presentan a conti -

nuacion es por telehogares que comparten en sistema,

Telehogares Cogto
4 1,250.0001s. mas $120,000.00 M.N.
6 1,050.0001s. mas § 90,000.00 M.N.
8 1,000.0001s. mas § 75,000.00 M.N.

Estos precins son mas el IVA y es por telehogar,

9.L.1.4. TELEREY, S5.A. DE C.V.

Nos recibid el Ing. Juan Carlos Barrass en la sucursal el centro co-
mercial Perisur, nos informb que el siatems que tienen en venta consta -

del siguiente equipo:

Antena de fibra de vidrio con base noiar

Amplificador de bajo ruido ge 85 K

Alimentador de doble polaridad

Convertidor de bajada

Receptor de 24 canales

Todo el equipo tiene una garantis de un afio, se tramits el permiso de
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes sin cargo adicional el - -

cliente,
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La instalacidn del sistema se efectla en un perfooo de 3 a L semanas.

La garantia del eqguirs es de un afo.

Tienen sis‘emas de 3.7 y 5 nts. de didmetro de antena y sus costos =

son las sigulentes:

Antena Costo
3.7 mts. $6530,000.00 MM, més TVUA
5.0 mts. $895,566,00 M,N, mis IVA

Equipe opcional: Localizador de satélite programable $136,000.00 - -

1N, mis IVA.

9.4.1.5. DISENDS ELECTROMECANICOS, 5. A.

En esta compaiifa, el Ing. René Miranda Carmona nos facilitd la pro -
paganda que pone a disposiclidn del pdblico la empresa, y trata de una ma
nera detallada todo lo concerniente a las especifliceciones del sistema y
las caracteristicas comerciales para su compra, la cual transcribimos a-

tontinuacifn:

"Descripcidn del sistema

Antena parabdlica de 5 mts. de dlémetro, fabricada de aluminio con
base polar o fibra de vidrio de 5 mts, de di&metro con base manual.
Registrada en la S.C.T, con nimero de registro: RS-03

A~plificader dz bajo rulde (LMA), 42 93 K

Receptor, cadificador y restaurador de sefal de video con modula =

dar integrado para canal 3 4 & (con zanida estergnfénico)

Canversor desceﬁdegté para bajar la frecuencia del amplificadar de

hajo ruida:a 70 MHz

Palarotcr £3n contrcl remato para ca~biar la polaridez y‘puder - -

ajustar la sintz~!{a de 12 canales korizontales y 12 zanales verti-
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Resumiendo, el sistema consiste de:

ANTENA PARABOLICA

CARACTERISTICAS ELECTRICAS,
TRREBCUEBNCIA e e e s 3.7 A4.2CHz
Y11.7 A122 GHz,
SPOLARIZACION i e e e, UNEAL O DOBLE.
*TEMPERATURA DE RUIDO
ELEVACION (GRADOS) RUIDO (GRADOS KELVIN}
s .. 45,08
35.68
26.89
22.23
200
18.96
SGANANCIA A 4000 GHZ.  ..niieerieneeienneaneesirireennnees 44.13- . 0.2 dBi
*LOBULO LATERAL PRINCIPAL .. .ottt iinnennneiiennnnnrerns 410 dBi
OEIVEWR e e 1.25 MAX.
*ABERTURA DEL LOBULO A-3dB Cereresaaeins e 126°
*ABERTURA DEL LOBULO A150B ... ..ot eeiiiinvnesinvnsinenunersenins 2,63°
*CONECTORDE ALIMENTACION ... o ottt iiintiinesiiensnnnnnannss GUIA DE ONDA
CARACTERISTICAS MECANICAS.
“DIAMETRO DEL REFLECTOR 5.00 METROS
*MONTAJE AZIMUTAL
*TOLERANCIA EN LA SUPERFICIE + 3Imm.
*TEMPERATURA AMBIENTAL -20°C. A + 55°C.
SVIENTO MAXIMO 120 KPH
*AJUSTE DE ELEVACION DE 0° - 8Q°
*AJUSTE DE AZIMUTH DE 0° - 360°
*AJUSTE DE ALIMENTADOR
AXIAL, e e e X5cms.
*AJUSTE DEL ALIMENTADOR
{CIRCULAR. DE 0° A 360°
*ESTRUCTURA ALUMINIO 6063 T6
*SUPERFICIE MALLA DE ALAMBRE
O FIBRA DE VIDRIO
*HERRAJES DE MONTAJE ACERO GALVANIZADO
*NUMERO DE SECCIONES 12 PETALOS
*PESO (SIN LA BASE) 107Kgs,
*PESO TOTAL 160 Kgs.

l DISENOS ELECTROMECANICOS, S.A.

e RI0 DANUBIO 69-201, C.P. 08500 MEXICO, D. F.

