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INTRODUCCION

La comunicacién es una forma de dar informa--

cién.

Cuando alguién se para en la mitad de una ha-
bitacién con muchas personas y con bullicio es diffecil ser
visto y ofdo, tal vez no se logre la comunicacién éon to--~
das las personas que haya en la habitacién y ni siquiera -
con la mayorfa al menos que si nos subimos a una silla al

hacerlo ya se logra destacar la multitud congregada en la

habitacién y puede comunicarse con ella.

Se ha comprobado cientfficamente que las seiia
les de radioc menos susceptibles a la interferencia y mds -
id6neas para cursar elevados volGmenes de tr&fico de comu-.
nicaciones son las que se encuentran en la gama de frecuen
cias de microondas. Las senales de este tipo se propagan
en lfnea recta y no sufren desviaciones considerables debi
do a la atmésfera terrestre o a otras influencias ffsicas,

sin embargo no se propagan a través de la esfera terrestre.

Para la solucién de esto se tienen enlaces te

rrestres y enlaces ocednicas cortos erigiendo estaciones =



repetidoras cada 50 kilémetros y dotandolas de antenas pe-
gueiias de reflector parab6lico que captan la senal emitida
y la retransmiten hacia la siguiente estacién de la cadena,
pero, la colocacién de una cadena de esta clase de un lado
a otro de los principales oceanos del mundo presenta difi-
cultades técnicas obvias e insuperables y aungque se pudiera
llevar a la practica s6lo se lograrfan comunicaciones punto

a punto.

Si consideramos a la analogfa, donde se trans
mite el mensaje a través de una habitacién se podrfa colo-
car un retransmisor omnidireccional situado en medio del ~
oc€ano, el problema que se presentarfa es de hacer una to-
rre de casf{ 800 ki}dmetros de altura, pero, este proyecto
origina problemas té&cnicos no obstante que en ia era espa-.

cial ha sido posible hacer dicha "torre" en el cielo.

El primer satélite empleado en experimentos -
de comunicaciones fué la serie de satélites Echo. A este
tipo de satélites se les denomino satélites pasivos y su mi
sién consistia en actuar como "espejos" en el cielo refle~
jando las sefiales de radio de una estacién a otra sin some
terlas a ning6n tratamiento electrfnico intermedio, natural

mente estos satélites debfan tener unas dimensiones enormes_



ya que la intensidad de la sefal reflejada estaba en propor
cién a su superficie reflectora, la serie Echo se trataba

de globos de pl4stico aluminizados.

El primero medfa 30 metros de di&metro, con un
espesor de pared de 12 milésimas de milfmetro, algo menos
que el celof&n que cubre a un paquete de cigarros; el segun
do alcanzaba los 42 metros y habfa sido fabricado con plis
tico multicapa algo m&s grueso, 19 milésimas, sin embargo a
pesar de su gran tamafio eran relativamente ligeros, el Echo

1 apenas pesaba 62 kg.

Este tipo de satélites se lénzaban cuidadosa--
mente doblados, dentro de un recipiente met&lico, una vez
en Srbita éste se abria y el globo se desplegaba, por lo ge
neral bastaba la expansién de los vestigios de aire atrapg.
dos en su interior para iniciar el proceso'de exéansidn, a
veces se deposita en ellas una pequefia cantidad_ée material
sublimable (por ejemplo derivados de alcanfor) y que al ca
lent#rse por efecto de los rayos del sol aguél se vaéoriza
y contribufa a dar rigidez al globo. Por medio de estos sa
télites pasivés fueron transmitidos conversaciones telef6ni
cas e incluso telefotos demostrando asf por primera vez el
cardcter realmente efectivo de las comunicaciones via saté

lite.



Con el desarrollo de la tecnologfa aparecen -
después los satélites activos y se llaman as{ porque a di-
ferencia de sus predecesores iba dotado de amplificadores
bara reforzar la sefial recibida antes de retransmitirla ha

cia la Tierra.

El primer saté&lite de comunicaciones activo -
fue el Telstar 1, el satélite se empleo en ensayos de comu
nicaciones por televisién, telefoto y teletipo con resulta
dos muy satisfactorios; el primer enlace de video entre las
cadenas de televisién europeas y americanas fue establecido

a través del Telstar él dfa 11 de Julio de 1962,

A pesar del evidente progreso técnico que re-
presentaban los Telstar todavia adolecfan de un doblé’in--

conveniente:

2rimero para comunicarse con ellos era preci-
so utilizar unas antenas especiales de grandes dimensiones,
el segundo y md&s grave su 6rhita era bastante baja y el sa-
télite cruzaba muy de prisa el horizonte a horizonte,.él -
enlace entre una estacién y otra no podfan mantenerse mis

que durante 6 6 7 minutos en cada revolucién.




Aproximadamente las dos terceras partes de --
las comunicaciones transoce&nicas internacionales del pla-
neta se transmiten a través de satélites pertenecientes a
una organizacidn llamada INTELSAT siendo ésta una organiza
cién con m3s de 100 pafses miembros, posee y maneja los sa-
télites utilizados por la mayorfa de los pafses del mundo
para sus comunicaciones internacionales algunos pafses tam
bién emplean los satélites de INTELSAT para comunicaciones
dentro de sus propias fronteras, INTELSAT es un sistema de

satélites como se describe a continuacién:

INTELSAT I (P&jaro Madrugador)

E1l INTELSAT I fué lanzado el 6 de Abril de 1965
desde. Cabo Caﬁaverél, Florida (EE.UU) a bordo de un cbhete
Delta, era el primer satélite de INTELSAT y que al brinci-
pio se le consider$ como satélite experimental, sin embargo
m&s adelante fué designado como satélite operativo y se le
utilizé péra cursar servicios regulares de comunicaciones
a través del Atldntico Norte entre Norteamérica y Europa,
se trataba de un satélite estabilizado por rotacién dotado
de una antena omnidireccional fija que transmitfa una se--
fial en un arco completo de 360°, debido a esto buena parte
de la potencia del satélite se perdfa en el espacio en vez

de estar concentrada hacia la Tierra la séﬁal que llegaba



a la superficie terrestre proporcionaba cobertura unicamen
te a‘'la zona del Atl&ntico Norte, afin en estas condiciones
este sat€lite cursaba 240 llamadas telef6nicas simulténeas
0 un programa transatléntico de televisifn este dltimo por

primera vez con cardcter regular.

Era preciso suspender las llamadas teleféni--
cas durante las transmisiones de televisién, su otra limita
cifn consistia en que solamente un par de estaciones podia
trabajar con el satélite en un determinado momento a pe-
sar de todo el P&jaro Madrugadbr demostrd la viabilidad de
los satélites y del uso de la Srbita géoestacionaria para

las telecomunicaciones internacionales pdblicas.

Fabricado para una vida dtil de 18 meses segn
disefio, el P4jaro Madrugador finalmente fué considerado ;g
capaz de seguir prestando servicios en mayo de 1970 cinco

afios despué&s de su lanzamiento.

Dimensiones: Didmetro 72.1 cm
' Longitud 59 cm '
'Peso 68.2 kg.



Caracterfsticas:

Capacidad: 240 circuitos o un canal de televi
sién, posefa una antena inclinada limitada al corredor de
trdfico intenso entre América del Norte y Europa. La trang
misidn de televisién obligaba a interrumpir el tra&fico de
voz y registro, no posefa la capacidad para el ‘acceso a va
rias estaciones, su vida fitil estaba prevista para 18 me--
ses. No obstante el P&jaro Madrugador presté serQicios cog
tinuos a tiempo completo en forma satisfactoria durante mgs

de 3 anos.

INTELSAT II

En muchos aspectos los satélites de la serie
INTELSAT II contenfan algunos adelantos de importancia, --
este satélite tenfa la capacidad de procesar 240 conﬁgrsa--
ciones telef6nicas o un programa de televisién y también -
eran estabilizados por rotacifn y disponfan de una antena
omnidireccionallfija, empero, en vez de un haz inclinado
los satélites de este tipo transmitfan un diagrama que abar
caba toda la superficie terrestre visible desde su posicién
en &rbita geoestacionaria. Adem&s un transponder de nuevo
disefio le daba gl-satélite una capacidad para trabajar con

mdltiples usuarios permitiendo que un gran ndmero de esta-



ciones terrenas tuviera acceso a &€l en forma simultdnea, -
se lleg6 a suministrar cobertura a las zonas de los oce&--

nos Atlédntico y Pacffico.

Dimensiones: Di&metro 142.2 cm
Longitud 67.3 cm
Peso 162.3 kg

Caracterf{sticas:

La cabacidad fué de 240 circuitos o un canal
de televisién, existfa la modalidad de cobertura terrestre

(hemisferio Norte y Sur).‘

Por primera vez se conté con la posibilidad -
de establecer comunicaciones a destinos m@ltiples entre es
taciones terrenas de la zona de cobertura, la vida @ltil -

prevista fué de 3 aifos.

INTELSAT III

Los satélites de esta serie permitieron un --
pronunciado aumento en la capacidad de los 240 circuitos -
con que contaban los anteriores se pas6 a 1500 circuitos

m&s televisién, los disenos del INTELSAT III contenfan por



lo menos una innovacién de importancia:

Una antena de contrarotacién mec&nica y con--
sistfa en que el motor de la antena hacfa que ésta rotara
exactamente a la misma velocidad del satélite pero en sen-
tido contrario‘ya que asf fu€ posible concentrar toda la -
potencia transmisora en direccidn a la Tierra en vez de ra

diar potencia al espacio y asf{ se aumento su eficiencia.

Se lograron colocar satélites INTELSAT III so

~bre las tres regiones ocednicas mfs importantes:

La del Atlintico, la del Pacffico y la del In
dice; de esta forma en 1969 INTELSAT lograba por primera -

vez - la cobertura global.

Dimensiones: Didmetro 142.2 cm
Longitud 104.1 em
Peso 294.1 kg

Caracter{sticas:

La capacidaa era de 1500 circuitos y 4 cana-
les de televisifn o las combinaciones que esta capacidad

permitfa estaba equipado con una antena de contra;otaéidn



mecé&nica, tenfa mayor capacidad para establecer las comuni
caciones a destinos mdltiples y la facilidad para transmi-
tir simult&neamente todo tipo de comunicaciones teleféni--
cas, telegrdficas, de televisifn, facsimil y datos de alta

velocidad.

Prestaba servicios de televisifn sin interrum
pir el servicio de comunicaciones telefénicas o mensajes;

la vida Gtil prevista fué de 5 afios.

INTELSAT IV

Los INTELSAT IV tuvieron un gran aumento en su
capacidad, se othyo un promedio de 3750 circuitos telefé-
nicos simulténeos mds dos canales de televisi6n. Este in-.
cremento se pudé lograr mediante el uso de 12 transponders
de comunicaciones a bordo de cuada satélite unido a una nue
va configuracifén de las antenas consistente en dos reflec-

tores parabSlicos de haz pincel y cuatro bocinas globales.

Las antenas de haz pincel podfan ser orienta?
das desde Tierra con el fin de apuntar haces de alta ener-
gfa (o alta capacidad) hacia zonas pequefias de la superfi-

cie terrestre.



Dimensiones: Difmetro 2.38 m
Altura del tambor del conglome-
rado solar 2.8l m
Altura total 5.26 m
Peso 1418 kg en el momento del

lanzamiento.

Caracter{sticas:

La capacidad en promedio era de 3750 circui--
tos y 2 canales de televisién, posefa 12 transponders de =~
36 MHz cada uno, dos antenas transmisoras de cobertura glo
bal y dos antenas receptoras de cobertura giobal. Existe
la capacidad de acceso mdltiple y transmisién simult&nea;

la vida Gtil prevista fu& de 7 anos.

INTELSAT IV-A

Estos satélites son derivados de los modelos
INTELSAT IV que dieron muy buenos resultados, sin embargo
los satélites de esta serie contaban con un conglomerado -
de antenas complejo que aislaba por separacién espacial -
los hemisferios oriental y occidental del disco terrestre
y pérmitia a la red INTELSAT "reutilizar" la banda de fre

cuencias de 6 y 4 GHz o sea usarlas dos veces.



Ello posible que INTELSAT estuviera en condi-

ciones de responder

al crecimiento del tr&fico sin ampliar

sus operaciones a nuevas bandas de frecuencias y produjo -

una capacidad de 6000 circuitos mé&s 2 canales de televisién.

Dimensiones: Difmetro 2.38 m

Altura del tambor del conglomera
do solar 2.8l m
Altura total 6.78 m

Peso 1516.2 kg

Caracteristicas:

La capacidad fué de 6000 circuitos y 2 cana~-

les de televisién.

El INTELSAT IV-A poseia 20 transponders

que permitieron operar a través de 20 canales de 36 MHz de

ancho de banda de éada uno, posefa un par de antenas trans

misoras gemelas de 1.3 metros de reflector parab6lico a --

cada una la ilumina
la antena receptora

doras y una tercera

Posefa

sién simulténea, la

un conjunto de bocinas alimentadoras;
utilizé dos juegos de bocinas alimenta

antena de reflector parabé#lico.

capacidad de acceso m@ltiple y transmi

vida Gtil prevista fué de 7 afos.



INTELSAT V

El satélite INTELSAT V es diferente a los an-

teriores satélites de INTELSAT en una serie de aspectos.

Por ser estabilizados por rotacifn los satéli
tes de todas las series precedentes eran basicamente tambo
res cilindricos recubiertos de c€lulas solares que produ--

cfan la energfa eléctrica necesaria.

Los INTELSAT V disponen de estabilizacifn tri
axial obtenida medianée el uso de volantes de inercia a --
bordo del satélite, su estructura principal es en forma de
caja sobre la que va instalada una torre de antenas suma--
mente complejas, a los dos costados de la caja se extien--
den fridgiles "alas" de células solares. Las antenas permi’
ten efectuaf transmisiones mediante haces globales, hemis~-
féricos de zona y pincel; los haces hemisféricos cuentan -
con separacién espacial (al igual que en el INTELSAT 1IV-A)
pero los de zona trabajan en polarizacién cruzada lo que per
mite utilizar cuatro veces las bandas de frecuencias de 6

y 4 GHz.

-Adem&s el INTELSAT V est& equipado para traba



jar con una nueva gama de frecuenciaé que se utiliza en los
haces pincél en la banda de 14/11 GHz.  Estos adelantos han
hecho duplicar la capacidad de 6000 circuitos de los INTEL
SAT IV-A de suerte que ahora se dispone de 12000 circuitos
para conversaciones teleffénicas simult&neas mds 2 canales |
de televisifn, capacidad que bastard para atender las nece
sidades de INTELSAT a comienzos de la décéda de los aﬁos -

8G.

‘Dimensiones: Longitud (con paneles solares
desplegados) 15.9 m
Altura (incluido el mastil de
la antena) 6.4 m

Peso 1870 kg

Caracteristicas:

La capacidad promedid es de 12000 circuitos -
telefénicos bidireccionales simult&neos y dos canalés de -
televisién, esta capacidad se logra utilizando la banda de
frecuencias de 14/11 GHz adem&s de la de 6/4 GHz estas flti
mas frecuencias son utilizadas cuatro veces empleéndo ha--

ces hemisféricos este y oeste.



El satélite tiene seis éntenas de comunicacio
nes gque incluyen dos bocinas de cobertura global, dos reflec
tores hemisféricos y de zona con alimentacién descentrada y
dos reflectores de haz pincel con alidescentrada. La vida

Gtil prevista es de 7 afios.



 §

1) EQUIPO QUE COMPONE UN SATELITE DE TELECOMUNICA

CIONES.

El saté&lite INTELSAT V esta conformado por tres

m8dulos ensamblados y que interactfian de ac wrdo a las nece

sidades de funcionamiento. Se describen los mé8dulos que =

componen a este satélite son:

1)

M8dulo de antenas
En este m&dulo se encuentran colocados en -
un soporte donde estd&n colocados los siguien

tes equipos.

1.1) Alimentador de la antena para las co

berturas hemisférica y de zona a 6GHz.

‘.1,2) Reflector de la antena receptora paré

las coberturas hemisférica'y de zona
a 6GHz.

1.3) Antena tipo cuerno para una cobertura
global a 6GHz.

1.4) Alimentader de la antena para las‘co?—
berturas hemisférica y de zona a 4GHz.

1.5) Reflector de la antena transmisora --
para lﬁs coberturas hemigférica y de

.20na a 4GHz.



2)

3)

1.6) Antena tipo cuerno para la cobertura
global a 4GHz.
1.7) Reflector transmisor y receptor para

la cobertura Oeste a 14/11GHz.

-1.8) Reflector transmisor y receptor para

la cobertura Este a 14/11GHz.
1.9) Antena radiogufa tipo cuernc a 11GHz

1.10) Antena de comando y telemetria.

M6dulo de comunicacifn

Este m6dulo esta formado a manera de casi-

- 1las donde cada uno de ellos, tienen los -

circuitos electrbnicos que ayudan a esta--
blecer la comunicacifn; adem&s eéte médulo

soporta el ensamble de los paneles solares.

M&dulo de dispositivos auxiliares.

En este se conservan, otro tipo de disposi
tiQos que ayudan a realizar el buen funcio
namiento del satélite se encuentra montado
el motor de apogeo.

3.1) Panel de celdas solares

3.2) Propulsores de correccifn de balance

3.3) Reflectores solares 8pticos.

' 3.4) Propulsores para realizar movimientos



al Oeste de su posicibn original.
3.5) Sensores geoestacionarios infrarojos
3.6) Mecanismo para accionar algGn movi~-

miento en el panel solar en direccifbn

al Sol.

De acuerdo a la configuracifn que se tiene en =
un satélite de comunicacibn, para su funcionamiento €ste --

estd organizado de acuerdo a los siguientes subsistemas:

1) Subsistemas de antenas

2) Subsistemq de transponders

3)  Subsistema de generacibn de eneréia eléctri
ca.

4) sSubsistema para acondicionar el suministro
de energia eléctrica.

5) Subsistema de telemetrfa y comando

6) Subsistema de propulsibn

7) Subsistema de estabilizacién
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1.1) SUBSISTEML DE ANTENaS

ANTENAS DE SATELITE

Las antenas que se usan en el satélite - -
INTELSAT V para establecer la comunicacién son de tipo -
cuerno y parab8Slico. Cuando se hace el uso de la antena
parab8lica se hace necesario el uso de un adecuado arre--

glo de alimentacién.

Se hace a continuacién una descripcién de ~

las antenas gue se utilizan en este satélite.




Las antenas correspondientes son:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Reflector de la antena receptora de co-
berturas hemisférica y de zona que fun-
ciona a 6GHz. .

Polarizacidén para la cobertura hemisfé&-

rica:

" polarizacién circular derecha

Polarizacién para la cobertura de zona:

polarizaciﬁn circular izquierda

Antena de coberturé restringida para la
zona Oeste que funciona a 14/11GHz.

La polarizacién que se emplea es la li-
neal.

Alimentador de la antena de cobertura he
misférica y de zona a 6GHz.

Anﬁena de cuerno de sefialamiento a 11GHz.
Polarizacidn empleada‘es la poiarizaciGn
circular derecha.

Antena de cuerno de cobertura giobal a
6GHz.

Polarizacidn para la cobertura global:
plarizacién circular izquierda

Antena de cuerno de éobertura globalva
AGHz.

Polarizacién circular derecha.



7) Alimentador de la antena de coberturas
hemisférica y de zona a 4GHz.

8) Reflector de la antena transmisora de -
coberturas hemisféricas y de zona a 4GHz
Polarizacién para la cobertura hemisfé-
rica:
polarizacién circular derecha
Polarizacifn para la cobertura de zona:
polarizacién circular izquierda

9) Reflector de cobertura restringida Este
que funciona a 4/11 GHz.

La polarizacifn que se emplea es la li-

neal.

Los arreglos gque se llegan a presentar en las

.antenas -del satélite INTELSAT V son los siguientes:

45\»

reflector

alimentador ' Parfbola gue conforman
haces mdltiples
Par&bola desplazada tipo

-standart



Las capacidades de los saté&lites se han in-
crementado y de alguna forma el reuso de frecuencia es re
querido ya que el ancho de banda que se tiene disponible
se tenga que incrementar o nuevas bandas de frecuencias -~

sean usadas.

‘ £1 reuso de frecuencias puede ser obtenido
usando antenas de haces mdltiples. Las antenas deben brin
dar aislamient? de haz a haz y si dos polarizaciones son
usadas ambas deben tener un aislamiento. Las antenas - -
de haces maitiples han sido consideradas como la respuesta
a la restriccién del ancho de banda que afecta a los usua-
rios en un sistema de comunicacién particulafmente en el -

uso de sat€lites.

Si el usuario o grupos de usuarios estdn se-:
parados geogr&ficamente cada uno puede utilizar la misma -
banda de frecuencia teniendo acceso al satélite por medio

de un diferente haz de antena.

las limitaciones de espacio en el satélite
demandan una estructura de antena simple capaz de radiar
muchos haces en forma simultfnea los cuales estan‘suficieg
temente aislados de manera que cada uno de esos haces no -

se interfieran. Esto es conocido como el reuso de frecuen



cias a través de la diversidad de espacio, Adicionalmente
dos usuarios o un grupo de usuarios situados en una misma

&rea geografica, ambos pueden usar la misma banda de fre--
cuencia sin interferirse por ejemplo empleando polarizacio
nes ortogonales (circular derecha e izquierda o vertical y
horizontal). Esto es conocido como reuso de frecuencia a

través de la diversidad de polarizacifn y esto es limitado

ya que existe dos polarizaciones ortogonales.

La diversidad de espacio es considerablemen-
te m8s flexible estando limitado solamente por el ndmero de

haces individuales en la antena y por el tamafio de esta.

En el reuso de frecuencia se llega a usar -
. . ‘
una antena con haces mGltiples, donde los haces son aisla-
dos de acuerdo a una polarizacif6n ortogonal considerando

que cada haz se transmite a una determinada banda de fre-

cuencia.

Los haces deben cubrir algunas &reas en un
orden de md&xima ganancia. De acuerdo al disefio que tiene
un‘sistema de antenas se debe de considerar la antena para
b68lica que usa alimentadores m@ltiples donde se tienen que
limitar el nivel de 16bulos laterales al minimo para evi-

tar interferencias; la impprtandia del uso de alimentado-
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res es que se debe de tener una posicién de simetrfa para

gue asf{ se tenga una distribucién de la forma del haz o ha
ces que se vayan a formar. En el caso de una antena o ali
mentador circular tipo corneta se tiene un patrén de radia
cién con identica fase y amplitud en el plano (E-H). En -
cuanto a la antena tipo cuerno circular se limita su uti-
lidad en la aplicacién en comparacién con un reflector ya

que la antena de cuerno es usada ordinariamente para cober

tura global.

Una antena de cuerno produce una alta direc-
tividad (21db) y el haz esta apuntando a lo largo de un --
eje de referencia del propio satélite tomando una direccién
como si fuera un reflector.

Se muestra a continuacién el siguiente arre-.
glo que es un alimentador tipo cuerno y una antena parab6-

lica.

antena primaria

-

C =

antena ———3 \ ‘ | '
secundaria ' patrén primario
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La presencia de una antena primaria en la -
fase de la onda reflejada tiene dos desventajas:

La primera es que las ondas reflejadas de la
parabola regresan a la antena primaria produciendo una in-
teraccidn y un acoplamiento mal hecho. Este acoplamiento
puede reducirse grandemente usando una antena primaria po-

larizada circularmente.

Si la radiacién de la antena primaria es de
polarizacién circular derecha, la onda reflejada de la pa-
r§bola es esencialmente polarizada circularmente izquierda

y la antena primaria es insensitiva para esta polarizacién.

La sé@gunda, la antena primaria actua como -
una obstruccién blogqueando la parte central de la apertura.
Para evitar ambos efectos solamente una parte de la pardbo
la puede ser usada y la antena primaria se desplaza como -

se muestra a continuacién en la siguiente figura.
«}————— antena secundaria

— N

)
b -
T\
-~

patrén primario

- ®————— alimentador tipo cuerno
(antena primaria)
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Las antenas de saté&lites influyen considera-
blemente en la utilizacién de la 6rbita de los satélites -
geoestacionarios particularmente cuando se emplean haces -

de cobertura restringida.

.Ei tipo particular de antena utilizadoAdepeg
ders de la frecuencia del ancho del haz, los anchos mfnimos
del haz dependen de la precisifén con que pueda estabilizar
se‘la actitud del saté8lite y de las necesidades de servi-- .
cio como por ejemplo, la zona de cobertura y la reutiliza-

cién de las frecuencias.

La estabilidad corriente de orientacitn de -
- las plataformas de las antenas de vehfculos espaciales es’
del orden de +0, 2°, a menos que el satélite sea capaz de
realizar operaciones de seguimiento, la ganancia de la an .
tené esta limitada por la estabilidad de orientacién a -~

50dB de ganancia en la direccidn del eje.

Las ganancias superiores a estos valores re-
guieren un aumento considerable de 1la gomplejidad del saté
lite, hésta la fecha en frecuencias superiores a 1GHz se -
han utilizado ampliamente bocinas para las anchuras de haz
mds grande y reflectores parabSlicos iluminados a partir -

del foco para las anchuras de haz menores.
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Teoricamente, el diagrama de radiacién de -
la antena debiera ser tal que la energfa se concentrase en
la direccién de las estaciones terrenas de la red, desde
un punto de vista préctico, el diagrama de radiacién de un
haz de satélite deberfa proporcionar una iluminacién uni--
forme de las zonas de cobertura y ninguna en el exterior -

de la misma como lo muestra la figura 1.

Haz estrecho

-_—— |
——_' - '
Ao T T !
|
I
- — |
™~ -~ - i
i
cobertura
global
Fig. 1

DIAGRAMA IDEALES DE RADIACION DE ANTENAS DE SATELITE

_ Es posible acercarse a este objetivo, pero
para ello se necesita una antena m&s grande y pesada que -

una antena simple, cuya ganancia dentro de la zona de co-
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bertura serfa casi igual.

Como una antena simple tiene una radiacién
apreciable fuera de la zona de la cobertura proporciona -
también tolerancia a los errores de control de actitud v

de posicién orbital.

Por lo que respecta a la ganancia en la zona
de cobertura y a la reduccién. de la interferencia entre -
sistemas, puede considerarse dos métodos de conformacién
de diagramas de radiacidn de una antena de saté&lite a sa-
ber:

1) Conformacién del haz para ajustarlo a -
una zona de cobertura (conformagidn en
el plano normal al eje de propagacién); -

2) Conformacién dentro del Srea de cobertu .
ra (conformacién en el plano del eje de

propagacidn).

Habr& tendencia a conformar el haz de mane-
ra que se ajuste a la zona de cobertura en la medida qué
sea &ste el medio mds eficaz y desde el punto de vista --
técnico y econf8mico de obtener una p.i.r.e elevada en ai

reccién de las estaciones terrenas en la zona de cobertu-
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ra puede considerarse la conformacién de un haz de manera
que igquale la energfa en toda.la superficie de la zona de

cobertura (ver figura 1).

La figura 2 muestra los diagramas ideales de

una funcién sen®x y la suma de dos funciones sen’x

2
x? x

desplazadas que produce una ondulacién de ganancia de ==

3dB.

La ganancia m;nima entre los puntos 3dB es -
aproximadamente la misma en ambos diagramas pero la abertu
ra requerida para producir el haz conformado en unas 10 ve
ces mayor y la pendiente de la ganancia en los puntos a --
3dB es mucho mayor en varios vehfculos espaciales.existen-
tes se ha utilizado la confo:macidh de los haces y la gene.
racién de haces espacialmente separados por iluminaciones

mdltiples en un reflector parab6lico com@n.

La figura 3 representa un ejemplo de diagra-
ma que utiliza esta técnica para satélites gque proporcio--
nan cobertura en los Estados Unidos, &sta técnica presenta
gran atractivo desde el punto de vista del 18bulo princi--
pal puestd que es pequefia la pérdida en la direccién de -

dicho 168bulo.
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Ganancla relativa (dB)
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\
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Angulo respecto del eje principal referido ala mitad de lasbertura de -
haz a3 dB, de un haz convencional, 0/9,

Figura 2, Haz convencionsl y haz conformade.

At Haz convenolonsl sen-x / x°

Bs Ejemplo de un haz ceaformade .

Nota. Ern la férmula que da 1a ganancia relativa del has
convenclienal aonzx/ie la variable X puede exprosarao’coao
1.39 /6, radianes . En el caso en que = §, la ganancia
del haz convencional es aen2 1.39/1.392 - (0.707)2 = 0,5

le que correspende a -3dB .,



Figura 3 , Ejezplos de contornos de zonas de cobertura de

'un satélite . '
{Haz de 6.8° x 3,5° y baces estrechos y ciroulares de 2.80
producidos por una antena de 1.5 m con alimentadores
miltiples ; el sistema trabaja a 4 GRz en el trayeoto descen=
dente y a 6 GEz en el trayecto ascendente )} .

As Satélits B: Ecuador C: Haz de 6.8° x 3,5°
Ds Haces estrechos y circulares de 2,8°



La figura 4 representa la pérdida de ganancia
en direccién del 1Sbulo principal como” funcifn de un &ngu-
lo normalizado que se desplaza con respecto al eje. Se ob
servar8 gue un haz de 1° puede ser desplazado desde el cen
tro de la Tierra al borde de la Tierra con s6lo una pérdi~

da de ganancia de 2dB.

Esta técnica puede utilizarse tambi&n para -
conformar haces dentro de una zona de cobertura seg@n indi

ca la figura 2.

La.potencia-relativa para cada iluminacifn
puede ajustarse para formar diagramas de 1l6bulo principal
asimétricos. La utilizacién de la p.i.r.e., puede aumen-~-
tarse mediante disposiciones asimétricas que proporcionan
la mayor ganancia en direccién de las estaciones terrenas
con la m8xima densidad de trd4fico. As{ pues, la utiliza~
cién de esta técnica conduce a una gran variedad de for--
mas de diagramas de 18bulo principal que‘el proyectisté de
sistemas puede utilizar para ﬁacer que sea m&xima 1; utili

zacién de la p.i.r.e.

Ademd8s, revisten interés las antenas de re-

flector del tipo de haces mfiltiples a causa de su:sencillei
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" Ganancia rclutiva del fobulo principal (B)

Posiclon angular del Idbulo prlnclpulfon relacion al eje focal
(Los angulos estin referidos a fa mitad de la anchura
det haza 3 dB)

Figura4 . GCanancia del 16bulo principal en funcién de la

posicién angular del 1é8tulo principal respecto al eje focal

Iluminacién relativa en los bordes de la abertura: 20 dB
£/D =1
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por un gran ancho de banda, facilidad de construccién y re

ducido peso y costo.

Sin embargo, los estudios han demostrado que
la estructura normalmente grande de los alimentadores mdl-
tiples causa un bloqueo excesivo lo que da lugar a eleva--
dos niveles de radiacidh~de 16bulos laterales en todas las
configuraciones excepto en la del tipo de alimentacifn ex

céntrica.

Puede construirse también antenas de haces -
m@ltiples enfocando la energfa procedente de un sistema de
- bocinas de alimentacién primaria por medio de una lente de

microondas.

La simetrfa axial de tal configuracién asegu’
ra una reducida aberracién en los haces explorados, lo que
se traduce en una menor radiacién en direccién de los 16bu
los laterales y un mayor aislamiento del haz de lo que es
posible obtener con antenas de haces mfiltiples del tipo de
reflector; este factor reviste importancia para las aplica

ciones con reutilizaciones de frecuencias.

Por otro lado, ya sea con una antena de‘réj-
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flector o de lente, puede utilizarse una red de conforma--
cién del haz para generar una gran variedad de iluminacio-
nes estrechas diferentes en la superficie de la Tierra o -
combinando varios haces estrechos, una iluminacién de forma
especial adaptada a casi cualquier zona de servicio geogra

fica deseada.

Paralelamente a la fabricacién del prototi-~
pos de lentes, se han desarrollado técnicas de computadora
para calcular las respuestas adecuadas de fase y amplitud

de la red de conformacién del haz.

Estas técnicas permiten obtener haces de for
ma variable gque puéde controlarse desde el suelo. Las fif
guras 5 y 6 muestran la posibilidad de la conformacién del
haz de‘uha antena refiector-bocina de haz estrecho, se in-
dican también los contornos de ganancia mfnima para 4, 6,
18 y 28GHz incluidas las pérdidas del alimentador, del po-
larizador, del duplexor y del sistema de filtros de selec-

cién de banda.
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DIAGRAMAS DE GANACIA DE LOS LOBULQOS LATERALES

En lo que respecta a la utilizacién de la 6r
bita y a la reduccifén de la interferencia, los diagramas -
de radicacidén de los l6bulos laterales son de suma importan
cia. Los l6bulos laterales de producen como resultado de
distintos factores que intervienen en el disefio de las an-
tenas y que incluyen la difraccién y el desbordamiento al-
rededor de los bordes de un fgflector o subreflector, la -
obstruccién de la antena, la distribucién de amplitud y -~
fase de la.onda en la abertura y las iluminaciones.fuera -

de foco.

La obstruccifén de la antena puede ser un fac

tor limitativo en sistemas de reflectores si D es bajo.

La distribuci6n de amplitud y de fase en la
abertura es un factor importante en todos los tipos de an-
tenas. A medida que la iluminacidn de la abertura varia
desde distribuciones uniformes a distribuciones donde la
iluminacién disminuye m&s en los bordes de la abertura, la
ganancia de .cresta disminuye ligeramente y los l6bulos la-
terales disminuyen significativamente cuando la obstruccién
de la abertura no es importante. Este efecté se muestra

en la figura 7.
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Fig; 7 Efectos de la iluminacifn de la abertura.
Ls L&bulo principale

Bs Primer 18bulo lateral
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Para reflectores parabdlicos sencillos ilumi
nados a partir del foco por una fuente finica en el que el
nivel de iluminacidén hacia el borde del reflector es 10dB.
inferior a agqu€l hacia el centro y una relacién % de =~
aproximadamente 10, el nivel del primer labulo lateral es
generalmente de unos ~204dB con relacidén al nivel del ldbu-

lo principal.

A medida gque aumenta D , el nivel relativo

=

dei primer 1ébulo lateral disminuir& hasta unos -25dB con

relacién al 1ébulo principal.

Los mayores niveles de lébulos laterales - -
para valores bajos de D se deben al efecto de lalobstrug

A
cién de la abertura.

Para reflectores parab8licos alimentados en
el foco principal para cobertur2 de la Tierra ‘(% ~4), el
primer lébulo lateral serfa de unos -15dB con relacidén a

la ganancia en el eje principal.

Cambiando el nivel de iluminacién hacia el -
borde del reflector no se mejorarin materialmente los nive.
les de los 1l6bulos laterales cercanos cuando la obstruc-—-

cién de la abertura esgs el factor de limitacién.
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Para sistemas con reflector parab&lico con -
mGltiples alimentadores, los niveles de los l6bulos latera
les aumentan conforme se desplaza el 16bulo principal. A
medida que aumentan el desplazamiento respecto del 16bulo
principal, aumentan los niveles de los 1l&6bulos laterales a
ambos lados del eje (l6bulos laterales en coma) mientras -
gue los opuestos tienden a fusionarse con el lébulo princi
pal. Los l6bulos laterales coma tienden a aumentar menos
rapidamente cuando se emplean grandes disminuciones de 113
minacién hacia el borde del reflector o grandes relaciones

£/D.

La figura 8 representa el nivel del primer
16bulo lateral coma como funcién del &ngulo normalizado en
relacién con el eje principal para £/D = 1 y una disminu-
cién de iluminacién hacia el borde del reflector de 20dB.
La posicifn angular relativa del primer l6bulo como coin-
dice aproximadamente con la posicién del brimer 18bulo 13‘

o

teral normal.

Asf pues, si se utilizan-mdltiples alimentg
dores para obtener conformaciones de los 16bulo§ laterales
complejas (desplazar el &ngulo en una proporcifén compara-~
ble a la abertura del haz), algunos lébulos coma pueden -

estat situados dentro de la zona de cobertura.
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| (dB)

ulo lateral en coma con relacién

al ntvel del idbulo principa

-uJ ' — . -1

vacl del primer 10b

Pusicion angular det lobulo principal con respecto al cje focal
(Los dngulos estn referidos a la mltad de ta anchura
delhaza JdB)

Fig.8 Nivel del primer 18bulo lateral coma , en funcifn

ie la posicién angular del 18bulo principal respecto del

ej2 focal,

Iluninacibn relativa en los bordes de 1a abertura : 20 4B
£/Dsl
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Cuando se generan haces especialmente separa
dos con miltiples alimentadores, el l&ébulo lateral coma -
puede estar situado dentro de las zonas de cobertura de --

otros sistemas de satélite.

Los l6bulos laterales coma son una propiedad
fundamental de las antenas de reflector parab6lico con ali
mentacifn desplazada del foco y puede dar por resultado --

niveles elevados de los 18bulos laterales.

Las iluminacliones mfiltiples dentro de la --
abertura de un reflector com@n aumenta el nivel de los 16

bulos laterales cercanos.



UTILIZACION DE LA ORBITA

EFECTOS DE LAS ENVOLVENTES DE LOS LOBULOS LATERALES

Para mejorar la utilizacién de la 6rbita es
preciso en @ltimo término o bien reducir la ganhncia del =
16bulo princibal o aumentar el tamafio de la abertura o am-

bas cosas.

) La figura 7 muestra el efecto de la primera
medida. Haciendo que disminuya m&s rapidamente la ilumina
cién, el nivel del primer 1l6bulo lateral se reduce y la -
pendiente de la envolvente de los 16bulos laterales aumen-—
ta. 8in embargo la posicién relativa de los l6bulos late-

rales préximos no se altera significativamente.

La figura 9 muestra la mejora relativa de --
utilizacién de la Srbita (se supone un sistema homogéneo -
con antena de satélite de haz de cobertura restringida, de
seccién circular y una pendiente de la envolvente de los
16bulos laterales de -7.5dB por octava). Se da por supues
to que un cierto nfimero de haces de cobertura restringida
se forman en un punto de la 6rbita gevestacionaria y en=--
tonces el ndmero relativo de haces que pueden formarse - -

para una interferencia dada se calcula como funcifn del -



nivel de envolvente de los 1l68bulos laterales.

Mejoras de pequefia magnitud en la envolvente
de los l6bulos laterales influyen en la utilizacién de la

Srbita.

Los anchos de haz de las antenas de satélite
generalmente est&n comprendidas en una de las tres catego-

rfas siguientes:

- anchuras de haz de unos 17°-(cobeitura -
global)

- anchuras de haz comprendidas entre unos -
17° y unos 5° a 10°

- anchuras de haz restringido considerable-
mente menores que la correspondiente a la:

cobertura global.