TELS: OFNA. 514-00.09 5334484 511.2888 TELEX No. 01761173-DIELME
FABRICA: CAMINO A LA HUERTA No. 1 JILOTEPEC, EDO. DE MEXICO
DEMSA
\ TEL. (91) 77340440
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l DISENOS ELECTROMECANICOS, S.A.

RIO DANUBIO 68-201, C.P. 06600 MEXICO, D.F.
TELS: OFNA. 514-09-09 53344-84 511-28-88 TELEX No. 1761173- DIELME
FABRICA: CAMINO A LA HUERTA No. 1 JILOTEPEC, EDO. DE MEXICO
TEL. {91} 773-4-0440
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cales.

Materisles y mano de obra para la instalacidn de un sistema senci-
1lo, incluyenda de 20 a 30 mts. de liness de transmisifn desde el
amplificador de bajo ruldoc hasta el televisor

Subscripcién anual de la revista Orbit (quia mensual de T.V. de --

recepcidn por satélite).

Permiso y autorizecién de la S.C.T.

. Rastreador de satélites (opcional)

Términos y condiciones:

Los precios de las cotizacliones estan sujetos s cambios sin previo -

aviso.

La operacion de estos sistemes requiere la previa sutorizacién de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes misma que DEMSA tramitara en-
cada venta directa de un sistema completo.

Toda obra civil necesaria pera la distribuci6n de sedal, el cebleado
extra requeridn y las instalaciones eléctricas que se requiersn para al}

mentar al receptor, corren por cuenta del cliente.

Todo trabaje que lleve mas de 30 mts. de cable, dard motivo a un car

go adiclonal por ls diferencia del material gque se requiers.

Plazo de entrega:

Nuestro plazo de entrega es de 8 a 10 dias a partir de la fecha del-

pedido y el anticipo recibido, la entrega es L.A.8. México, D.F.

Los Fletes para las entregas foraneas corren por cuenta del clie:

Garantias:



Todos nuestros productos tlenen una garantia de 6 meses calendario,-
amparando tanto partes como mano de obra, a excepcidn de los fusibles vy
larparas gue nc gueden cubiertos, una vez gue ] sistema queda operando-

a satisfzccidn del cliente.

Areclios:

Antena Costo

3.6 mts. $740,000.00 M.N. mds IVA
5.6 mts, $890,000.00 M.N, mas IVA

9.4.2. ENCUESTA TECNICA

Se presentan a continuacién los resultados obtenidos de un cueatiung
mierto que se hizo e diferentes empresas del ramo, de las especificacio-
rfes técnicas y comerciales de sus sistemas de estaciones terrestres para

T.V.R.0.

La presentacidn se hard solamente ge las empresas DIGISAT, RESALT y

JE4SR, por considerarlas unas de las mds importantes de nuestro pals.
Cuesticnario que se utilizf en esta encuesta técnica:
1.« ANTENAS

4.- iCulles son los diémetros de las antenas gue fabrican para ----

T.V.R.0.?
2.--tué tipo de material utilizan en su fabricacién?
3.~ &Qué tipo(s) de monture utilizan?

L.« LGué tipo(s) de mecanisros de rastreo utilizan?

.



5.~

6.~

7.-

8.~

9.~

10.-

tCon qué tipo(s) de polarizacidn trabaja?

LQué mecanismos utilizan para el cambio de polarizacién?

51 tiene alslamiento el alimentador, icubles son sus caracteris-

ticas?

4Qué clase de proteccidn tiene el slimentador?

Bajo condiciones de operacifn, {cudl es su efigiencia?

iLPare el afo 1984, cuél seré el costo de una unidad?

I1I.~ AMPLIFICADORES DE BAJOD RUIDOD

Te=

Qe

hom

&Cual es el orden de su ganancia y en qué anchos de banda?

t5in atenuacliones extras, cudl es el valor de la temperatura de-

ruido efectiva?

tCudles son los valeres por dia y semana de la estabilidad de 98
nancia?
&Ingluyendo cables y conectores, cufles son los rangos de su - -

VUSWR?
Para cualquier segmento de 40 MHz dentro de la banda de recepcibn
Zcudl es el retraso de grupo: linesl, parabdlico cuadrado y rizo

y pico-pico?

iR qué temperatura de operacidn y almacenamiento trabaja el equi

po?