En el caso de la cobertura global, el lSbulo
principal comprende la Tierra y no existen l6bulos latera-
les dirigidos a esta. M4s allg de los bordes de la Tierra
vista desde el satélite, el dnico riesgo es la posible in-
terferencia que pueda causarse a satélites explotados enf

bandas de frecuencias inversas; por ejemplo satélites que
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Incremento de la utilizacion de {2 orbita

2 : /j : -t
. t s " -t ?
Reduccion de los Mobulos laterales (dB)

Fig 9 . Utiliéaci&n de la 8rbita en funcibn de la reduccién
de los l6bulos laterales .
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transmitan en la banda de 6GHz y que reciban en la de 4GHz.

La figura 10 reproduce diagramas tfpicos me-
didos de las antenas de cobertura global de satélites - -
INTELSAT 1V y IVA para 4&ngulos gque rebasan con creces los

correspondientes a los bordes de Tierra.

El 1l6bulo principal y la zona del primer 16-
bulo lateral son la fuente principal de interferencia a es

taciones terrenas.

Para los l6bulos laterales de orden mayor -
también constituyen una fuente de interferencia para las

estaciones terrenag.

Otro aspecto quevdebera'considerqrae en el -
disefio de satélites en que se utilicen antenas de haz es-
trecho es el de la capacidad de orientacifn de estas ante-

nas.

Hay que adelantar que a medida que aumenta -
la densidad de ocupacién de la Srbita del saté€lite, puede
ser necesario el cambio de posicién de los satélites exis-

tentes para acomodar nuevos satélites..
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zaoidn circular. Diagramas t{piocds medidos en f = 3950 MHs
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La capacidad de cambiar la posicidn de un sa
télite puede ser muy restringida cuando sea fijo el &ngulo
del haz de la antena del satélite con respecto a la plata-
- forma del satélite. Aun cuando el arco utilizable de la -
6rbita de los satélites geoestacionarios para un sistema -
dado estd limitado por imperativos de la visibilidad direc
ta, no deberf estar restringido indebidamente por los ilmi
tes de orientacidn de las antenas de satélite de haz estre

cho.

_ Un diagrama de radiacién de la antena del sa
télite es importante tanto en la regién del 16bulo princi-
pai como en la de los l6bulos laterales m&s lejanos de =--
ahf que el siguiente diagrama propuesto comience en los -
contornos a -3dB del 16bulo principal y esté dividido en

cuatro regiones:

\ .
G () =Gm -3 (§)  dB para 8,50 2.68, e 1
G (8) = Gm -20 dB para 2.608, <85 6.38, ces 2
G (6) = Gm -25 log (§ ) dB para 6.36<056; ... 3

G (6) = -10 dB para 68; <© oo 4



siendo:

G (6): ganancia para un &ngulo (6) respecto del ejt

del haz.
Gm: ganancia mdxima en el 1l6bulo principal

6po: mitad de la anchura del hraz a 3dB en el plano =~

considerado (3dB por debajo de Gm).

83t valor de (8) cuando G (6) en la ecuacién (3) -

es igual a -10d4dB.
. A

Estas funciones se muestran en la figura # 11

La ecuacién # 1 es una de varias funciones -
que pueden usarse para la aproximacién del diagrama. del 16

bulo principal de un haz simple (no conformado);

De acuerdo con estos supuestos, en la regién
de =-3dB a -20dB esta funcifn proporciona valores de ganan-
cias superiores, por lo general, a los que se encuentrin -

en la realidad con las‘antenas reales de haz simple.

La ecuacién # 2 corresponde a la regidn de -
los primeros 16bulos laterales y esta basada en valores tf-
picos thenidbl cuando no se intenta reducir los niveles -

de los primeros 1ébulos laterales.,
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La ecuacién # 3 corresponde a la regién de -

los l6bulos laterales m&s alejados.

La cuarta regién ecuacién 4, se deriva tam--

bién del diagréma de referencia de la estacién terrena.

N

Ganancia con relacton & G (UB)
»
N
]

1IN

1 ? [ [] n .
Angulo relativo con respecto al eje (11/0,)

FIGURA 1 — Funcida Jde fo ¢nvolvente del dioerame bvmm‘v
()‘, + valor de 0 cuando (IR (C)es Igual 3 — 10dB
(Cuando ) cs mayor que (1. Gil)) no deberfa scr mayor que — 10 dB)
Curvas \: (i) — G ~ 3 (;?')' dB 0, <0 < 260,
B: {6 — GGl - 20 dB 260,<0 < 630,
C: 16— Gol= = 35 log (‘—‘,{) all 6.30,-:0 < 0)
o [ @)
E . Znna d2) primer ldbuln lateral
Gy ¢ Ganancia mdxima en el lobulo principal
fl, : Ahertur angular mitad a JdBen el

plany considerado
(3 UB pt Cebajo de G)
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CONFORMACION DEL HAZ POR COMBINACION DE VARIOS ALIMENTADO-

RES EN UN REFLECTOR PARABOLICO COMUN

El disefio de la antena del satélite Intelsat,
situado sobre el oceano Atldntico es un ejemplo de confor-
macidn del haz éue satisface las exigencias de una zona de
cobertura y ofrece al mismo tiempo suficiente aislamiento
entre zonas de servicio para permitir la reutilizacién de

las frecuencias.

La figura 1 ilustra contornos tfpicos de la
zona de servicio mfnimo requerido con reutilizacién de fre

cuencias entre el Este y el Oeste.

Las especificaciones exigen un cierto valor
de p.i.r.e minimo y relaciones portadora/interferencia en-
los trayectos ascendente y descendente superior a 27dB den

tro de esos contornos.

La posicién de las estaciones terrenas deh-
tro de los contornos de cobertura especificada se indican
con un punto; los m&rgenes de orientacién necesarios para
tener en cuenta las variaciones de actitud del satélite -

permitidas por las especificaciones se indican mediante -
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un recténgulo en torno a cada punto.

La figura 2 representa los contornos para -
cada haz del reflector parab6lico comfin. Cada uno de ~ =~
estos haces es generado por un grupo de alimentadores a -
fin de que su conformacién esté en consonancia con las con
diciones operacionales; se obtiene una pronunciada reduc-
cién de la ganancia fuera de la zona de servicio, en las -
direcciones en que es particularmente necesario controlar

los niveles de interferencia entre haces.

La cobertura estipulada en las especificacio
nes se obtiene combinando de manera apropiada las fases =
del par de haces en direccién Este y de manera similar, -

las fases de los dos haces Oeste.

La figuré 3 reproduce el contorno de cobertu
ra medido del haz Sudeste obtenido por mediciones en rela-
ci6én con los contornos de cobertura y aislamiento especifi

cados.

También se indicanllos contornos previstos -
para el caso de una antena con varios alimentadores. Pue

de observarge que mientras las predicciones son bastante
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exactas para los contornos de ganancia elevada del haz com
puesto son poco exactas para los niveles mds bajos de los

l6bulos laterales.

En el caso de los alimentadores se presentan

dos aspectos:

En el caso de un haz individual, se traduce
en una débil excitacidén de todos los alimentadores préxi--

mos al alimentador activado.

En segundo lugar cuando se excitan simulta--
neamente varios haces componentés para formar un grupo el
efecto del acoplamiento mutuo es el de modificar lé'impe-

'dancia de entrada de cada alimentador lo que impide obte-
ner exéctamente la reparticién deseada de amplitud y des- .

fasaje relativos entre los alimentadores.



Fig. l1a . Zonas de cobertura especificadas para la antem
del satélite INTELSAT IV 2 , tal y como se ven desde el

satflite .
As Ubicaocidn de las estaciones terrenas .

41
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3 * Sudoeste,
Ct " Noreste .
Ds " Sudeste ,
E: Birde de la Tierra .
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Fig 3 . Contorno del haz Sudeste de la antena del INTELSAT IV A
tal y como se ve desde el satélite . La p,i.ree en los con -
tornos se expresa en dB con relacién al valor especificado

en el borde de la zona de cobertura., Frecuencia 3950 kHz

e Contorno medido.

' » ®  palculado a partir de la distribucién de
*=~— —=— los almentadores .
— & e CoOntorno especificado,

A3 regibn de aislamiento.
Bt regién de cobertura .



CARACTERISTICAS DE LOS LOBULOS LATERALES DE LAS ANTENAS DE

SATELITE DE GANANCIA ELEVADA
La reutilizacién de la frecuencia-por medio
de antenas de s&telite de ganancia elevada exige el uso -
dé antenas cuya étenuacidn en direccién de los 1l8bulos la
terales sea lo m&s elevada posible para lograr una separa-
cién eficaz con respecto a las zonas adyacentes de cobertu

ra en las gue se utiliza la misma banda de frecuencias.

Adem&s conviene conocer los diagramas exactos
de los l6bulos laterales de las antenas de satélite con ob
jeto de coordinar los sistemas de satélites que utilizan po
siciones angulares adyacentes de la Srbita de los satéli—Q

tes geoestacionarios.

La figura 4 fepresenta los resultados de las
mediciones efectuadas con una antena de prueba para satéli
tes geoestacionarios, en parte en condicioﬁbs éptimas des-
tinadas a cubrir una zona circular con un &ngulo devabertg

ra de 1.35°, visto desde la antena.

La antena es un paraboloide circularmente si
» | T

métrico y alimentado en el centro, que tiene un difmetro -
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de 1.20 m. y una relaci6n D de 0.38.

Hh

Funciona en la banda de frecuencia de 11.7 a

12.5GHz y permite la polarizacifn lineal y la circular.

La alimentacién primaria consiste en wn ra--
diador circular de guiaondas con su reborde situado casi -

en el plano de abertura del reflector parabSlico.

Las dimensiones son tales que en el plano de
abertura de la antena parab6lica se obtiene una iluminacién
en fase lo m&s peri6dica posible desde el centro hasta el

borde.

En el caso nuestro considerando un sistema de
antenas como un elemento de comunicacién se hace también -
resaltar.el empleo de la polariz&ci§n. En 15 actualidad -~
se han definido técnicas como las polarizaciones ortogona-
les circdlares o lineéles, el empleo de la pélarizacian or
‘togonal puede ser un medio eficaz de aumentar la capacidad

de la 6rbita de los satélites geoestacionarios.‘

Dentro de las aplicaciones se consideran las

siguientes:



a)

b)

c)

a)
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reutilizacién de frecuencias dentro de -
los haces principales de las antenas de
los satélites y de las estaciones terre-
nas;

empleo por sat&lites adyacentes, a fin -
de reducir la-separacién entre satélites;

empleo en haces de cobertura restringida

- =vecinos o superpuesto- de los satélites

para reducir las interferencias.
reduccién de la interferencia producida
por los enlaces de mayor potencia en los
de menor potencia a través del mismo satd

lite.

Deben considerarse distintos factores, tales

como la separacifn de acuerdo al tipo de polarizacién que

puede obtenerse en diferentes sectores de los haces de las

antenas y para las diferentes frecuencias de la banda de -

funcionamiento, las caracteristicas de los polarizadores,

los efectos que se producen en la atm8sfera y en la ionos~

fera, la estabilidad en la orientacién de los satélites y

la implantacién del segquimiento y correccién en la polari-

zacién.

Se considera que en cuanto a los sistemas de
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captacidén de seflales electromagnéticas se tienen sistemas
polarizados se hace mencionar los sistemas polarizados ciyx
cularmente, se emplean polarizadores para la conversifn en
tre polarizaeidn lineal y polarizacién circular. En los -
sistemas polarizados linealmente pueden utilizarse polari-
zadores rotables para alinear la polarizacién de la esta-

cién terrena con la de la onda recibida.

"En ambos casos pueden utilizarse polarizado-
res ajustables para compensar los efectos de la descomposi

cién en la polarizacién.

Para los sistemas de antenas de satéliges, -
la regién de inter€s coincide con la cobertura del haz, ex

tendiendose al menos hasta el contorno de ~-3dB.

Como se ver§ en el aiagrama de radiacién mis
adelante, lqs medidas tfpicas recogidas indican que en -~
esta regidn,'las antenas de bocina dé satélites con diagra
mas cuyo haz tenga una simetrfa de revolucién cas{ perfec-
ta alrededor del eje focal, proporcionar& una separacidn -
de 40dB tanto para la polarizacién circular como lineal.

~ La direccifn del plano de polarizacién de --

las antenas de un satélite observada desde la estacién te-



49

rrena varfa en funcién de la posicién del sat&lite con re-

lacién a la ubicacién de la estacidén terrena y la actitud

del satélite.

Se consideran a continuacidn la eleccién en-

tre las polarizaciones lineal y circular en los sistemas -

de sitelites:

a)

b)

c)

a)

La polarizacidnvlineal.reqhiere mantener
una alineacién adecuada entre las direc-
ciones de polarizacién de las antenas --
del saté€lite y de la estacifn terrena.
En el caso de la polarizaci6n lineal, -~
para frecuencias inferiores a 10GHz, la
rotacifn de Faraday puede exigir el se-
guimiento de polarizacidn en la estacién.
terrena.

El &ngulo de polarizacidn de una antena
polarizada linealmente, puede variar a =~
lo lafgo de su ancho de banda de disefio.
La calidad de funcionamiento de los pola
rizadores que son neéesarios en los sis-
temas con polarizacién ciréular v pueden

P

utilizarse también en los sistemas pola-



e)
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rizados, linealmente, puede variar con la
frecuencia.

Los sistemas con polarizacién lineal co-
rrectamente alineados, se comportan mejor
en presencia de la lluvia que los siste-

mas con polarizacifén circular.
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1.2)SUBSISTEMA DE TRANSPONDERS

Un satélite de telecomunicaciones tiene la fina
lidad de retransmitir las sefiales enviadas desde Tierra ha-

cia un destino determinado.

Cuando se realiza la comunicacibn desde la Tie-
rra hacia el satélite ocurre una atenuacifn en la trayecto
ria, al llegar la seiial de comﬁpicacibn_al satélite la reci
be un receptor y pasa al transmisor para que asi el satéli-
te transmita al lugar deseado; a la etapa de receptor-trans

misor en el satélite se le conoce como transponder.

El transponder realiza la conversifn de frecuen
cias ya gue el satélite recibé a la onda portadora en el or
den de uﬂa frecuencia alta y luego la convierte a una fre-.
cuencia baja como es el caso de convertir una frecuencia de

6GHz a 4GHz.

Se debe de considerar que el satélite tiene - -~
transponders asignados de acuerdo a las frecuencias de ope-

racibén y zonas para realizar los enlaces de comunicacién.

El satél;te INTELSAT V posee 27 transponders -

con tres diferentes anchos de banda que son :
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40MHz, BOMHz y 240MHz. En los cuales se acomo
da el tr&fico de diferentes tipos de sefiales como voz, datos
video, etc, utilizando varios métodos de modulacifn, multi-

plexaje y acceso mfiltiple.

De acuerdo a la organizacifén de los transponders
lo que importa es que acomode la sefial de comunicacién en -
un canal de transmisifn en el satélite a una determinada ban

da de frecuencia y frecuencia pdrtadora.

Se ilustra a continuacifn el plan de canaliza--

cifn en el transponder del satélite INTELSAT V.

En algqyos casos, cuando un canal se.extiende -
mas de lo debido se puede identificar como un canal de nfime
ro m@ltiple, como ejemplo se tiene la zona Oeste cuyos cana
les son (1-=2) o el canal (7-12). Cuando aparece una lfnea
punteada en;él plan de canalizacifn indica que la canaliza-
cifn en un enlace ascendente (UPQLINK) se presenta en dos -
canales independientes, como es el caso del canal 7y 8, --
mientras gque en un enlace descendente (DOWN-LINK) los cgnaleu

anteriores se combinan para fqrmar un s6lo canal (7-8).

. El pistema'de comunicacién en el satélite podr&

incorporar un nfmero de'cqnalé:,,para.qug puedan ser traﬂs-
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mitidos y definir de alguna manera una organizacibn para --

realizar la comunicacifén a diferentes regiones del planeta.

La siguiente tabla muestra como puede ser esta-
blecida de forma independiente la comunicacién pbr cada ca-
nal y ésta puede realizarse solamente entre una &rea transmi

sora y &rea receptora.

Zona Zona Hem. Hem.
Desde a Qeste Este Oeste Este Zona 1 Zona 2 Global

Zona (1-2)  (1-2) (1-2) (1-2) (7-8) (7-8)
Oeste (5=6) (5-6) (5-6) {5-6)
(7-12) (7-12)
Zona (1-2) (1-2) (1-2) (1-2) 7(7-8) (7-8)
Este (5-6)  (5-6) (5=6)  (5-6)
(7-12) (7-12)
Hem. (1-2)  (1=2) (1=2) (1=2) (3-4) (3-4)
Oeste (5-6)  (5=6) (3-4) (3-4) (5-6) (5-6)
{7 (5-6)
(8) (7)(8)
(9) (9)
Zona 1 (7-8)  (7-8) (3-4) (3-4) (1-2) (1-2)
(5-6)  (5-6) (3-4) (3-4)

(5-6) (5-6)
(7—8)» (7-8)

Zona 2 {7-8) {(7-8) (3-4) (3-4) (1-2) (1-2)
{5~6) (5-6) (3-4) (3-4)
(5-6) (5=6)
(7-8) {7-8)
Global ' - {7-8)
. : (9)
(10)
(11)

(12)
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Las etapas de operacién del transponder son las

siguientes:

1) Amplificacién de bajo nivel y la traslacién
de frecuencia en el enlace descendente.

2) Canalizacién en el transponder

3) Circuitos de conmutacién

4) Amplificacién.de potencia y 1la traslacidn -
de frecuencia considerando la zona de opera
‘cién del satélite.

5) Circuitos combinadores

A continuacién se describe cada una de las men~

cionadas etapas:

ETAPA 1. Amplificacidn de bajo nivel y trasla--
ci6én de frecuencia en el enlace descen
dente. |

Se tiene la presencia del receptor (RCVR) consi

derando que la sefial de comunicacién viaja desde la esta-
cién terrena al Satélite, la potencia de la sefal recibida
es muy pequefia cerca de 10_10 watts, para esto se hace uso
de un amplificador de alta frecuencia, considerando la trany

misién de la frecuencia portadora.
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Después de realizar la amplificaci§n, se reali-
za una conversiQn a una baja frecuencia para que la trans-
misi®n se haga del sat&lite a la estacién terrena recepto-
ra. En esta conversién se tiene presente filtros que elimi
nan las sefiales indeseables y asignando la sefial a un ca-
nal deseable permitiendo el acceso de la informacién a ---

otros circuitos para que sea enviada a su destino deseable.

Se observa en esta etapa que existen los interrug
tores "S" y "C", estos tienen la opcién de'marcar la ruta
a la sefial de comunicacién para que pueda ser procesada y
transmitida, también estos interruptores actdan como una -

etapa de redundancia.

ETAPA 2. Canalizacién en el transponder.

El circuito hibrido "H" es selector de lfnea gque
puede clasificar la sefial de COmunicacidn‘pafa enviarla all
circuito de canalizacién indicado. En estos circuitos se co
loca la sefial de comunicacién en un canal a una banda de -

frecuencia para su transmisién.

ETAPA 3. Circuitos de conmutacién.
Cuando la sefial de comunicacién ya tiene un ca-
nal de frecuencia asignado, &sta pasa a una seccifén de cir

cuitos de interconexién.
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El satélite posee 7 circuitos de interconexidn
que act@ian como matrices de conmutacién para poder enlazar
la seccifn receptora y transmisora de acuerdo a las combi=-
naciones de conmutacién gue permita realizar el satélite -
de acuerdo a la capacidad que se tenga asignada para cier-
tas areas especfficas que cubre el satélite para los enla-

ces de comunicaciones.

ETAPA 4. Amplificacién de potencia y la trasla-
cién de frecuencia considerando la zo-
na de pperaciﬁn del satélite.

Una vez tenien@o la conexién del circuito ade--
cuado, el satélite INTELSAT V llega a hacer una seleccién
de la lfnea con la_ayuda de un multiplexor.

Después de gque la sefial de comunicacién pasé al
multiplexor de entrada, pasa a la etapa de amplificacién -
de potencia realizada por el ATOP (Amplificador de Tubo de
Onda Progresiva) y al final por un multiplexor o un conmu-
tador tipo "S" que servirg para marcar la ruta a la seiial
que se desea transmitir al combinador y a la antena de. co-
municacién que se encargarg de transmitir la informacién =

al destino asignado.

Los bloques (y/C) son convertidores de frecuen-
cia, estos no siempre se presentan en todo el diégrama ya

que dependen de la frecuencia a la que va a transmitir el
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satélite y hacia la regifn que se considere. Para este --
caso s6lo se tendr4& presente para la frecuencia de 11GHz y

zonas Este y Oeste.

1,3) SUBSISTEMA DE TELEMETRIA Y COMANDO

En el capftulo de Telemetrfa, Comando y Rastreo

se analizar& con mayor detalle este subsistema.

Este subsistema sifve para tener un control en
el funcionamiento del satélite mediante la ayuda de dispo-
sitivos auxiliares como: propulsores de correccién de balan
ce, sensores gecestacionarios infrarrojos, mecanismo para
realizar algtn movimiento en el plano solar en direccién -

al sol.

La transmisién de las sefiales de comando es a -
la frecuencia de 6GHz para el enlace ascendente, mientras
que las seflales de telemetrfa se transmiten a la frecuen--

cia de 4GHz para el enlace descendente.



Beape ) Ueepa 2

spittinceita do baje

[T

Tstarsesessbe

aplitiventbe o iiiiie
7 wrealaslbe do Tresuseels

Coubinseite

1=2

N @ s
fromanisidn me Bote

)} Ee
Tressslsils hme Ooete

@
Tramentsits Benioferis fote

4
Praasaietle funisforte foets

sivsd » treclesibe do Cansiienein 60 los saneles .
tromonsis o §o bamde 4 (-2) m 1-2) 8 LR ] 0 -
4 enlose deesentonts N
Jto) 13-4 18 {1<2) Mo “-“: a-n 2] 89 -2) 0 ) 49, A%0r}k—4 32
- (>t
[Ty eI i LR | npup | [Foun T
1/ - iy {scva}-r—, rrarey) (L e a1 15 PR R oG waf
[ (DN % Alihd 7
ass Bobs O (o) Tae Gayer Cgb
34 e Conaattn {1-2) - -12) .
omiar f_ iv J Ty justee pe2in Teas e2) {1:31) U4 g
fons Coata [A1) e e s T
- lu)n hreaalial F—ee— (1-2) 58
LU Ty (IR [T - ) L tasorf4 #?
‘ T P ey M.
P wry RE >)m
- ) i w o )
o, bate TESTTR Udeod (34} 7 Cosarita {3-4) 4 L
iy e n ta- !
ts) Hsrve 12:6) 87
{0 -
- | L)}
[L1) inm
(347 1400 T —
i e (3)-f VA (31— -La-2) ji-2ee lm'l o)
Bernr i L —
1 Cente 2 Ladand
114}
[E L. — "‘m*‘!-“‘".. 37
7 Jlame 8 0 I
13 {0) (1esa)
(9-4)82 ...1!:.‘..'1.'.!.._.._.41.::) (1ea)
(=022 ENIBTIN [ —
2 U)W
- () o Cansatbe
Lt&lﬁf-: o )
TR0 . [TOX] A
(1228 - .
Lrelzt one
(2]} ane )

"

[T,
13013
1012

i

o n "™ HEE

.-
Preamiotte Sene §

‘.,
Treassivtte e 1

€S



60
l.4) SUBSISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA.

Lo fundamental en un saté&lite de comunicaciones
es el sistema de generacifn de energfa eléctrica y suminis

tro de &sta a los dispositivos que la requieren.

Las fuentes de energfa que se usan en un satéli

te son:

a) Las celdas fotoeléctricas es donde se aprove
cha la energ;a solar y la convierte en ener-
gfa eléctrica.

b) Las baterfas electroquimicas como niquel-cad
mio y niquel-hidr6geno ofrecen un buen rendi
miento considerando qgue deben soportar ciclos
de carga y de descarga, las baterfas de ni--
quel-cadmid‘han llegado a aceptar 20 000 des
cargas completas, la degradacifn de su funcio
namiento empieza después de 4 afios de servi-
cio y la degradacifn total es después de los
7 afios lo cual es un factor limitante en el
tiempo de vida del satélite cuando se mantie

ne en la Orbita geoesﬁacionaria.

En la organizacisn INTCLSAT se ha tenido que usar
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baterfas niquel-hidr&geno considerando que el tiempo de opera
-¢ién en 6rbita ahora es de 10 afios, también se consideroc su -
uso para los futuros satélites ya que estas sSlo ser&n utili
zadas cuando estz presente el veriodo del eclipse donde lous -

paneles solares no elt&n en funcionamiento.

Las baterfas que alimentan un satélite de comunica
ciones se clasifican en primarias y secundarias:; las baterfas
primarias brindan un servicio regular durante la mayor parte
del tiempo de operacién que tiene de vida un satélite, se con
sidera -que lés descargas que se presentan son de duracién bre
ve y cén niveles bajos de potencia para su operacién, mientras
que las baterfas lecundariqs solo funcionan cuando falla el -
suministro normal de anerg;a eléctrica y las descargas que se
presentan son a largo plazo operando a niveles elebadél de po
tencia.

Las baterfas secundarias son recargables y (uto es
posible, ya que cuando se recibe la energfa del Sol, ésta se
convierte a energfa eléctrica por medio de las celdas fotoelgg
tricas. Esta ﬁo 86lo se distribuye para el consumo de los ~~
equiros sino también se debe restituir la energfa pgrdida a las

baterfas.

Cuando el satglite nuevamente se encuentra en la -
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zona de elipse, las baterifas secundarias se encontrarin nueva
mente al tope de su capacidad de carga y é&stas se encuentran

preparadas para sustituir una vez m&s a los paneles solares.



63

1.5) SUBSISTEMA PARA ACONDICIONAR EL SUMINISTRO DE -~

ENERGIA ELECTRICA.

Las condiciones del suministro de energfa depen
de de la potencia que entrega el panel solar, de la selec-
cién del voltaje al que operard el satélite ya que este se
presenta de acuerdo a la configuracién del panel solar.que
puede llegar a exceder 2.5 veces el valor del voltaje nomi
nal de operacién y también la intensidad de radiacién solar

que llega a captar el panel solar.

Elyéuministio de energfa eléctrica es de manera
continua,';Lvdebe de regular el voltaje para evitar que --
sea excesivo ya qud los dispositivos que funcionan con la
energfa eléctrica estfn disefiados para operar a un voltaje
determinado y su funcionamiento serd satisfactorio siempre
y cuando el voltaje aplicado no varie m&s alls de los 1limi
tes establecidos, un voltajg alto coqo bajo acortan la vi-
da de los dispositivos eléctricos. La regulacifn del volta
je consiste en evitar fuertes fluctuaciones en el‘voltaje

como también mantener el voltaje aplicado a un sistema de

cargas lo m&s préximo al valor nominal.

Se muestra a continuacién la siguiente tabla -~
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donde se anotan las caracteristicas elgctricas del satéli-

te INTELSAT V como tambié&n un modelo del sistema el&ctrico

instalado en el satélite.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

SATELITE INTELSAT V

Extensién de la bateria solar

Capacidad de la bateria de Ni-Cd

18m?
34AH

Potencia producida por la bateria solar
Al inicio
Al término (7 afios)
Voltaje pioducido en la bateria solar
Voltaje en cada subsistema'

Asignacién
Subsistema
_Subsistema

Subsistema
Subsistema

Subsistema
Subsistema
Subsistema

de
de
de

de

de

de
de
de

1725w
1354w
42v
29V

potencia a cada subsistema

Comunicacién

Telemetrfa y
Comando

Control de
posicién

Impulso del
satélite

Control Térmico
Alimentacidn
Carga de bateria

Otros subsistemas

875.w
32.3w
32w

0.7w’
133.9w
20w
100.7w
1.0w

(30.2A, 29V)
(1.1A, 29.3v)
(1.45A, 28.9V)

(0.02a, 35Vv)
(4.6A, 29.10V)
(0.69A, 28.9V)
(3.5a, 28.77V)
(0.03Aa, 33v)

1206. 1w

(41.6A, 241.97V)
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1.,6) SUBSISTEMA DE PROPULSION

El sistema brindar8 un servicio con el fin de -
usar propulsores para controlar la velocidad orbital de la
nave, inclinacién, posicién durante la operacién que tendr&

durante 7 afos.-

El propulsor tendrd como combustible a la hidra
zina ‘NzH )Jdonde este propulsor generard a la salida una -
. X

descomposicién catalftica de la hidrazina.

* La cantidad total requeridé de hidrazina serf -~
dividida en forma igual entre dos sistemas independientes,
todos los propulsores serdn capaces de encender continua--

mente pero funcionando a manera de pulso.

La presién de operacién es de 30KPa (4Psi) con-
siderando ante todo que el rango de temperatura es desde -

4°C y la m&xima temperatura predecida que es m&s de 10°C.

En cuanto a los propulsores al funcionar en for
ma de pulso, proporcionan la fuerza necesaria para ubicar
la nave en una posicién. Su funcién serd de apagado-encen

dido.
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Los propulsores son usados en la posicifén de -~

control norte-sur del satélite.

El sistema de control esta basado en el princi-
pio del momento, tal es el caso del satélite INTELSAT V re
quiere de un control activo para el desvio manteniendo su

posicién.

El momento es estimado para compensar algdn par
desordenado gue pueda llegar a presentarse por la presen--

cia de la presifn solar no balanceada.

Bajo estas condiciones para que el satélite se
mantenga en su posicién, los propulsores puedeh por lo tan
to mantener la influencia de estabilizacién con la ayuda =

de los ejes de referencia y propulsores.

Cuando el satf&lite INTELSAT V se expone por pri
mera vez al espacio libre, al ser separado del lanzador, -

el satélite se desplaza a una orbita de transferencia.

El encendido del motor de apogeo a bordo del sa
télite lo inyecta en su 6rbita geoestacionaria circular de
finitiva donde ocurre el despliegue de sus paneles solares

y antenas.
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1.7) SUBSISTEMA DE ESTABILIZACION.

Cuando un satélite se encuentra realizando una
6rbita de transferencia o se debe de mantener en su posi--.
cién de 6rbita geoestacionaria es necesario tener control
sobre el satélite con respecto a los movimientos que reali

za.

Considerando el satglite INTELSAT V se conside
ra un cuerpo estabilizado donde se tienen tres ejes de re-
ferencia y que con la ayuda de estos se tiene un control -
del satélite. La estabilizacifn en el satélite se logra -
mediante giroscopos y con la ayuda de estos dispositivos -
el satélite puede tener una velocidad de rotacién alrede--
dor de sus ejes y loual tiende a mantenerlo en una direc

cién determinada en el espacio.

" E1 sistema que se emplea en el satélite INTELSAT
V es teniendo tres giroscopios ya que se tiene la propiedad
de que cada giroscopio corresponde a un eje determinado en
una direccién en el espacio. Los tres giroscbpios nos asegu
ran las tres direcciones perpendiculares fundamentales de
referencia en el espacio y estos nos definir&n muestra ho-

rizontal y vertical durante la &8rbita del satélite.
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Se muestra a continuacién el sentido de orienta

cién de los ejes de referencia.

N e
¥ Giro

s
\

Desvio

El control de los movimientos realizados por el
' 'sat€lite son con la ayuda de sensores solares e infrarro--
jos y los propulsores que se tienen. Cuando el satélite se
deba de transferir de una posici6n a otra de acuerdo a la

6rbita que se tenga que realizar, el movimiento debe estar

estabilizado por medio de los propulsores del mismo.

Para un satélite de telecomunicaciones tiene una
importancia decisiva no s8lo la 6rbita en la que se mueve
sino también su posicién en relacién con la tierra. Un cam_

" bio de &ngulo en la trayectoria o en su posicién original
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por minimo que sea, puede dar lugar que las antenas del sa
télite pierdan de vista "la zona a la gue se tiene gque co-
municar", de ahf que una orientacién y una estabilizacién

exactas y fiables sean decisivas para el é&xito de la misién.

Por consiguiente se tendrd que analizar su tra-
yectoria y su posicién con la ayuda de la estacién terrena
de telemetrfay rastreo ya gue asi pueden guiar al satélite
para adoptar las correcciones necesarias. El satélite - -
INTELSAT V tiene practicamente una inmovilidad total lo que
permite dotarlo de grandes paneles'solares gracias a esto
la orientacién que este tiene es con un margen de error de

0.1°.



2) ORBITA GEOESTACIONARIO
2,1) CARACTERISTICAS DE LA ORBITA GEOESTACIONARIA

La &8rbita que realiza el satélite es circu--
lar a 36000 km de altura y corresponde a un periodo orbi-
tal de 23 horas 56 minutos y este tiempo corresponde a la

rotacién de la Tierra.

El satélite permanece fijo tanto en longitud
como en latitud. A este tipo de saté€lites se les conoce -

como saté&lites'’gecestacionarios"”.

Las antenas de las estaciones de rastreo so-
lo tendr&n que seguir al satélite de acuerdo a la posicién
con la seguridad de que el satélite se encontrarg en el --

mismo lugar.

El satélite geoestacionario permanece fijo

sobre el Ecuador.
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA ORBITA GEOESTACIONARIA

VENTAJAS

1

2)

3)

4)

5)
6)

7)

El satélite permanece casi estacionario.

Como el satélite se encuentra en 6rbita

‘gecestacionaria debe conservar su posi--

cifén considerando el ejercicio de la fuer
za de atraccién terrestre.

No hay necesidad de cambiar de un satéli
te a otro.

Debido a la distancia, un saﬁélite geoes
tacionario esta en lfnea de vista desde
el 42.4% de la superficie terrestre (38%

para un &ngulo de elevacién de mds de 5°)

_Tré% satélites dan una cobertura global

excepto en los polos.

No hay cambios por efectos Doppler

En la 6rbita geoestacionaria el satélite
estard en zonas de sol donde se aprove-

cha el uso de celdas éolargs que es una

ventaja.

Se deben de determinar el dngulo de ele

vacién midximo y mfnimo de la estacién -

terrena para realizar el enlace con el -



73

satélite considerando ante todo los nive
les de interferencia gque se permiten.
En esta posicién se puede abarcar gran -

parte del planeta para comunicar.

DESVENTAJAS

1) Las latitudes mayvores de 81,25° Norte y
" 77° sur no son cubiertas.

2) La senal es muy débil debido a la distan
cia por lo tanto existe retardo en la --
transmisién.

3) Cuando el satélite pasa a la zona de som
pra donde las celdas solares son inutiles
y se requiere el uso de baterias.

4) Se tiene el problema que la 6rbita geoces
tacionaria ya se esta saturando y se tie
ne la necesidad de hacer nuevas técnicas
de comunicacién como también el acceso a

nuevas frecuencias mds altas.
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AJUSTES DE ORBITA

Para mantener la 6rbita del satélite, este -
.debe hacer periodicamente correcciones en la posicién Este -

QOeste o un cambio en la posicidn.

Esto se debe de considerar ya que el saté&li-
te no se encuentra s6lo en la Srbita geoestacionaria, se
tienen varios satélites uno al lado de otro y existe el pe

ligro de chogue entre satélites.

Adem&8s se puede llegar a perder precisién en
la ubicacién del satélite y estacifn terrena. Las correc
ciones de posicién norte-sur son dtiles para prevenir cam-
bios de la inclinaciéh de la Srbita, este criterio ha de -
considerarse de acuerdo al plano de accién que se tiene -

como referencia al Ecuador.

También la capacidad de maniobra que tiene -
el satélite de acuerdo al disefio de operacién y el tipo de
arreglo de el sistema de antenas empleadas en la comunica-

cién.

Las correcciones de la posicifn son hechas

por medio de los propulsores.
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Las causas de la tendencia en la inclinacién
orbital del satélite son por la atracci6n grévitacional de

la luna y del sol.

Esas fuerzas inducen una Oscilacién diaria a
lo largo del radio de la 6rbita con una mds significante -~

variacién del plano de inclinaci6n.

Las variaciones del plano de inclinacién de-
penden de la inclinaci6n de la 6rbita lunar con respecto al

plano ecuatorial de la Tierra.

El satélite puede ser colocado en la érbita
con una pequefia inclinacién inicial para minimizar los efec

tos del cambio de inclinacién.

Se tiene una m&s segura tolerancia en un &n-
gulo de inclinacifn gque es menor a 2%, los satélites no ~--
son precisamente geoestacionarios ya que aguf influyen las
correcciones de posicién norte-sur, el cambio del plano de
inclinacifén orbital que es 0.86°/afio y que es el resultado
de la atraccibn gravitacional solar y lunar y por esto las

orbitas no se mantienen en una perfeccién circular.
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Este efecto como la inclinacién orbital y la
excentricidad que no es cero causa en una trayectoria com-
pleta un retraso que es de 250 m seg donde se tiene una -~

degradacién en el enlace.

En el caso del ajuste de la 6rbita de un sa-
t&lite se ha de considerar algunas alteraciones que se ma-

nifiestan en el medio ambiente.

Se ha de considerar que el planeta tiene at-
mosfera y tiene cambios gue son originados por la energfa

que proviene desde el Sol.

Sin embargo esta energ;a es variable, del
Sol se tiene un flujé de gas caliente que se conoce como -
viento solar, este viento solar es una radiacién en forma
de partfculas atfémicas con una cierta carga mas propiamen-
te protones y electrones. La velocidad del viento solar
cercana a la &rbita de la tierra en valor promedio es de -~

400 km/seg.

En virtud de que existe el campo magnético
de la Tierra, esta es capaz devcaptuxar parte del viento

solar que esta a su paso, en realidad la Tierra en su cur
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so "corta" a través de campos magnéticos partfculas carga-
das y radiacién que abarca todo el espectro electromagnéti

cCOo.

Muchas de las orbitas son demasiadas altas y
pueden llegar a tener una alteracién; lo que puede haber
‘es que aquf no existe del todo un flujo donde llegue a al-

' . terar o desviar la 6rbita.

Los satélites son afectados por el flujo de
energfa a grandes alturas y estan sujetas a otra fuerza -
noAgravitacional actuando en una determinada area a esto

se le conoce como presién solar.

Esta es una presién minuta (4.6x10-5N/m2) -
causada por la luz solar sobre la superficie del satélite
y siendo la luz solar reflejada, justamente como partfcu-
las gue estan expulsando y ejercen una presién sobre la -

zona.

Este es un efecto muy pasivo indetectable en
forma ordinaria, pero, esta actuando en forma continua so
bre el satélite que se encuentra orbitando con la lui, pue

de causar cambios. sustanciales en la érbita ya sea un cam-
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bio en la expansi®n o contraccién de la trayectoria en la

Srbita y un cambio en la excentricidad.

Cuando un satélite empieza a realizar su tra
yectoria circular, esto lo hace casi circularmente. La --
presién de la rédiacidn solar actta y hace que la Srbita -
no sea lo mejor posible, se puede notar que de acuerdo a
las condiciones, el.satélite es sensible a cambios de flujo
de radiacifén y presién solar por lo cual es necesario que

se tenga exactitud en el rastreo.