&Cubl es su confiabilidad?
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8.- (En gqué condiciones amhientales trahaja?
9.~ iCudl es su localizacién dentro zel sistema?
13.- iPara el afo de 1984, cull serd su costo LYA?

III.~ COVWERSORES DE FRECUENCIA

1.- 4CuBl es el ranqgo de su YSWR en la entrada?

2.- iLCusl es el valor de su factor de ruide?

3.- lLa ganancia de lgs conversores, de gué magnitud es?
4.- iPara el aho 1984, cual sera su Fusto?

IV.- ESPECIFICACIONES GENERALES

1.~ &4De qué consta su equipo de T.V.R.D.?

2.~ 4Cubles son las condiciones de compra y mantenimjente?

3.~ LCuéntu.tlempn se tardan en entregar el equipo?

4.~ LCudntos satélites puede captar su equipo?

5.- En qué bendas de frecuencia trabaja su equipo?

6.~ &Para el afio de 1984, cull serd el costo del equipo completo?

7.- &Cudl es la inforrmacién que maneja el cliente de la empresa?

§5.- LCulles son las carzcteristicas de financiamiento, si las tiene?



F.4e2.1, ESPECIFICACIONES DE LA ANTENA

Diametro pars TYRO
Material

Tipo de Manteje
Mecanismo de rastreo
“ipss de polerizecifn
“ecanisno de cambio

Alglesiento del alimentedor

Ap~tgpceidn del elimgntedor

OIGISAT

108 11 mts,
Aluminio en hoja,
melle y flore de
vidrio

Polar, EL/RZ
Poler motorizado

Paso & pnao y ae-
Quiniento sutomatico

Linesal y circuler

Mucénico y magnético

Cornets diagonsl,
sallede, presurizede
y teshidrateda

Contra corromibn y
presurizado a través

del cable cosxial pere

svitar humadad en la
garte supetior

RESALT

0,7 u 10 mts,

Fibre de vidrio ¢
aluminio, embas con
cepas de zinc

Polar y AZ/EL
Manuel y sutamético
Linesl y cirguler
Mucénico

DEMSA

3.7% & 10 mts.
Aluminic, malls
de slambre y
fibra de vidrio

Polar

Mecénico y menual
Verticel, hori-
zontal y circular

Polarator

.-



tficiencia bajv condiciones da operacibn

Costo:

mta.
mta.
mts.
mta.
mts.
mts.

PR

UL M)A
.
oo s

DIGISAY
708

£00,000,00
750,000.00
$50,000.00

.-

9.4.2,2. ESPECIFICACIDONES DEL AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDD

Gunancia

Temperatura de rulda afectiva

uln atenuaciones exires

Cstabiligad, de 1a ganancia

VSWR de entrade

ViuR de solida

S0 & 60 dB8 en 500
MHz .

45,50,60,70,80,83,
90, 100, 410 y
120 ®

Menor que 0.1 d8/ny,
Menor que 0.5 di/mes

1.23: 1

5,311

RESALT
$ 70,000.00
§ 2€0,000.00

§ 360,000,00
$1'300,000.00

50 o8 de 3.7 e 4,2
GHz .

30 o 4D 4B de 11.7
8 12.2 GH2

70 & 120 K Handa C,
230 a 610 K banda K

Depende de cemhioa en
los semiconductores
1.3: Ybenda C y K

1.5: 1 bande C
1.3: 1 banda K

DEMSA

55%

$ 740,000.00
$1'023,000.00



Setrann de grupd, Dere segmento de 40 M4z
e~ e dande de recepcidn;

«itanl
Fareti.ics cusdrado

$.evZ.3, LSPECIFICACIONES GENERALES DEL SISTEMA

.3..32 Ze Z.m corste su TLVLARLO.

.3"dic.ones de compre
, =antenimiento

*iemgo de entregs

setélltes que puede capter sl eguipo

Ganges ue frecusncie en qus tredeje
sy eQuipd

~osto pars 1984

PIGISAT

2.4 namy/MHz

2.4 nuo/m:z

Haflector, subraflso-
tor o foco primerio,
manture, LNA , receptor
cables UMT o control
sléctrico de polarize-
cibn,

50% ds anticlpo
y 508 & ls entraga
del equipo

Dapence del squipo de
Qus e trate.