Los satélites que tienen una altura de 36000
km 6 40000 km empiezan a sentir efectos gravitacionales -
apreciables desde el Sol y la Luna bajo el nombre de per--

turbaciones luni-solar.

El periodo orbital de un satélite es el tiem
po que &ste tarda en efectuar una revolucién completa; la

manera de poder mediflovse hace respecto a la 6rbita en sf.

Por medio de la siguiente expresién se puede

tener el tiempo deseado.

2n  (r¢h) /2 ’ .

\jﬁ—

T =



Siendo:
T: Tiempo
G: Constante gravitacional siendo del valor

m - 20 Kkm®
~Kgm-se3 ,V6.66X10 ~Kmg-5e57

-11
6.66X10
M: masa de la Tierra 5.983x10°" kagm.
. R: radio de la Tierra 6378 km
h: altura del satélite considerada a partir

de la superficie de la Tierra.

Se hara por .consiguiente la gréfica usando =«
la expresién anterior para asf poder optimizar el tiempo -
y altura para una orbita geoestacionaria en un satélite de

comunicaciones.



_20 2y

GM = (6.66X10 ) (5.983X10

mB
GM = 39.84678X10" —=—

seg?
[~ =
GM = 631,243 es
De la ecuacin: T = 2

GM

2T (6378+h) /2
GM

T =

h (km)

0 -

8045
16090
’24135
32180
35880.7
36000
40225

T(hr)
1.4
4.78
9.31

14.73

20.93

24.01

24.12

27.81

) .

8o

kmS

seg?

(R+h) /2.
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VELOCIDAD DE ESCAPE
Un satélite puede colocarse en 6rbita geces-~
tacionaria, teniendo un escape desde la superficie terres-

tre ya sea en forma vertical u horizontal.

1) Velocidad de escape vertical

via 2GM 2GM -
r R+h

«20 24 3
2 . 2(6.66X10" ) (5.983X10 ) (§gﬁ-gg§r) (kgm)

v =
(6378+35800) km

_ km_ /. km
v = 4.346 5027 15 648.44 —1-

S

2) Velocidad de escape horizontal

. lGM I GM
VENTT " N"Rn

v = \]39.84678)(10" km’/seqg?

(6378+35800) km

m . 4 km
265 11065.11 2

v = 3.0736
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ESPACIAMIENTO ORBITAL

En una 6rbita gecestacionaria se tiene la 1i
mitacién de que s8lo se puede colocar un nfimero finito de
satélites,. esto se debe a que los saté&lites no pueden es-
tar muy cercas uﬁo de otro ya que se producen interferen-

cias.

Con el espaciamiento angulér que exista en--
tre dos satélites se debe tener niveles permisibles de in

terferencia.

Para realizar la comunicacidén vfa saté&lite -
se debe tener en cuenta la posicién del satélite en la &r
bita espacial ya quérla comunicacifn se realizar8 de acuer
do al contorno geogré&fico de operaciQn y al &ngulo de elg'

vacién con que opera la estacifn terrena.

: De acuerdo a lo anterior se debe realizar un
plan de optimizacién para poder utilizar la 6rbita y ope-
rar con ciertas bandas de frecuencias de acuerdo a las ne

caesidades.

Para brindar un buen servicio de comunicaci6n
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de acuerdo a la posicién del satélite en la 6rbita geoes-

tacionaria, se deben de considerar los siguientes facto--

res:

1)

2)

3)

4)

En caso de tener satélites de comunicacio
nes vecinos se debe tener un nivel tolera
ble de la interferencia que puede llegar

a captarse.

Que cada satélite posee grandes diferen--
cias en cuanto a su funcionamiento ya sea

en la defisidad de potencia o en el ancho

de banda porque cada sat&lite opera de =-=-

acuerdo a la posicifn que este tenga en -
la 6rbita espacial. |

Que para la conservacibn de la posicién
del satélite se debe tomar en cuenta la
presifn de la radiacién solar y el campo
gravitaciopal de la tierra ya que estas
son las causas de un desvio en la posicién
del satélite.

Que el espaciamiento orbital entre satélji
tes debe ser de un espaciaﬁiento minimo.
El espaciamiento orbital mfinimo entre sa-

télites que llegan a servir a una misma
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regifn es de valores ya tipicos de entre
2° y 5°, aunque llegan a existir espacia

mientos de 10°.

La UIT recomienda que para conservar la posi
cién que tiene asignada el satélite en la 6rbita geoesta-

cionaria se tenga como tolerancia mi&xima de error de + 1°.

La siguiente figura muestra que los saté&li--
tes D, E, F, G ¥ H estd&n de acuerdo a una cierta posicién,

se tiene que la estacifn £errena (2) sirve al satélite F.
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Cada satélite se mueve con una tolerancia de
i.3° con respecto a su posici6én de &ribta ya asignada y la

separacifn angular entre los satélites es de "8°".

En este diagrama se llega a mostrar la posi--
cidn de cada sitélite considerando tambi&n la interferen-
cia ocasionada por cada s;télite Y Que se llegan a presen
tar en los l8bulos laterales de la antena en la estacién

terrena "“2".

La interferencia total que se llega a presen
tar en la estacifn terrena "Z" ocasionada por los satéli-

tes D, E),G Yy H esta definida por la siguiente ecuacién:

2,5 ] ] -l$
z=0"" E.18+ (- -3-°) < +o.1e(1- -g-)
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LIMITACIONES EN EL ARCO DE SERVICIO.

Se pueden llegar a tener limitaciones de ope-
racién cuando la antena del sat&lite llega a prestar su =-
servicio a diferentes dreas que desean establecer una comu

nicacién.

Las limitaciones que se mencionan son las si-

guientes:

1) El satélite debe ser localizado en su po-
sicién orbital.

2) Se llegan a presentar limitaciones en cuan
to a las caracterfsticas en las antenas
del satélite, cuando se pretende dar ser
vicio a una o varias dreas.

La limitacién serd cuando el saté&lite usa
haces mGltiples, ya que cada haz tiene -~

una forma determinada y una direccién tg

niendo reuso de frecuencia, donde se con

‘sidera una adecuada relacién portadora/in
terferencia ya que a veces el propio saté
&ite sirve a una &reas determinadas.

3) Los patrones de radiacién de la antena --



4)
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del sat&lite han sido optim%zados para --
brindar la m&xima ganancia hacia cierta -
regién o regiones.

De acuerdo al disefio de la antena, se de-
be hacer é&nfasis en que si el satélite cam
bia de posicifn su funcionamiento ya no es
el mismo ya que el patrfn de radiacifn no
puede ser optimizado para las nuevas condi
ciones que se establecen,

El servicio del satélite deber ser en for-
ma continua cuidando que este satélite no
trabaje en la misma banda de frecuencia en
gye operan otros satélites vecinos que com

parten la 6rbita geoestacionaria.
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SEPARACION ANGULAR DE LAS ESTACIONES TERRENAS.

De acuerdo a la posicifn que tiene un satéli-
te geoestacionario, se debe de considerar las zonas que
cubriri® el sat€lite para realizar la comunicacifn por me--

dio de sus antenas.

Las zonas que se cubririn dependerf del Sngu-

lo del haz proveniente de la ‘antena de un satélite.

El Sngulo del haz se denomina (¢) y depende
‘de la geometrfa que se establezca para la localizacién de

las estaciones terrenas.

Considéremos a continuacién la siguiente ilus

tracifn: - 8§

¢53R-¢, _»
SR+ E
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Se considera la distancia entre el satélite y

la estacibn terrena, siendo 6,53R-E, Y 5,61R+E2.

Siendo "R" e; radio de la Tierra, "E" es la -
desviacién Ei=°' E,=0.92, si la estacién terrena es de un

&ngulo de elevacién de 0° en direccién al satélite (i).

E,=0.92, E,=0, si la estacifn terrena es de =~

un Sngulo de elevacién de 90° en direccién al satélite (i).

El &ngulo del haz requerido para cubrir una -
&rea determinada, se t;ene por medio de la siguiente expre

sién:

2 . 2 8 2
{6.53-E1) +(5.61+E;) -2(sen 3)
CoS¢ij =

2(6.53-E;) (5.61+E;)

donde "¢" es la separacifn angular de las dos estaciones =

terrenas "“i" y'“j“.

Se pueden considerar algunos casos.de acuerdo

a la forma de operacifn:
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CAsO 1

Cuando ambas estaciones terrenas estdn operan

do en un &ngulo de elevacidn de 90°.

E, = 0.92, E; = 0, el &ngulo del haz es:

-1 1 ]
¢ij = 2 sen [5—.6T sen 5]

CASO 2

Cuando ambas estaciones terrenas est&n operan
do a un &ngulo de elevacién de 0°,
E, =0, E, = 0,92

El &ngulo del haz es:

. -1 1 §
¢ij = 2 sen [5—5-3- sena

CASO 3

Cuando una estacién terrena esta operando a
un dngulo de elevacién de 90° y otra estacién terrena que

opera a un Sngulo de elevacién de 0°.
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g1 =0, E, =0
El &ngulo del haz es:
1 ' 1

- 5
¢ij = 2 sen sen =
J(6.53) (5.61) 2
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CRITERIQ DE INTERFERENCIA.

La manera de poder evaluar el nivel de inter
 ferencia, lo podemos hacer de acuerdo a un modelo té&rmico

que se encuentra en un ancho de banda.

Se muestra a‘ continuacién un modelo entre sig
temas para el an8lisis de interferencia.
& ‘ az 93 Gf

| v
3 2 R %
t ,f

Un sistema lo definiremos como el enlace que -

hay entre el satélite y la estacifn terrena.

El sistema (i) significa que hay un enlace =~

entre el satélite (i) y la estacifn terrena (i).
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Teniendo el casc de la estacién terrena (3),
se considera que hay una interferencia_de esta misma al --
sistema (i), a esta interferencia se le conoce como el in-
cremento de temperatura de ruido en ei receptor del siste

ma (i) ocasionado por el sistema (j).

Se considera en este caso especial al sistema
{(j) ya que hay presente un enlace entre el satélite (i) y

la estacién terrena (j).

Debido a la interferencia que se presenta en
el enlace por satélite, se denominar8 como temperatura de

ruido equivalente AT.

ATi es el incremento de temperatura de ruido
equivalente que se presenta en el receptor de la estacibn

terrena (i) debido a la interferencia de otro sistema.

Ari se define de la siguiente manera:

ar; - Yi (Pej)(G)'(gri)(lei—ejl) , {ps)) (6) (gsj) (|0i-03])

Kiu K4
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Yi: es la ganancia en la transmisifn, tenien

do al saté€lite (i) en el enlace.

. Pr#i G;si Gé:'l. iu
Siendo ‘i = Prei X Ge3s * Gsi-e; * 1a~

donde:

Prsi: Potencia de recepcifn en el satélite (i)

Préi: Potencia de recepcifn en la estacifn terrena (i)

Gsi: Ganancia de ia antena de transmisibn en el satélite
(i)

Gei: Ganancia de la antena de transmisién en la estacién

terrena (3)

Gei: Ganancia de la antena de recepcifn en la estacidn

terrena (i)

Gsi-e,: Ganancia de la antena de transmisién que involu-
cra el enlace desde el satélite (i) a la estacién

tefrena (3)

lu: Pérdida de transmisifén en el espacio libre en el -

enlace ascendente.

la: Pérdida de transmisién en el espacio libre en el -

enlace descgndente.
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Pej: Densidad de potencia mixima por Hertz en la antena -

de la estacién terrena transmisora (j)

Psj: Densidad de potencia mdxima por Hertz en la antena -

del sat€&lite (3)

G: Ganancia‘de la antena transmisora en la estacién te-
rrena (j) cuyo enlace se realiza en direccién al sa-
télite (i) en pfoporcidn a la ganancia de la antena
receptora de la estacifn terrena (i) cuyo enlace se
realiza en direccifn al satélite (3)

_ Gej=si
G = Gei-s3

gsj: ganancia de la antena transmisora del saté€lite (3)
siendo la direccifén del enlace hacia la estacién te-

rrena receptora (i).

gri: ganancia de -la antena receptora del satélite (i) sien
do la direccifn del enlace desde la estacifin terrena

transmisora (j)
K: constante de Boltzman (Joule/°k)

#i-8j: separacién angular entre dos sat&lites (i) y (J) -

(grados)
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Las normas establecidas por el CCIR para proteger
a los sistemas de las interferencias han sido hechas en =
base a un patrén de antena como referencia siendo utiliza

das las antenas de satélite para cobertura global.

El patrén.de antena como referencia es:
G =32 -~ 25 log,, 6 (621°)

Este patrén de radiacién nos avuda a determinar el
nivel de ganancia que puede ser aceptado teniendo la in--
terferencia que se presenta en los l8bulos laterales, sieﬁ
do usado este patrén bajo diferentes condiciones:

1°<6<48°, G = 32-25 1og1°e
48°<@<100°, G = lodBi

100°<6<180°, G = -15d81

Siendo "8" el dngulo medido a partir de la direc=--

cién de m&xima radiacién.
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Considerando el enlace en un sistema cualquie
ra que en este caso lo consideramos como (i), la potencia

de ‘ruido en (pWop) en dicho sistema se define como:

N 3.2 . . . . -_, 5
, 10 Suiluj Sdirdj io =
Nint = s.ooo( k) 15— * =13 joi-03] -
Donde:
Sui= 95%23 Sensitividad en el enlace ascendente
bajo la presencia de interferencias.
sdi= -%7 Sensitividad en el enlace descendente
v i :
bajo la presencia de interferencias.
Ti Temperatura de ruido equivalente para
realizar un enlace con el satélite (i)
Iuj = Pej Potencia de interferencia en el enlace

ascendente ocasionada por la estacién

terrena (3j)

Idj = Psj ggj Potencia de interferencia en el enlace
descendente ocasionada por el satélite

(3.
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En la expresifn Nint se presentan dos té&rmi-

nos siendo:

Pji =z (8000) 1° Eul Iul 4+ Sdi Id]J

(Pji), representa la interferencia que provie
ne desde el sistema (j) al sistema de
satélite (i) considerando un espacia--

miento angular de 1°.

De acuerdo a los criterios establecidos para
el estudio de la inﬁérferencia, se denomina como 'Nsi' co
.mo la m&xima interferencia permitida desde un satélite --
cualquiera al sistema (i) definiendose como:

-2 5
Pji |9i-03] < Nsi (901,83)

Para este criterio se pueden considerar a =--

dos satélites en forma arbitraria.

El criterio recomendado para Nsi, seg@n CCIR

es de 400 pWop: Nsi (6i,83j) = 400 pWop.
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La recomendacifn que ha adoptado INTELSAT es:
360pWop; 8° <|6;-64] 5 5°
R 8
3so|§i;—el‘ pWop; 5°<|8i-0j|< 10°
0

sl=0e 5
90l9i§31| pWop; 10° <|6i-6j|< 48°¢

40pWop; 48° <|0i-8j]
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2.2) ANGULO DE ELEVACION DEL SATELITE

ANGULO DE OPERACION

En una estacifn terrena se debe de conside-=-

rar bajo que posicién de operacifn operar§.

* Son fundamentales los angulos de operaci8n =

elevacifn yazimuth.

Debemos de considerar que la operacifn serd
cuyo satélite es de tipo geoestacionario y su Srbita se en

cuentra sobre el plano del Ecuador.

Para la operacién que se debe de tener con -
satélites geocestacionarios con respecto a un punto determi
nado de la Tierra; el pardmetro geométrico mds importante

es el &ngulo de elevacién.

Cabe sefialar que se debe de definir perfecta
mente al satélite o sat&lites con los que operardn en el
arco orbital de operacién.

Lo importante en este caso es localizar la -

lfnea de vista gnﬁre la antena y ei‘pdntb del arco orbital
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correspondiente a un dngulo de elevacifn de la misma ante
na en la estacidn terrena, INTELSAT tiene fija su caracte
rfstica de operacifin del &ngulc de elevacifn de una esta-

cién terrena.

Se ha considerado con un &ngulo mfnimo de --

elevaéidn de 5°.

Si el &ngulo de elevacibn es demasiado pegue
Ao, el haz de la antena tiene que pasar mucho m&s a la at
mosfera terrestre y es severamente afectada por el ruido
Y los diferentes tipos de absorcifn como: absorcifin atmos

férica por lluvia y neblina.

El &ngulo méximo de elevacidn de la antena -
se queda establecido cuando apunta hacia el zenith, aquf

ofrece la menor resistencia al viento y corresponde a 90°,

El Sngulo de azimuth es un parimetro geomé--
trico de apoyo en la operacifn con sat€lites geocestaciona
rios especialmente para compensar el movimiento de deriva
propio de los saté&lites o en su defecto el movimiento lon
gitudinal de los mismos cuando se encuentran ubicados muy

al norte o al sur del globo terrestre.
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Para poderltener un mejor manejo de datos y
determinar m&s facilmente otros pardmetros se ha hecho un
monograma donde se tienen como datos, el &ngqulo de eleva-
cién de la estacifn terrena, la latitud de la estacifn te

rena y la longitud relativa del lugar en tierra.

La latitud del lugar en tierra puede ser nor
te 0 sur y la longitud puede ser este o oeste del punto -

subsatélite.

De acuerdo al monograma se tiene un &ngulo =

de azimuth.

A = 0° a lo largo del eje vertical y A = 90°

a lo largo del eje hdrizontal.
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De la 6rbita geoestacionaria se tiene la si-

guiente ilustracién.

r : radio‘de la Tierra (6378 km)

h: Altura del sat€lite (35 784 km)
Jth= 42162 km.

E: 8ngulo de eleQaci6n

r: distancia de vista

0: éhqulo central

a: &ngulo de nadir

r?:_ cre+'h)2+(re)’-z(re) (remk) cos®
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2.3) RETRASO DE PROPAGACION EN EL SERVICIO FIJO POR
 SATELITE

Se define como retraso de propagacién al =--
tiempo que tarda en llegar la informacifn desde el ofigen

hasta su destino.

Considerando a la velocidad de la luz y la
distancia que hay entre dos estaciones terrenas que se co-
munican por satélite, la distancia recorrida porkla sefial
que es de 72000 km y el retraso de_propagaéién es aproxima

damente de % sequndo .

Por medio de la siguiente grdfica se mues==-
tra como la distancia’y el retraso de propagacifn varfa con

el &ngulo de elevacién,
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Distgncia desde la estacifn terrena

al satélite
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EFECTOS QUE SE MANIFIESTAN EN LA PROPAGACION

En el caso de una comunicacién vfa satélite
una de las caracterfsticas que se toman en cuenta es el --
tiempo de propagacién cuando se realiza la comunicacién en

tre dos estaciones terrenas.

Se debe de considerar que en una red de comu
nicacién por vfa satélite ha puesto de manifiesto dos pro-

blemas que son:

a) un largo retardo de tiempo

b) el eco

Seﬁalaggmos que en la tfansmisian de via sa-
télite existe un largo retardo de tiempo. La razén de este
retraso es que el satélite se encuentra situado en 6rbita
geoestacionario considerando que la comunicaéidn se realiza
en un solo salto es decir es desde una estacién terrena a

otra.

El retraso que se tiene es dependiendo del -
lugar se tienen valores p;omedios que van desde 240 mseg a

280 mseg.
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La tolerancia al eco que tiene el abonado al
hablar depende del periodo de retardo y de la intensidad del

eco.

Existen dos formas de reducir el eco hasta un

lfmite tolerable.

Una forma es atenuarlo hasta que pase casf -

desapercibido en comparaci6n con la voz del abonado.

A medida que aumenta el retardo también debe

aumentarse la atenuacién del eco.

El segundo mé&todo es emplear un dispositivo.
de conmutacién activado por la voz en el circuito de retor
no para impedir que el eco llegué€ hasta el abonado al ha-

blar.

El retardo de propagacién prolongado de los
circuitos telefénicos pueden crear tres ditintas situacio-

nes perturbadoras pero tolerables:

" 1) Conversacién simultanea de los dos abona-
dos.

- 2) Constante llamada de un abonado a otro,
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3) Dificultad de un abonado para ir contes--

1)

2)

tando al otro.

Conservacifn simult&nea de los dos abona
dos.

Si ambos abonados comienzan a hablar con
solo un cuarto de segundo de diferencia
los dos continuargn hablando hasta que -
uno finalmente oYé al otro y queda en si
lencio.

Cuando sucede esto, ninguno de los abona

dos se escucha.

Constante llamada de un abonado al otro.

Cuando un abonadé ha estado hablando pbr

algtn tiempo y termina lo que estaba di-

ciendo, generalmehte hace una pausa para

escuchar la respuesta.

La contestacién se demora si el otro abo

nado vacila antes de hablar.

Si a esta se demora se le agrega el retar
do de la transmiliQn por satglite, el ~--

primer abonado se impacienta y comienza

- a llamar al otro abonado pensando -gue a



3)
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lo mejor ya no esta en la lfnea o gue la

conexién se ha cortado.

Dificultad de un abonado para ir contes-
tando al otro. .

Puede suceder que une de los abonados es
pere hasta que el otro haga una pausa =--
para contestar.

En la comunicacién por satélite el pri--
mer abonado tardarfa un cuarto de segun-
do para notar la pausa.

Cuando la contestaciQn llegar§ al segun-~
do abonado, por lo menos otro cuarto de

segundo mds tarde, este puede haber rea-
nudado su conversacidén.

El problema se complica si ademds se pro

duce una conversacién simulté4nea.
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2.4) TIEMPO DE PROPAGACION EN EL SERVICIO FIJO POR =~

SATELITE.

Al realizarse la comunicacifn usando un satélite
geocestacionario, la sefial de comunicacién esta sujeta a un
tiempd de propagacién. El tieémpo de propagacifn total ée--
pende principalmente de la altura del sat8lite y del enlace

o salto teniendo como trayectoria tierra~espacio-tierra.

Para realizar la comunicacién de un solo salto,
se debe de considerar que se tiene un tiempo de propagacién

‘minimo (tm n)y un tiempo de propagacién maximo (tm ). E1l

i ax
tiempo de propaqaciﬁn-m;nimo se ha de considerar cuando dos
estaciones terrenas se gncuentran>pr6ximas entre s8i y el sa
télite se encuentra exactamente encima de ellas. El tiempo
de propagacién m&ximo entre dos estacionés terrenas corres-
ponde cuando ambas estaciones ven al satélite desde el hori

zonte.

Si se tienen las condiciones de operacifn de --

acuerdo al siguiente diagrama:



siendo:

"h"
'lr"
llc"

”e"

Satélite

~
>'Q
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\J

Centro de la Tierra

la.altitud del sat€lite

el radio de la Tierra

la velocidad de la luz ,

es el &ngulo con vérticéven el gentro de
la Tierra entre las direcciones del saté-

lite y de la estacibn terrena.
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El tiempo de propagacibn correspondiente a la

trayectoria tierra~espacio es:

t = % R? + r? - 2Rr cosb

donde R=r+h

El tiempo de propagacién minimo y mdximo para -

un salto entre estaciones terrenas se definen como:
min o]

max [s] h

Las expresiones anteriores permiten calcular los
valores minimo y miximo del tiempo de propagacifén en una co
municacién de un sblo salto, considerando las posiciones de

las estaciones terrenas.

Se puede tambi&n considerar el tiempo de propa-
gacifn que se presenta en el equipo terminal y longitud del
cable en una estacién terrena, el tiempo de propagacifn su-

plementario se puede calcular a partir de la reéomendaci6p
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G.144 del CCITT que es: R

o+
1

12 + (0.004xdistancia en kil6metros) (milisegundos)

o+
It

12 + (0.0064xdistancia en millas) (milisegundos)

De acuerdo con la f6rmula anterior el valor - -
constante 12 milisegundos se considera por los equipos termi
nales y la presencia de cierta longitud de cable y los coe-
ficientes 0.004 y 0.0064 se basan en el emplec de lfnea de
gran velocidad en la mayorfa de los circuitos que se manejan'

en los equipos terminales.

A continuacifn el siguiente cuadro donde se --
ilustra la variacién del tiempo total de propagacifn en un
s6lo salto para sat&lites no geoestacionarios y geoestacio-

narios.
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Variacifn del tiempo total de propagacién en un solo sentido

Sat&lite no geoestacionario
(altitud: 11 000 km)

Satélite no gecestacionario
(altitud: 14 000 km)

. Satélite geoestacionario

(altitud: 36 000 km)

Min. Mix. Medio Min. Mix, Medio Min. Mix. Medio
Entre las estaciones terrenas 74 1.09 92 92 128 110 240 280 260
Circuitos terrenales
de propagacifn 10 50 30 10 50 30 10 50 30
Total 84 159 122 102 178 140 250 330 190
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En una comunicacién telefbnica internacional es

necesario limitar el tiempo de propagacibn entre dos abona-

dos. A medida que crece el tiempo de propagacién mayores -

son las dificultades de comunicacifn de los abonados.

El CCITT recomienda los limites siguientes para

el tiempo medio de propagacibn en un sentido cuando existan

fuentes de eco y se utilicen supresores de eco adecuados:

a)

b)

c)

De 0 a 150 milisegundoé, es admisible

Se pueden emplear supresores de eco y estos
pueden modificarse si el tiempo de propaga-
cibn excede de 50 milisequndos. ‘
De 150 a 400 milisegundos, es admisible con
siderando precauciones en la comunicacibn -

cuando el tiempo de propagacién en un sblo

" sentido excede de 300 milisegundos teniendo

\‘ : s s 2
también como condicién que se utilicen supre

sores de eco que esten disefiados para tiem~
pos de propagaciéh elevados.

Para mayot de 400 milisegundos, gste es inad
misible,

Solo se realizard la comunicacién bajo cir-
cunstancias especiales, Lo'rgccmendable es
no ‘establecerse la comunicacifn con este ti-

po de propagacidn.
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2.5) TRANSMISION DE DATOS

En el caso de la comunicacién de estaciones
terrenas usando el satélite, se debe de considerar la sin

cronizacién.

Cabe sefialar que la sincronizacifn en la mo-
dalidad de Acceso Mﬁltiplé por Distribucién en el Tiempo
{TDMA) en una estacifn terrena depende de la forma de con
trol en la comunicacién. |

Una estacién terrena puede ser esclava es de
cir depender de un control ya sea en el satélite o en la
terminal térrestre.

/ .
El control que se puedé considerar es el re- .

loj.

Este reloj sera nuestra referencia en cuanto

al procesamiento en datos.

Puede considerarse que la dependencia es de
un reloj a bordo de un satélite o de un reldj en la termi

nal terrestre que se conoce comunmente como "maestro"”.
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Se considera que existe la relacién maestro-
esclavo 1o que nos indica es que el maestro es quién orde
na y el esclavo ejecuta o dependiendo de las condiciones

éste actua.

El maestro de la estacifn terrena genera una

seflal y de reloj y de igual forma lo hace el satélite.

La figura 1 ilustra la sincronizacifn en el

satélite y en la estacifn terrena.

Donde la estacifn terrena esta considerada -

a estar esclavizada o sometida al reloj del satélite.

El reloj del satélite es g(t) siendo una se-

cuencia de pulso del reloj del satélite.

El reloj de la estacifn terrena (i) es §; (1)

siendo una secuencia de pulso en el reloj.
"t" es el tiempo del sistema o universal.

El primer pulso del reloj del satélite como

lo muestra la figura 1 ocurre en el tiempo T = Tq..
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La terminal terrestre se encuentra esclaviza

da a este reloj y de iqual forma las transmisiones.

Las transmisiones llegan al satélite en sin-
cronismo con los pulsos del reloj de acuerdo a la trama =~

del satélite espaciados por (1) (segundos).

De acuerdo con esto, los pulsas del reloj en-
la terminal terrestre debe ser realmente transmitidos por
Ri(t) donde Ri(t) es la distancia de propagacifn entre -
lacterminal terrestre y el satélite y "c" es la velocidad

de la 1luz.

El primer pulso es emitido desde la terminal
terrestre a un tiempg del sistema en dicha terminal
t=to - Rilto) , puesto que el pulso llega con un tiempo =~

c
al saté&lite en t=to (Ver figura 1)

El reloj de la terminal terrestre se encuen-
tra sujeto al satélite y puesto que la distancia Ri(t) -
ésta en general variando con el tiempo. ;i(g) no puede ser
una razén de pulso de una frecuencié constante fija. Aasi

el segundo pﬁlso es emitido en un tiempo

t=tot+le(to)=Ri[to+Z¢(to)]
¢
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Por lo tanto la duracién de la trama en cada

terminal terrestre varfa con el tiempo.

Ci(t)
Pulso de reloj
terminal terrestre
_.._Ri(to) . oy
t=to-— t ;f(to) R1(to+cf(to))
\ \
\ \
\
\ \
' \
\ \
' \
\
Pulso del \ \
reloj en el \
satélite \
L(t) \_
\ rie)
\ \
t=to \ .
\ \ t=to+l;f(to)
i |
! |
' |
| | Rilto+Z, (to)]
[ k #

Cf(tq)
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Sincronizacién en el sat&lite y estacifn te-
rrena sujetas al satélite. La distancia desde la termi--
nal terrestre al satélite medida en el tiempo de llegada

en el satélite es Ri(t).
El tiempo de trama en el saté&lite es rg(t)
Definimos ARi(to) = Ri(to)=Ri (to+Zs(to))

La zg(t) es el tiempo de trama en el reloj -
del satélite medido en el tiempo relativo universal al --

.principioc de la trama en t,ff(t)¥ Z¢

Es impoitante notar, que el retraso en la pro
pagacién no tiene efecto o dafio en la transmisién de datos,

si el sistema se disefia bajo cierto criterio.

Dentro de un enlace de transmisi®n de datos

- se debe de considerar un control.

En el enlace de transmisifn de datos, el sis-
tema transmisor envfa una trama de datos y debe esperar =
para tener el conocimiento del sistema receptor antes que’

se envie la trama siguiente que se ha de transmitir.
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En un enlace de satélite tendremos que espe--

rar 540 milisegundos.

Si la velocidad de transmisién es razonable-
mente alta y el tamafic de la trama no es muy grande, un -
sistema transmisor podrfa gastar mis tiempo que el espera
do por lo tanto la eficiencia de uﬁilizaciGn del enlace -

serfa muy baja.

Cuando ocurre degradacifn, sucede que el ca-—
nal del satélite.depende de los pardmetros usados, como la
raz6n de transmisifén, tamafio de la trama priﬁcipal y el -
tiempo empleado para realiéar el procesamiento de las tra

mas conocidas.

Consideramos gue una mdquina transmisora pue
de enviar "M" tramas antes de recibir una respuesta. Si
"F" es el tamafio de la trama (bits) y "S" es la velocidad

de transmisién (bits/segundo).

Cuando una trama es enbiada lo deseable es -

qgue la respuesta sea recibida conteni&a en el tiempo.

El tiempo de retraso que se admite es (M-1)F
* -
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si 1la fespuesta de retraso excede (M-1)F el
s

enlace ser& ineficiente.

El retraso de propagacién en el satélite es

de 540 milisegundos.

El retraso total de la respuesta serf mds =--
largo que el de 540 miliségundos debido a los requisitos
de recepcifn de datos, la respﬁesta del sistema y también
-por el retraso querocurre en los circuitos terrestres de

la estacién terrena al satélite.

Un valor tfpico del retraso es de 700 milise

guhdos.

/

Lo deseable es que (M=1)F 0.7
A —== .

Siendo "tp" el retraso total de la respuesta,

para una transmisién eficiente es: (M-1)F

s > tp

Si esta condici®dn no se satisface, el siste-
ma transmisor enviari "M" tramas y luego suspende la trans

misién.
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El tiempo para transmitir upa trama es (%) -

{segundos) .

Cuando el sistema transmisor envia una trama

se recibe una respuesta "tp" segundos mis tarde.

En el tiempo F # tp, se envfan "M" tramas.
s

Si consideramos "Np" el nlimero de datos bits
en una trama y "Ny" es el nfimero mds elevado de bits en -

una trama, entonces definimos a "F" como F = Np+Ny

Por lo tanto la eficiencia de transmisién es
el nlmero de datos bits dividido por el nfimero miximo de

bits donde el circuito podrfa enviar en el tiempo "t".

La expresifn de la eficiencia de transmisibn

en general (ignorando errores) es:
1) Si el sistema transmisor no tiene pausas

Ny —
. s (M=1) (Np+Ny)
ND+NH ;s S1 5 >tD

£ =

2) Si el sistema transmisor tiene pausas

NpM . gi (M=1) (Np+Ny)

e =
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ECLIPSE

Cuando se tiene la trayectoria del planeta -

este se encuentra iluminado por el Sol.

Pero se debe considerar que existen zonas de
sombra. En nuestro caso, cuando la sombra de la Tierra cu
bre al satélite de acuerdo a la posicifén que tenga, las -

celdas solares no operan.

De acuerdo a las experiencias que se tiene -
en 6rbita geocestacionaria, los satélites que se encuentran

en esta 6rbita tienen 90 eclipses durante un afo.

Se tienen dos periodos de eclipse en un aifio

teniendo 46 eclipses por periodo.

Los periodos que se consideran son los equi

noccios de primavera y otofio.

El eclipse varfa de acuerdo a la duracién. La
duracién mfnima para un eclipse es de 10 minutos por dfa,

la duraci6n mdxima es de 72 minutos en el equinoccio.

Los m&ximos eclipses ocurren en los dfas de

equinoccios.
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Un diagrama de geometrfa simplificada de un sa
télite geoestacionario en un equinoccioc se muestra en la fi

gura 1.

En la figura 2 se muestra la duracién del -~

eclipse por dfia contra el dia del afjo.

Otro de los fenfmenos que ocurre es cuando el

satélite pasa directamente frente al Sol.

El 50l teniendo una alta temperatura es en -
cierta forma una fuente poderosa de ruido y se puede tener

una alteracién de la transmisién del satélite.

De acuerdo a los casos que se han presentado-
llega a ocurrir durante 5 dfas consecutivos, en un tiempo

de 10 minutos.

La manera de mantener la comunicacifn en for
ma continua es teniendo dos satélites y lo que se hace en
este caso es que se considera uno de los satélites para --
realizar las comunicaciones antes de gue se prinbipie la -

interferencia con el Sol.
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Los satélites de comunicacidn cuentan con un
sistema que brinda energfa elé&ctrica para una operacién nor
mal, las baterfas son las que soportan la demanda de ener-

gfa eléctrica durante el eclipse.

Puede presentarse el caso en gque se tenga —-
que reducir la operaciﬁh de la carga fitil durante el eclip
se y ocurre cuando el satélite se encuentra en completa os

curidad.

Para este caso como es el eclipse se debe con
siderar un n@mero de ciclos 'de carga/descarga para el siste

ma de almacenamiento de energfa.

El uso de baterfa se puede llegar a usar des
de un 50% al 70% de su capacidad durante cada ciclo de des

carga.

Durante la descarga se debe considerar con -
cuidado una limitacién de la corriente de descarga para --
as{ evitar pérdidas en capacidad y asf limitar a un mfnimo

el voltaje de la baterfa para después poder recargarla.

' Se dispone un tiempo de 23 horas para poder
recargar una baterfa después de gue haya sucedido un eclip

se.
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El satélite completamente operard con su car
ga Gtil bajo las condiciones de los solsticios de verano e
invierno (ya gue puede ser afectado en forma diferente a -
la simetrfa que se guarda con el plano ecuatorial de la -

Tierra).

El fin de vida (donde es afectado por -la de-
gradacién del equipo, disipacién de energfa debido a la de

gradacién del arreglo solar).
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3) COLOCACION DE UN SATZLITE EN ORBITA GEOESTACIONARIO

los satélites INTELSAT de comunicaciones han
sido lanzados desde la base de lanzamiento Cabo Kennedy si

tuada en los Estados Unidos de América.

Se menciona a continuacién la secuencia que
se siguio para colocar el satélite INTELSAT V en 6rbita --

geoestacionaria con un respectivo diagrama.
\

1) Tiempo To
Para el lanzamiento el cohete que se uti
liza para colocar al satélite de comuni-
caciones en 6rbita geoesﬁacionaria con--
sidte en dos etapas.
La primefa etapa es el cohete Atlas v la
_segunda.etapa es el cohete Centauro; el
cohete en todé su conjunto es conocido
como Atlas-Centauro.
El cohete Atlas-Centauro transporta un =’
satélite geoestacionario cuyo peso es de
1869 kg. '
El lanzamiento se inicia ya cercana la

hora de la medianoche de acuerdo al'tiem



" 2)

3)

4)
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po dei meridiano de Greenwich; la primera
etapa del cohete Atlas-Centauro, que es
el Atlas, se activa éﬁprendiendo un vue-
lo vertical desde Cabo Kennedy en direc-

cidén al Este sobre el Ocedno Agléntico.

To + 3,58 minutos

Existe ei desprendimiento de las cubier~
tas del cohete que protegen al satélite
INTELSAT V exponiendolo por primera vez

al esp#cio libre.

To + 27 minutos

La segunda etapa del cohete es la Centau
ro & €sta traslada al satélite para rea-
lizar su Orbita de transferencia gue es,
eliptica’teniendo.un perigeo de 6546 km,
un apogeo de 42162 km y una inclinacién

de 26.6° en la 6Srbita.

To + 27 minutos + 10 secundos
La etapa’Centauro tiene la capacidad de
colocar al satélite en la Srbita de trang

ferencia, esta etapa realiza un giro de



5)

6)

13%

90° para dar una debida orientacifén y --
dar maniobra al satélite para realizar -

sus operaciones.

To + 29 minutos

Por medio de un mecanismo la etapa Centau
ro separa al satélite impartiendo a éste
una velocidad de 0.5 523 . A partir de -
este momento el satélite empieza a reali
zar su trayectoria de transferencia; de
acuerdo a la posicién que posee el saté-
lite se tiene como referencia a los ejes
de inclinacién y de giro.

El error que presenta la posici6n del sa
télite es: -

a) en el eje de inclinacién de 1.23° y .

b) en el eje de giro de 1.23°

To + 31 minutos + 2 segundos

Dos segundos‘después de haberse realiza-
do 14 separacién se encienden por 13 mi
nutos los propulsores que hay en el saté
lite para evitar un desvio en la érbita

de transferencia; los propulsores. ocasio -



7)

'8)
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nan a que el satélite realice 43.5 revo-
luciones/minuto, para que asi se pueda -
mantener la estabilizacién y la referen-

cia a la superficie terrestre.

To + 51 minutos

Se establecé el enlace entre la estacién
de teleﬁetr;a y comando que se encuéntra
en Tierra con el satélite ya que el obje
tivo es de coordinar las operaciones de
rastreo en la Srbita de transferencia, -
la comunicacién se‘realiza conforme el -

satélite avanza sobre su trayectoria.