Uepende de la comblne-
clbn del LNR y el olhe
metiro ca ls antena.

3.7 a 4.2 GHz.
11,9 a 12.% GHz.

ResaLY

0.0 neay/Mi;

0.001 nnglrﬂzz

Antesna, elimentedar

can lluminedor, LNA,
cables ge RF (RG217

y RG 6 segln sl cesa)
y receptor.

Garantis de un aflo
y rafecciones por
10 ahos

De 20 a X0 ties

tn ls bends C y Mu

Ue J.6 mts. -

$ 400,LL0,00 en la bands
C vy pare 18 bands Mu sprox,

$ 170,000.00 M,

Antena, LNR, re-
ceptor, convertls
dor elimentador
can pelerotor, jue-
gos de cables, co~
nactorss y base
polar.

10 dias

Los comercleles
de £.E.U.U,

3.7 8 4.2 ML,



turarmagldn que meneju ®l cllente

t indni; Jlamlento

DIGISATY

Cotblogos

Dspande de ls can-
tided de equlpos

y lea necesldadas
del cllente.

HEBALY UL Mi

catblogos y un me= rolleto,
nusl de Inatelaclén

v serviclo.

No tianen pers Mixle Wo finenclen,
co, pearo Fomax loa

ha flnanciedo psra

exgortaclones 8 Cuba,

Pard y E.E.U.U,



9.5, LUNCLUSIONES

Tam

I

Sem

La industria mexicana se encuentra en la etapa inicial, den.--
tro de la fabricacidn de elementos que componen una estacibn -
terrestre, con carencias en la disponibilidad de datos especi-

ficos y comprobados de los elementos fabricados.

En 1@ etapa de comercializaciin de estos sistemas de comunlica-
cibn, es clara la incompetencia en el conocimiento téecnico del
personal y la nula informacifn que otorgan al plblico, pars --
que éste anslice las ventajlas y desventajas del equipp qQue se

le ofrece.

Lta mayoria de las empresas presentan sus sistemss de estaclo-
nes terrestres integrados con equipos de diferentes marcas de
fabricacifn, cambiando con frecuencia los mismos; lo que deter
mina wna eficiencia varieble del sistema, afectando los inte -~

reses del piblico mexicano.

vus costos de los sistemas de estaciones terrestres difieren -

de acuerdo @ cada empresa, £n razdn a la cotizacidn del délar.

Podemos af irmar que los costos de los sistemas de estaciones =
terrestres para los afos venideros seran menores que los ac --
tuales, gracias a los avances técnicos y la gran cemanda que -

tendran.
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APLICACIONES POSIBLES DE RECEPCION OIRECTA OE

TELEVISION PARA MEXICO

El sistema de telecamunicaciones de un pais debe cumplir, en princl
pio, une funclidn esencial para Favorecer la ldentidad, integracifn y el
desarrollo de su poblacidn, asi como una funcidn estratégica en la admi-
nistracién de la produccién de bienes y servicios, y para apoyar el ejer

ciclo de la soberania y la seguridad nacional.

Al ponerse en funcionamiento el Sistema Satelital Morelus, se vis -
lumbra una solucidn para llevar la educacidn fundamentsl hasta los sitios
mis apartados de nuestro pails y distribuir programas de caracter format&
vo a togos aguellos lugares em que, por la diseminacidn de sus habitan -

tes, otros medios resulten ineficaces. “er figurs 10.a.

Gracias z los adelantes técnicus serd posible hacer funcionar una -
estacifn receptora y su ~monltor de televisién con un tablero de celdas -
solares acoplade a un ecumuladar de sutombvil. Para esto, serf necess -

rio una antena perab3lica de dos metros, un preamplificador de bajo rui-



Television educativa a poblaciones
rurales aisladas. ‘ F

& 10.0.




33 y un ceceptor Gue en conjunto consuman 3T watts. F;ra estF potencla-
se raguerizhn <res -etras cuasdrados de celdas solares. Este equipo se -
puede instelar en una camioneta, con la gue se tendrd una estacibn movil
receptora gue puede detenerse en pegquends pobladas, adn sin luz eléctri-
ca y aifundir a maestros y alumnos la informacion gue tanta falta hace -

en luygares apartados. Ver figura 10.b.

£s indudable gue preparando y educande 2 la nifiez, podremos tener -
en el futuro cercano, jbvenes capaces moral y materialmente para gular -

su destino.