To,+ 1 hora + 21 minutos

Se dete;mina la posicién del satélite Qg
acﬁerdO‘a la 6rbita haciendo los ajustes
necesarios ya que como se estd realizan-
do la orientacifn del satélite se experi
mentan giros a razén de 45+1 revolucio--
nes/minuto, el control qué se realiza en
la nave es por medio de sefiales de coman
do que transmite la estacién terrestre -

al,satélite‘y que son recibidas por é&ste

mediante el uso de su antena omnidirec--
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10)
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cional.

To + 3 horas + 48 minutos

Se realiza un; maniobra de orientacién -
con el objetivo de hacer funcionar el mo
tor de apogeo y para esto es necesario -
colocar al sat€lite en otra posicién que
sea mds c6moda para realizar la trayecto
ria.

E1l satélite realiza un giro de 40° con -~

respecto a la travectoria de la 6rbita.

To + 5.4 horas

Se prepara al satélite para encender el

‘motor de apogeo el satélite podr§ reali-

zar la 6rbita de transferencia y podra -
trasladarse a la posici6én Sptima geoesta
cionaria. | '

Se pretende que antes de realizar el en-
cendido del'métor de apogeo sea necesa--
rio ajustér la posicidn del satélite du-

rante 2.4 horas antes del encendido te-

.niendo antes que ésegurar la trayectoria

que se ha de seguir cuando se encienda

el motor de apogeo con un error minimo -
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12)
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de 0.79°.
To + 7.8 horas

Se enciende el motor de apogeo impartien

do una velocidad inicial de 1756 m/segq.

.para trasladar al satélite lo mejor posi

ble a la &8rbita geocestacionaria.

To + 7.38 horas‘

Como se estd cambiando de 6rbita es nece
sario tener una reorientacién en cuantd
a la posicifn con la ayuda de la esta--

cién de telemetrfa y comando.

“Se hace uso de los propulsores gue posee

el jsatélite para mantener la orientaci6n
realizando el encendido de los mismos a, -

manera de pequeifios impulsos.

El tiempo de operacifn varfa de‘To+8 ho-
ras a To+20 horas. Las estaciones que

se encuentran en Tierra raﬁtrean la tra-
yectoria del satélite teniendo que consi
derar la inclinacién, posicién y los po-

sibles cambios o correcciones que tenga
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que realizar el satflite en la &rbita.
Se realizan también la transmisién de se

fales de telemetrfa y comando.

To + 20 horas

Se realiza una nueva orientaéion del saté
lite con respecto a la érbita.

Lo que sucede es considerar el plano de
la 6rbita y la otra referencia que se --
tiene es el sol, el &ngulo formado serd
aproximadamente de +15°, teniendo esto

el satéliée tiene una posicién de 73° con
respeéto al plano de la 6rbita para lle-

gar a tener una nueva posicién de acuer-

‘do a la 6rbita que se esta realizando.

To + 24 horas + 15 minutos

El satélite inicia un cambio en su 6rbita
y lo realiza mediante el uso de los pro-
pulsores que se usan durante 25 minutos
para poder corregir la iﬁclinéciﬁn devla

6rbita de transferencia teniendo cuidado

‘de evitar errores en la excentricidad y

posicién que'tiene el satélite; la velo-
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cidad a la que viaja el satélite es de -

1810 m/segq.

16) To + 24 horas + 40 minutos
Aquf el sétélite logra aproximarse a la
érbita geoestacionaria la velocidad quev
ahora adquiere el satélite es de - -
1824 m/seg haciendo una reorientacién de

la 6rbita.

17) To + 24 horas + 45 minutos
El control del satélite se hace medianﬁe
el uso de giros Eopios que se usan como
referencia para realizar los movimientos.
Log_giros copios son de:
desvio, giro e inclinacién.
Se experimenta una variacién usando lcs
giros copios teniendo un movimiento de -
0.5°/segundo lograndd as{ mantener al sa

télite lo mejor posible.

18) To + 25 horas
Se hace el despliegue de los paneles so-

lares y el arreglo completo. de las ante-
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20)
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nas de comunicacidén cuidando de no per--
der la trayectoria y la orientacién hacia%
el Sol; se transmiten seifiales de comando
enviadas desde Tierra para tener control

en el satélite.

To + 26 horas

Se debe de cuidar la orientacién de los

paneles solares para captar lo mejor po

sible la energfa solar, puede realizarse
la orientacién del satélite por medio de
la transmisién de sefiales de comahdo.

El satélite realiza giros de 0.25°/segun

do para alinear la posicién del satélite

. con respecto al Sol.

To + 30 horas a 31 horas
Se debe de eliminar alguna tendencig de

giro y para esto se usan p:ogylsores'que

‘eliminan la posible rotacién de 0.5°/se

De acuerdo a las condiciones de tiempo

en To+40 horas o 41 horas se llegava‘prg

- sentar el primer eclipse.
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21) Se tiene al satélite en la posicién de -
la 6rbita geoestacionaria manteniendolo
de acuerdo a un margen de error de opera

cién.
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4) ESTACION TERRENA

4e1) caracterfsticas de la estaciSn terrena para co-

municacién internacional.

Una estacifn terrena es un elemento del sistema
global de comunicaci8n es un punto virtual de interconexién
bilateral con el resto de las estaciones terrenas que se en
cuentran operando dentro del 4ngulo de cobertura de un miémo

satélite.

Donde un enlace de satélite comprende:

Estacién terrena-sat€lite-estacién terrena con-
siderando que es un circuito que comprende un par de modula
dores y demoduladores para.la transferencia de la banda base

a la portadora radio frecuencia y viceversa.

Una estacidn puede estar localizada en cﬁalquier

puhto. Se deben hacer las siguientes consideraciones:

1) La eleccifn del mejor sitio para ubicarla =-

es un factor determinante para su 8ptimo -



2)

3)

4)

5)

6)
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funcionamiento,

Debe considerarse el sistema ‘de satélites =
con que operari dicha estacibn.

Los lugares escogidos deben ser electrica~-
mente tranquilos, si se quiere disminuir al
minimo la interferencia en el equipo recep-
tor. »

El lugar preferentemente debe ser un valle
a fin que las colinas distantes sirvan como
una barrera natural contra las interferen--
cias en &ngulos menores de 5°, | v
El terreno debe ser geol8gicamente estable

para tener firmeza en los cimientos.

<Al elegir una ubicacifn, hay que considerar

el tipo de terreno, su inclinacifn, superfi
cie, posibilidad de inundaciones y socava==-
mientos. v‘ »

Dentro de las espécificaciones del siétemav
de antena, se deben de conocer las conéicig
nes climatolééicas bajo las que ha de fun=--
cionar. Esvnecesaiio considerar. la informa
cibn sobre vientos, lluQia, escarcha, neva-
das, températura, humedad, tormentas de pol

vo y arena.
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Las estaciones terrenas en el sistema INTELSAT

sirven tambi&n para comunicar al sistema global de sat&lite

para los sistemas terrestres de comunicacién de algunos paf

ses, usualmente por medio de enlaces de microondas.

Comparacifn entre el sistema internacional y do

méstico para una comunicacién por satélite.

4.2) SISTEMA INTERNACIONAL.

1)
2)

3)

4)

5)

6)

La transmisifn es a nivel mundial

La distribucién de frecuencias y canales de
comunicacién se hace bajo normas internacio
nales. ‘ '

El satélite es usado por muchos pafses a la
vez.

La localizaci6n del sat&lite es conociao‘--
por los usuarios de las zonas que desean ég

municarse.

"'Se cuenta con el equipo de comunicacifn para

enlaces internacionales y normas de opera-
cién.
Se tiene conocimiento del desarrollo tecnolf

gico y se toman decisiones para aceptarlo.
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4+3)SISTEMA DOMESTICO.

1) La comunicacibn se hace s6lo para el pais -
en particular.

2) El1 plan de frecuencia y la distribucién de
canales para realizar las comunicaciones sé
encuentra limitada evitando interferencias
con otros sistemas gque son ajenos. .

3) El pafs cuenta con su propio satélite para
realizar sus comunicacioﬁes,. .

4) La ubicacién del satélite solo abarca al --
pais de interés teniendo que cubrir las zo-
nas que son de interés para la comunicacién.

5) .Se considera un programa de desarrollo en -
donde interviene la ¢ndustria, mercados, ==

costos, experimentacién y beneficios.
4.4) TIPOS DE ESTACION TERRENA,

Los saté€lites INTELSAT constituyen‘el sistema -
espacial de comunicaciones mientras que el sistema terrestre
esta formado por estaciones terren&s transmisoras y recepto

ras ubicgdas en algunos paises dél mundo.
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Las estaciones terrenas son propiedad de las or
ganizaciones de telecomunicaciones internacionales de los =
paises en 'los que estan situados y la explotacifn corre a -

cargo de estas entidades.

4.4.1) Estacién terrena. Estandar A.

Esta norma que generalmente exige el uso de
antenas parab6licas de un difmetro de 30 me
tros o m&s,‘es la m&s antigua y la que se -
ha utilizado en forma m&s generalizada en -
el siéte@a.

La antena de gran tamano de la estacifn ﬁo;
malizada "A" le permite hacer uso de la capa
Féidad del saté€lite de la manera mfs eficaz.
La esfaci6n de este tipo trabajan en la ban
da de frecuencias 6/4GHz, la capacidad que
se tiene es de alrededor desde 60 canalesia

mds de 100 canales.

4.442) Estacibn terrena. Estandar C.
 Se usan para operar eﬁ las frecuencias dé -
14/11GHz en el sat8lite INTELSAT V.
Este es un nuevo servicio en cuanto a la --
- banda de frecuencia para asf auxiliar en el

congestionamiento de la banda 6/4GHz.
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El tamaio de la antena varia desde 17.5 me
tros a 19 metros de acuerdo a la variacién
en el &ngulo de elevacibn al saté&lite y las
caracteristicas de la lluvia con influencia
en la atenuacibn en frecuencias mds altas.

La capacidad que se tiene para este tipo de

estaciones es de 60 canales.

La organizacifn de una estacifn terrena esta di
vidida en forma de subsistemas, como se muestra a continua-

cibn:

. Subsistema de
Subsiste=-] - . s
a equipo 4 transmisién

terrestre

¢~ Subsistema de

recepcifn : Subsistema
‘ET'“ de antena

Subsistema de

energfa eléctrica

+ energia de emer
gencia

v

Telé&fono

Telegramg
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ESTRUCTURA DE UNA ESTACION TERRENA,

Una estacifin terrena comprende de los siguien--~

tes subsistemas:

1) Antena

2) Aﬁplificador de bajo ruido

3) Amplificador de alta:potencia

4) Equipo de comunicacifin terrestre
5) Equipo de banda base
INNOVACIONES TECNICAS Y DESARROLLO

En cuanto a las comunicaciones por satélite --
cabe seflalar el desarrollo que tienen desde sus inicios has

ta la tendencia futurista.

Considerando el avance que se tienen en los sa-
télites va tambi&n de antemano el avance en las estaciones

terrenas para asf brindar un mejor servicio.
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4.5) DESARROLLO DE ESTACIONES TERRENAS.

Entre los afios 1962 y 1963 se empez8 a desarro-
llar el sistema de comunicacién por sat&lite teniendo como

principio al sat&lite INTELSAT I.

Laé primeras estaciones terrenas tenfan que so-
meterse a un control de temperatura, debido a los cambios -
gue habfa en el clima, como tambi&n tener una seguridad en
el rastreo bajo la presencia de rdfagas de viento, deforma-

ciones que se presentaban en el reflector.

La separacifn entre algunas estaciones terrenas
era necesario ya que se tenfa la posibilidad de rastrear sa
télites que no tenfan;8rbita geoestacionaria; cuidando tam-
bi&n gque estas estaciones terrenas no tengan bajos 5nghlog.

de radiacién.

Tener un control en la capacidad de recepcidén -
para portadoras RF y equipo terminal para el procesamiento

de sefial a nivel de frecuencia intermedia.

El sistema de enfriamiento en estos principios

es de enfriamiento lfiquido para el uso de amplificédores de
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alta potencia (Klystrons).

Se empieza a tener normas en cuanto al tamafo -
del reflector de la antena y que varfa desde 26 metros a 30

metros.

Se llegan a presentar conforme a los avances mo
dificaciones en la estructura de la antena y en el sistema
de rastreo, teniendo ahora la seguridad del grado de defor-

macién causado por viento,hielo y temperatura.

El sistema de control en la teméeratura es de -
un control eléctrico de termostato colocados de manera'queL
funcionen bajo'la presencia de hielo y nieve.

/

El enlace entre la antena y'el equipo de control
se hace por medio de gufas de onda ya que la sefial procesada
es transmitida desde el nivel de banda base a nivel RF y en
la fase de reéepcién es de nivel RF a nivel banda base.

El mantenimiento ya es periodicern el sistema
de servomecanismo que es utilizado'para el sistema de ras--
treo, receptores de bajo ruido y amplificadof de alta poten

cia.
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Como amplificador de alta potencia se usa un ter
cio de la potencia que anteriormente se usaba en la anterior
generacifn, estan presentes la tecnologfa del Kystron o los
tubos de onda progresiva y estos representan una reduccibn

en el mantenimiento de enfriamiento lfquido.

Se brinda el procesamiento de sefial usando la -
conversifn frecuencia intermedia (FI)/radio frecuencia (RF)

para un ancho de banda de 500MHz.

Se hace uso de filtros para evitar interferen--

cias y sefiales indeseables.

En 1968 se empieza a diversificar el trafico‘en
determinadas areas del mundo donde se tiene una cierta capa

cidad de trifico.

Se tienen elementos electrdnicos que'son monta-
dos en el receptor de bajo ruido, convertidores de frecuen-

cia y amplificador de alta potencia.

Se cuentan con estaciones terrenas m&s funciona

les donde se tiene:v
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Oficinas, cuarto de conferencia, bafo, cocina y

dormitorios.

Se cuenta con equipo para poder ajustar los ni=-

veles de azimuthy sngulo de elevacién,

Las instalaciones ya pueden ser prefabricadas -
una planta de energfa es colocada de forma adjunta a la ante

na.

La filtima generacifn de estaciones terrenas se
encuentra concentrada todo en equipo electrSnico, se encuen

tra con sistema de alimentacifén para un enfogue de haz.

El sistema de alimentacifn esta montado en la -
base de la anfena como también se consideran receptor de ba
jo ruido, amplificador de alta potencia y sistema de réstéeé.

Continua el uso de gufa dé onda para la conexién
de los sistemas de comunicacifn. Se usa equipo eléctrico y
electrbnico cuya necesidad hace tener una mejor iluminacibn

y aire acondicionado.

Se tienen sistemas de control en el subsistema

de alta potencia, receptor de bajavpotencia, control de po-
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tencia.

En cuanfo al sistema de rastreo se extiende el
tiempo de vida modificando el sistema de servomecanismo a -
un sistema de monopulso es decir de operacifn con motor eléc
trico paso a paso y asf calibrar la posicién de la antena,
con este sistema se elimiﬁan ciertas unidades que ya no son

requeridas.

El mantenimiento en el caso del receptor de ba-
jo ruido, amplificador de alta potencia y otras unidades en
la fase de transmisién y recepcibn es en forma m&s préctica.
’ En cuanto a pequefias estaciones terrenas se pue
den improvisar por la simplificacibén del amplificador de al

ta potencia.

Se cuentan con niveles de.potencié limitados =--
siendo necesariosvpara una transmisién limitada. El equipo
de comunicacifn usado en tierra como el sistema multiplex y
enlaces de microondas son completamente en estado sb6lido y

tienen un alto nivel de confiabilidad.

Las estaciones terrenas que sé han instalado re

cientemente”es‘porfla gran densidad de tré&fico y se han di-
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sefiado para que operen sin interrupcifn y en periodos inde-

finidos.

Las generaciones futurasen la estacién terrena
es la t8cnica TDMA (Acceso MGltiple por Distribucifn en el
Tiempo) y su uso serd para las rutas de gran densidad de -

tr&fico.

La plénificacién que se tiene en estas estacip
nes terrenas es que sea un equipo mis compacto y ademds fi
cil de operar y mantener contando con el avance de los cir

cuitos integrados.
4.6) TENDENCIAS DE DESARROLLO

Considerando que la necésidad son cada vez mayo
res se requiere una capacidad todavia mis elevada, se han‘—
formulado la tendencia de saté&lites mejofes y de mayor capa
cidad considerando tambi&n el desarrollo tecnolégiéo y cien

tffico."

Las mejoras que se tienen en el satélite - - -

INTELSAT V-A son las siguientes:
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2)

3)

4)
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Uso de baterias de niguel-hidrbgeno, ana--
diendo modificaciones con el objeto de au-~
mentar su capacidad.

Capacidad aproximada de 14000 a 15000 cir-
cuitos telefbnicos y dos canales de TV,

Se incorporar&n tres nuevos canales globa-
les de polarizacifn ortogonal, dos haces -
pincel en polarizacidn ortogonal en 6/4GHz
para el suministro de servicios nacionales,

vida Gtil de 7 aios.

En cuanto a la tendencia que se tiene en el sa-

t&lite INTELSAT VI, se considera lo siguiente:

1)

2)

3)

4)
5)

Se considera seguir usando continuamente --

las bandas de frecuencias de 6/4GHz y 14/11

. GHz.

Enlaces de comunicacifn digital de acuerdo

a la técnica de conmutacifn por satBlite =~
Acceso MGltivlepor Divisién en el Tiempo.
Brindar facilidades‘para los servicios domés
ticos.

Sistemas para comunicacifn marftima.

Equipo experimental para operaciones en la

banda de 30/20GHz.
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2)

3)

4)
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Uso de baterfas de niquel-hidr6geno, ana--
diendo modificaciones con el objeto de au--
mentar su capacidad. l

Capacidad aproximada de 14000 a 15000 cir-
cuitos teleffnicos y dos canales de TV,

Se incorporar&n tres nuevos canales globa-
les de polarizacifn ortogonal, dos haces ;
pincel en polarizacifn ortogonal en 6/4GHz
para el suministro de servicios nacionales.

vida Gtil de 7 afios.

En cuanto a la tendencia que se tiene en el sa-

té&€lite INTELSAT VI, se considera lo siguiente:

1)

2)

3)

4)
5)

Se considera seguir usando continuamente -=-

las bandas de frecuencias de 6/4GHz y 14/11

~ GHz.,

Enlaces de comunicacifén digital de acuerdo

a la técnica de conmutacifn por satélite -
Acceso Mdltiplepor Diirisidn en el Tiempo.
Brindar facilidades-para los servicios domés
ticos.

Sistemas para comunicacifn marftima, .

Equipo experimental para operaciones en la

banda de 30/20GHz.
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7)
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El equipo que se utiliza actualmente puede
ser usado este mismo pero ahora con una fre
cuencia mayor.
Incremento en el disefio de vida del.satéli-

te que va desde 7 afios a 10 afios.
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5) DETERMINACION DE LA POSICION DE UN SATELITE.

5.1) INTRODUCCION.

El sistema INTELSAT posee estaciones terrestres
en diferentes paises y que su funcibn es seguir la trayecto

ria del saté&lite.

Las estaciones rastrean la Gfbita del satélite
constantemente, toman las lecturas de la posicibn y orienta

cifn que tiene el saté&lite en el espacio.