Con una red programada de estaciones miviles y Fijas serfa posible-
establecer un sistema de educacidn y preparacién continua con el que se
proporcionarian clases tefrices y de tipo manual @ los alumnos de las es

cuelas primarias rurales.

El mismo sistema proporcianar{a a los maestros rurales, que viven -
alslados y Faltos de informacidn necesaria para mantenerse actualizados,
12 posibilidad de superacifn mediante semin;rius. As{, las enlaces que-
tanta falta hazen entre los centros ge gravedad de la ensefanza y los --

bordes a donde dicha comunicacién no llega, quedarfan establecidos.

AdemAs, los alumnos que terminen su primaria podrian continuar su -
oreparaclon, ya sea aprendiendn técnicas agropecuarias, o el oficio que-
su inclinacidn les indique. 0Otra de las consecuencias a corto plazeo, se
rd la menor afluencia de poblacidn a las regiones saturadas, puesta gue-
13 mayoria acude a ellas por no haber en sus lugares de urigén no sola -

mente lo necesarioe, sino que muchas veces ni siguiera lo indispensable.

Otro tipo de servicios que podrian proporcionar los setélites al me
Zio rural es la infocr-acifn i-presa de las naticiass del dia, cisminuyén-
dose, de esta manera, la gran diferercis entre la informacién gue recibe

ia gente el campo y los habitantes de la ciudad.



Servicios Moviles por satelite.
( Presa en construccioh)
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€n lo gue se refiere a la salud, las telecomunicaciones pueden ayu-
der 2 resolver las grandes problemas en las Areas rurales, donde la esca
sez de médicas es notable, ya que &stas no estan distribuidos unifarrme -
mente par ireas geograficas. A esto hay que agregar gue los actuales --
ssrvicios y asistencia médica no slempre estin a la mano, debido a su di

ficil localizacian.

El objetiva que se ha fijado la Organizacién *“undial de la Salud -«
caonsiste en alcanzar la salud para todos: sentar el principio de que to-
40 ser humang, en cualguier lugar en gque resida, tiere derecho a la sa »

lud, vy gsto requiere de un enorme esfuerzo y superacién constantes.

Las telecomunicaciaones desempefian una funcidn primordial en la pre-
vencidn y tratamiento de las enfermedades, la assistencis sanitaria, orga
nizacién de la educacién nutricionsl, movilizacidn de los servicios na -
cionales de salud, luchas contra clertas creenclas populares o transmi -

siGn de avisos mundiales en caso de epidemias.

Los accidantes y enfermedades repentinas son las principales causss
de incapacidad y defuncidn, y en ésto, las telecomunicaciones son espe -

cialmente Gtiles y cada dia aumenta la variedad de sus aplicaciones.

Los métodos en que se combinan la radiodifusidn y la televisién han
cemostrado su utilidad en Amériga del “orte, la Unidén Soviética y Euro -
pa; teniendn en cuenta que la educacidn es el mejor medio de prevenir --
1as enfermedades y gue la prevencién es preferible a cualquier forme de
tratamiento curativo.

La Direccidn Seneral de Telecomunigacliones, ha orientado sy politi-

cz operativa hacla dos grandes cbjetivos:

4.- La Integracién =e un conjunto de redes y sistemas que permitan-

disipar los problemas basicos de las telezcrunicaciz-es.
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2.- Incorporar sl sistema nacional vastas zonas rurales y resolver-

la incomunicacidn de la poblacidn que habita tales zonas.

Es por ésto que a las instituciones de salud se les ha brindado el-
apoyo necesario para gque sus servicios futuros cuenten con la tecnologfa

adecuada.

El Instituto Mexicano del Seguro Soclal cuenta can una red de tele-
comunicaciones compuests por los sistemas de telefonia, rediocomunica --
cibn, télex, enlaces especiales a intercomunicacién y sonido, en el futu

ro se planea que cuenta con un canal de videa.

En el IM55, la utilizacién de los sistemas de telecomunicaciones es
enfocada principalmente, a la atencidn de pacientes, que abarca la simple
informacion de los servicios hasts la intercomunicacidén enfermo-enferme-

ra, en sus unidades hospitalariss.

5in embargo, es neceserio que las instituclones que integran el sec
tor salud, coordinen sus esfuerzos para aprnvechér raciocnal e integrameg
te sus recursos, particularmente los que se refieren a las telecomunica-
clones para poder obtener mediante su aplicacién, importantes apoyos co-
mo la telemedicina, en la a&pliaci6n y mejora de la atencién a las comu~

nidades mas alsladas.

La Secretaria de Salubridad y Asistencia podrd contar con infarma -
citn en diferentes puntos para la realizacidn de las campafas que lleva-

8 cabo y pare sus unidades hospitalarias y obras de atencién mégica.

f'lor otra parte, en el entretenimiento televisivp se debe contar con
los elementos necesarios para asegurar una programacidn constante y de -
calidad que pueda ser transmitida por via satélite, ya que de np hacerlo,
las producelones extranjeras invadirlan nuestros receptores dejando en -

los hogares probleras de desarraigo cultural, fundamentalmente shora, --



gque diferentes e presas privadas han comenzado 3 vender antenas caseras-
sue captan directarente las transmisiones de los satélites estadcuniden-

SBS.

Zerporacidn Mexicana de Radio y Televisidn (Canal 13), declard por-
ccnducto de su director, el Lic. Rall Martinez Ostos que ya se estdn es-
tudiando y diseilando pragramas gue ofrezcan cultura y educacidn de una -
manera accesible sin caer en lg "aburrida". Por el mamenta, la imagen -
gel canal 13 cubre un 35% del pals, pero con los dos satélites mexicanos
se cubrir3, con ayuda de sus Lb repetidoras la totalidad del territorio-

nacional.

£s importante recalcar la calidad gue deten tener los programas de
entretenimiento porque segin estudios de Televisa, una persona promedio-
estd seis horas ante su receptor de televisién y ésto, Indudablemente, -

influye en el comportamiento de tado ser humano,

Las opiniones de este fenfimeno se pueden dividir en dos categor{as:
los pesimistas opinan gsue se estd creando una generacidn de individuos -
enclaustrados en si mismos e incapacr= e las relaciones humanas; los op
timistas asequran gue la televisidn es un Pactor de unidn de la familins,
ya que el hecho de mantenerla en casa, ayuda notablemente a la unidad --

del hogar.

Para optimizar la explotacidn de nuestro sistema satelital, se debe
considerar cuantas estaciones terrenas se encuentran disponibles, asi --
cora su ublicaecidn geogréfice para gue de esta manera, los enlaces que se
requieran para las diferenctas secretari{as, empresas paraesfatales g - -

clientes potenciales, se puadan disedar de la me jor manera posible.

Los servicios gue ze podran ofrecer y verder, coms ya se ha mencice-
nado son: televisidn, telefonla, transmision de datos, telegrafia, télex,

facsi=il, teletexto y difusiin de misica.
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Los usuariocs potenciales que consideramos més importantes, y los --

servicios que podrian requerir son:

lnstliutu Mexicano del Seguro Soclal: telefonia, video y telediag --
nostico; Petrdleos Mexicangs: telefonfa, video y transmisifn de datos; -
Secretaria de £ducacién Pliblica: televisidn educativa y telesecundaria;-
Secretarfia de Salubridad y Asistencia: realizaciGn de campafias médico --
preventivas; Comisién Federal de Electricidad: telefonia y datas; Secre-
taria de 1a Defensa Nacional; red privads de datos y telefonfa; Presiden
cia de la Replblica; television, télex, datos y telefonia; Universidad -
Nacional Autdnama de México: difusién de mdsica, televigibn y acceso a =
bancos de datos; Banca Maclonalizada: transmisién de datos; Televisa: te

levisifn; Canal 11 y 13; televisidn,

Se podria ofrecer servicios también a compaiias privadas como Aero-

lineas, Agencias de viajes, Hoteles y Agenclas de noticias entre otras,

En nuestras actuasles condiciones econbmicaes, el costo del Sistema -
Morelos es tan alto gue en caso de no ocuparse en su totelidad 1a capaci
dad de éste para cubrir las necesidades nacionales, consideramos seria -
impnrt;;te promover la renta de transpondedonres a paises Latinoamerica -
nos y proporcionar ademas esesaramiento técnico en cuento a la instala -

cian de estaciones terrenas y tecnologia espacial, ayudando de esta mane

ra a la amortizacion en el costo de los satélites,

Mediante el intercambic de programas can diferentes paises, se po -
dria fomentar el turismc y quizh hasta exportaciones que podria ser otro

punto importante de entrada de dlvisas.

Finalmente, se puede 3segurar que el Sistema Satelital Morelos, per
mitird una plena independencia en el manejo de nuestras comunicaciones -
al exterior y se contard ademas, con la capacidad sdflciente para respon

der 8 todas las demandas que previsiblemente tendremgs en las proximos -

diez afos.
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