De acuerdo a las caracteristicas té&cnicas de --
estas estaciones terrenas parte de la informacifn también -
es enviada al centro de operaciones y centro espacial - - -

INTELSAT en Washington D.C,

El centro de operacién s6lo le concierne la lo
calizacibn y coordinaci6n de los servicios de telécomunicg
ciones realizados por via satélite. Ademss puede ver por -
medio dellcentro de control de posicifn de los satélites,>
la orientaci®n que tienen estos y la operacibn d;l sisteﬁa

de comunicacién del satélite,

Las estaciones terrenas que poseen el equipo .-

TTC&M son paf{ses asignatarios de INTELSAT.
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Se encuentran localizados en los siguientes paf

s5es:

1) Carnarvon, Australia
2) Tangua, Brasil.
'3) Zamengoe, Camerfin
- 4) Plemeur - Bodou, Francia
5) Fucino, Italia
- 6) Yamaguchi, Jap&n
7) Paumalu, Hawai

8) ° Andover, Maine, Estados Unidos de América

Estas estaciones brindan los servicios de TTC&M

durante la operacién del sat€lite INTELSAT V.

En Fucino, I[talia y Yamaguchi, Jap8én realizan‘f
el an&lisis de la 6rbita. Las ocho estaciones de TTC&M ope-
ran con un equipo que opere 6/4GHz, uno para operacifn en -
14/11GHz ¥y uﬁé‘estacién equipada para operar en ambas ban=-

das de frecuencia.
5.2)SISTEMAS DE CONTROL

Las estaciones de TTCsM se encuentran localiza~

das de acuerdo a los siguientes criterios:
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a) Las estaciones deber&n proteger la &6rbita
del saté&lite, considerando gque la aniena -
rastreadora tendrd un &ngulo de elevacién
a partir de los 10°,

b) La éroteccién de la 6rbita del saté8lite se

' hari de acuerdo a la posicidn que tenga el
sat8lite y a la estazifn rastreadora que -
le corresponda realizar las operaciones de

control.
c) Cada estacifbn TTCsM deberd estar localizada

junto a una estacifn terrena que realiza la
comunicacién con el satélite para gque asf -
-~ se cgordinen y se entablen laé operaciones
que Aében de realizarse entre el sat&lite
y la estacifn terrena.
d) Se debe de considerar la accesibilidad de
los servicios TTC&M. Se tienen pequefias an
tenas paraboloides de 12.8 metros de didme-

“tro en Andover} Paumalu y Carnarvon.

Antenas de 13.4 metros de difmetro en los demés

pafses asignados para esta misién.

Las antenas est&n montadas en hn pedestal y que

funcionan en forma hidrSulica para la posicién azimuth-ele-
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vacién.

Para la posici®n de azimuth gira 300° y para --
elevacién 90°. Las antenas est&n disefladas para transmitir
y recibir a un ancho de banda de 500MHz con las frecuencias

de. 6GHz para transmitir y 4 GHz para recibir.

La polarizacifn empleada para recibir y transmi
tir es la polarizacién circular derecha o izquierda como --

también la polarizacifn lineal.

El &ngulo de la onda polarizada linealmente ha-
cia y desde la nave puede ser determinada por la medicifn -~

de la polarizacibn de la onda recibida desde la nave.
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SISTEM4 DE CONTROL UTILILADO EN EL SISTEMA INTELSaT

Centro
Contrel
(C.C.)
Comunicaciones
a CeCo 1

-~ Tolenetria PCM

Agcceso de
Computsdora

A Cabo Kennedy:
- Veoz

Comunioacienes & todas las estaciones
Al C.C. ]

1) Telemetria FCM .

2) Dates de rastree en la trayeotoria,

A la estacién de telemetrfa, rastreo y
comande

1) Sefiales de comande.

2) Datos de 1a antena

‘L"-"'--*;p 1)

ale N

Estacién ea Entacién en Estaocién en Estacién en
Andover, Fucino.: Carnarvon | "Paumalu,
{Maine,EUA) (Ttalla) (Austzelin) (Hawai ,EUL)

127971839

2190 302¢] 3600 39°Te5e 2170
LONGITUD ESTE 355° 61.4° 114°
( grades ) ATLANTICO INDICO PACIFICO
INTELSAT V _INTELSAT V INTELSAT V
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5.3) TELEMETRIA, COMANDO Y RASTREO.

En el sistema de telemetrfa y comando se usa --

con el f£in de poder controlar el satélite en 8rbita.

- Las senales de comando son transmitidas en el

enlace ascendente a una frecuencia de 6GHz.

Las senales de telemetrfa son llevadas en un eg

lace descendente a una frecuencia de 4GHz.

Las distancia del sat@lite esta determinada por
la medicifn del intervalo de tiempo entre la transmisién de
una sefial en el enlace de comando y la recepcifn de 1la se--

fial en el enlace de telemetria.

En el satélite el subsistema de comando recibir§
sefiales de comando desde las estaciones terrenas. El saté-
lite decodificard esas sefiales de comando, generari una veri
ficacién de la senal, donde estas son recibidas, la sefal -

se ejecuta.

El subsistema de comando brindar& la capacidad

para asegurar el control de los modos de operacidn, posicibn,
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trayectoria de la 6rbitad en el satélite.

Ademd8s, el subsistema de comando servird como -

un receptor en el enlace ascendente para sefiales de rastreo.
El sistema estari operando en cualquier tiempo.

La operacién del comando seri capaz de conducir
simultaneamente con las demis operaciones de comunicacifn -

sin degradacién o interferencia para su operacién.

Todas las transmisiones comando estarin en la -
banda de microondas especificada por INTELSAT desde 6170MHz

a 6180MHz.

El ancho de banda para la transmisién en comaqdo

no seri mayor que 4MHz,

El subsistema ser8 capaz para operar la trénsmi
sién de comando, teniendo una iluminacién en el sat8lite en
tre -90 dbw/m? a =65 dbW/m? para un ancho de haz de media -

potencia de antena comando.

El subsistema serd capaz de soportar sin degra-

Adacién €l nivel de densidad de flujo tan alto como -48 dbW/m?,
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Para la operacifn de transferencia de Orbita la
antena de comando debe también brindar una proteccidn omni-
direccional en un plano perpendicular al eje del satélite -

que realiza una tendencia al giro.

La antena ser8 polarizada linealmente o circular
izquierda. El mensaje transmitido al satélite estarfn codi

ficados en forma PCM-RZ.

. PCM - RZ

1 01 0 100 1 00 1

1O A

 ——— Tt

Los simbolos de codificacifn modulardn el tono

de la portadora de comando.

Los comandos pueden ser transmitidos ya sea un

bit o una secuencia continua en un tiempo.

\
. Las sefiales de comando son transmitidas al sa-
télite por medio de la estacibn TTC&M o por el centro de -~

control.
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Las operaciones que se realizan en el centro de

control para enviar las sefales de comando son las siguien-

tes;

Control Local
Sefial Comando

NGmero de clasificacién

L

Nivel de la senal

(tono)

i

Amplificaci6n de la se-

flal para transmitir

3

Andlisis Digital
Codificacibn

A

Transmisién de la sefial

comando al satélite

b

Receptor del satélite

Formacifn de Grupos
de las sefales de
clasificacién

Codificacifn en moni
tor para facilitar la
codificacibn

Unidad de Telemetrfa
satélite
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El subsistema de telemetrfa monitoreara todos -
los subsistemas de satélite y continuamente transmiten a la
tierra suficiente informaci®n para determinar la posicién,
estado y funcionamiento como se requiere en el sistema del

satélite y control.

Este subsistema tendri canales de radio frecuen
cia. Adicionalmente se tendrdn dos foros transmisores de -

telemetrfa.:

Los datos de telemetrfa serin transmitidos por

el transmisor y consistir&n de portadoras PCM/PSK.

La telemetrfa de PCM serd provisto en el cual -
hard lo posible de monitorear una simple palabra de toda -

una serie continua de datos.

Los dos foros transmisores de frecuencias serdn

de 3947.5MHz y 3952.5MHz.
Para el caso de PCM/PSK, la desviacién pico de
la fase es nominalmente de 1 -radian. La subportadora de fre

cuencia PCM/PSK ser8 de 32KHz.

Las caracter{sticas de datos de canal
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Formato PCM’

Longitud de palabra 8 bits/palabra
Razén-de bits 1000 bit/seg.

Cédigo de datos NRZ

c6digo NRZ

t

-+
-

Para la determinaci®n de la distancia entre una
estacién terrena y el satélite la disponibilidad de la dis-

tancia ser§ provista en el saté8lite.

Los tonos modulados de la distancia en la porta
dora de comando son retransmitidas sobre una portadora del
faro a la esdacibn terrena donde se mide la diferencia de -

fase entre los tonos originales y recibidos.

La portadora de comando modulada serd recibida

por el receptor comando en el satélite.

Una predicéién de la sefial en el receptor serd
conmutada hacia el transmisor .de telemetrfa en lugar del os

cilador de la seiial modulada.
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La salida del transmisor tendr& la misma frecuen
cia de la portadora y nivel de potencia cuando es modulado

por la sefial generada internamente.

Tres tonos para la medici6én ser&n usadas para -
la portadora de comando en frecuencia modulada 283.4Hz, - =~

3968Hz y 27777Hz,

Para poder determinar la distancia se transmi-

ten seflales cuya forma es una onda senoidal.

El método a usar es medir la fase entre la se-~
fial transmitida y recibida. Estas seifiales de rastreo son -
aplicadas continuamente mientras se rastrea continuamente a

la nave.

Una vez teniendo la sefal t:ansmitida y la se--
nal recibida, estas son procesadas a través debun multiple-
xor de retransmisién y luego pasan a un fasfmetro donde - -

aquf se mide el desfasamiento que hay .entre las dos sefiales.

Teniendo la diferencia de fases, como son sefia
les anal6gicas se convierten a sefiales digitales. Las sefia
les pasan a un conmutador donde se muestrean estas y se al-

macenan en una memoria ya que cada sefial es convertida del
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c6digo BCD, al c6digo Baudat y se imprimen estos datos en =

P

cintas de papel para transmitirlos a la computadora central

de COMSAT.

Senal
Recibida

N

Multiplexor
retransmisién

Fasdmetro

4

Convertidor
A/D

Memoria

Datos transmitidos
a la computadora
COMSAT
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5.4) SISTEMA DE COMUNICACIONES

El siguiente diagrama muestra el sistema de co
municacién. Aguf se muestran los enlaces de comunicacifn -
tanto de voz, PCM, teletipo y comando entre el centro de =--

control y las disponibles estaciones TTC&M.

Se tiene en consideracifn las sefiales de coman-
do ya que-se transmiten desde el centro de control a la es-
tacién TTC&M, donde estas sefiales se clasifican de tal modo
que sclo se tenga comunicacifn para este tipo de sefial en--

tre la estacifn TTC&M y el centro de control.

Las predicciones que se deben de considerar - -
para mantener la estrecha relacifén entre la estacifn terre-
na TTC&M y el sat&lite son porque es diffcil predecir cier~
tos pardmetros que tienen relacidn en la 8rbita del satéli-

te.

Para evaluar estos pardmetros la organizacibn

de estos es posible gracias a la computadora.

En el caso de la estacifn terrena algunos de -

los parémetros son considerados como:
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a)
b)
c)
d)
e)
h)

i)

Porx

tros son:

a)

b)

c)

d)

e)
£)

g9)

Las

180
Lavvisibilidad
Angulo de azimuth
Angulo de elevacién
Distancia
Recepcifn de la sefial
Polarizaéién‘

Efecto Doppler

parte del satélite, los siguientes parime--

Angulo que se tiene entre la posicifn del -
sdtelite y del sol.

Dgracién del eclipse solar

Mediciones del sensor Tierra

Posible interferencia del Sol con el sensor
Tierra .

Posicién sobre la superficie de la Tierra

Recepcién de una senal

_Angulo que se forma entre uno de los ejes -

de referencia del satélite y el centro de

la Tierra.

principales mediciones que se realizan cuan

do el satélite se encuentra en 8rbita est&n hechas por me--
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dio de un sistema de computadoras y que coleccionan todos -
los datos de funcionamiento del satélite. La misma computa
dora evalfia las f6rmulas geométricas y analfticas que tie-~
nen relacién con la trayectoria .y prediccif6n futura de la -
6rbita de acuerdo a-la regibn en que opere el satélite y --
tome decisiones la misma computadora para proteger a la na-~

ve en el espacio de acuerdo a los datos que se tengan.

Se tiene un programa de computadora muy amplio
con el fin de que el mismo sistema de computadoras sea capaz
de realizar operaciones simult&neas con relacibn al telepro

ceso y mantener al sistema enlazado con el satélite.

La siguiente ilustracifn muestra la organiza--
cién que se tiene en el proceso de la informacifén por medio -

de computadora.

Los datos que se llegan a considerar dévmayor
importancia son: La 6rbita y-la posicifn. Ya que son anali
zadas con el fin de analizar y realizar ajustes en al 6rbi

ta o una debida orientaci6n.

Este tipo de operacifn se realiza continuamente

para tener una posicibn y 6rbita operacional,
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Cuando la nave se encuentra en su Srhita la = -
orientacién se establece por medio de ejes de referencia va

asignadas al satélite.

La manera de poder mantener un alineamiento de
acuerdo a la posicién del satélite, se ha tenido en este -~
c&so que considerar a la Tierra y al Sol donde entran en =~
funcionamiento los sensores que posee el saté&lite. Se ha -
considerado que los sensores mantienen su direccién hacia -
el planeta detectando las variaciones en la radiacifn infra

rroja como si el satélite rastreara la radiacibn.

La deteccifn del Sol se puede realizar con la -
ayuda del panel solar y de los sensores.

Para poder realizar estas operaciones de brieg
tacién se deben hacer en intervalos de tiempo para te--
ner en funcionamiento normal y poder transmitir los datos de

telemetrfa en PCM.

Consideremos la siguiente figura:
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Conos de
orientacién

Linea de vista

al Sol
iy —
P
vﬂgf’ /

Lfnea de “// /
vista a /

la Tierra ——___ _;,_./

Vehfculo de
orientacién

Lo importantg en la orientacién es que se debe
de mantener al satélitg en su respectiva 6rbita y conside--
rando al &ngulo "a" y se puede mantener dependiendo de la -
posiciQn del sat&lite y de los ejes de orientacibn ya asig-

nados en el satéliﬁe}
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Para llegar ‘a evaluar la orientacidén del vehicu
lo es posible por un monitor gue se encuentra en el sistema
de computadora donde se llega a tener los datos del horizon
te tanto de la Tierra como del Sol de acuerdo al tiempo que

se llev6 en realizar la operacidn.
5".5) LOCALIZACION DEL SATELITE DESDE TIERRA.

Consideremos que en un momento determinado es -~
necesario conocer la posicifn del satélite para realizar un

enlace con otro pafs para enviar cierta informacién.

Se han determinado ciertos par&metros que debe-

mos considerar para realizar la comunicaci®n.

Necesitamos conocer un nivel de referencia y la
posici8n de la antena de acuerdo al &ngulo de elevacién gque

tendrs &sta.

El nivel de referencia para poder localizar el

satélite desde un lugar del planeta es el Ecuador.

Pero no es esto solamente sino también se debe
de considerar el azimuth, donde &ste es el &ngulo que con -

el meridiano de un lugar forma el circulo vertical que pasa
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por un punto de la esfera celeste o del globo terriqueo.

Las ecuaciones para poder determinar la posicibn

del sat&lite son las siguientes:

. R .
_1jcos 8 cos ¢ = e
er= tan 7 R+ h

¢ 1 - cos?0 cos?¢

!
y = tan (tan ¢ / tan 0)
donde:

~6: latitud de la estacifn terrena

¢: diferencia de longitud entre la estacibn te

rrena y el satélite
R: Radio de la Tierra (6376 km)

~h: Altura del satélite (35872 km) considerada
al nivel del mar y sobre el Ecuador.

6} &ngulo de elevacifn de la antena

"y: &ngulo de azimuth de la antena preQia a la
correccién debido a la posici6n geogr&fica

donde este ubicada la antena.
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La correccibn de‘r para encontrar el &ngulo --

azimutal de la antena se realiza de la siguiente manera:

1) Para un satélite ubicado al Sur de la esta-
ci®n terrena y hacia el Este, la correccién
serd: 2{. Az = 180° - y

2) Para un satélite ubicado al Sur de la esta-

cifn terrena y hacia el Oeste, la correccibn

serd: ¥. Az = 180° + v

Para las posiciones del sat8lite y la estacifn
téfrena, podemos considerar como datos la latitud de la an-

tena en la estacién terrena y la longitud de la misma.

Datos de la posicifn.

Estacifén Terrena. TULANCINGO I
Latitud 20° 03' 52" N ; Longitud 261° 33' 53" E.

El sat8lite INTELSAT V tiene la siguiente posi-
cibn.
Regifn Atl&ntico 335.5°,-

Tomando como referencia al meridiano de Greenwich
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Meridiano de

Greenwich
W < > E
P
-}
INTELSAT V ECUADOR

Longipud satélite = 335.5° (INTELSAT V)
Longitud de la antena 261° E v
siendo ¢ la diferencia de longitud entre la es

tacién terrena y el satélite:
¢ = 335.5° -‘261° = 74.5°

_Angulo de elevacifn de la antena.



1g0

R
_1 cos 8 cos ¢ - o
g=tan : R + h

1 -~ cos?8 cos?¢

cos B = cos 20° = 0,939, cos?8 = 0.B81

cos ¢ = cos 74.5 = 0.267, cos*¢ = 0.0712

x
]

6376 Km.

]
+
=
i

6376 + 35872 = 42248 km.

1 (0.939) (0.267)

o

-1 - .1
§=tan 1 0.2507 0.1509] - tan~' (0.103)

d = tan”

\[1 - (0.881) (0.0712)

0.968

g = 5.88° ~6°
Angulo de elevacifn de la antena de Tulancingo

I: 6' = 6°

Angulo de azimuth de la antena prefia a la co-

rreccifn debido a la posicién geogr&fica.
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1
Yy = tan -{(tan ¢ / tan 8)

_1
tan . ( tan 74.5°/tan 20°)

it

' _1
tan - {3.605/0.363)

=<
i

8.25°

<
H

Para el satélite INTELSAT V 61 = 6° , Y, = 84.25°

Para un satélite al Sur de la estacifn terrena y

hacia el Este la correccién ser§: 4 Az = 180° ~ v

4 Az INTELSAT V: 2;. Az = 180° - 84.25° = 95,75°
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6) ORBITA Y REGIONES DONDE OPERA EL SATELITE.
6.1) BANDAS DE FRECUENCIA Y REGIONES DONDE OPERA EL

SATELITE.

El sistema de comunicaciones del satélite - - -
INTELSAT V opera en dos bandas de frecuencias: la banda de

6/4 GHz vy de 14/11 GHz.

Cabe sefialar la introduccién de unos t&rminos -
utilizados en este tema: Uplink: nos indica que se realiza

el enlace desde la estacifn terrena al satélite.

Downlink: se realiza el enlace desde el satéli
te a la estacifn terrena. La banda de 6/4 GHz (5925 MHz -
6425 MHz / 3700 MHz - 4200 MHz)

Uplink / Downlink

La banda de 14/11GHz (14000 MHz - 14500 MHz/ =~
10950 MHz - 11200 MHz y 11450 MHz -~ 11700 MHz)

El satélite utiliza esas bandas para cubrir di-

ferentes 8reas donde estableceri la comunicacifn.
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En la frecuencia 6/4 GHz tiene 5 &reas a cubrir

y en 14/11 GHz tiene 2 &reas.

Las bandas de frecuencia de-

ben cubrir ciertas &reas y lo hacen de acuerdo a un cierto

tipo de polarizacién.

El siguiente cuadro muestra de acuerdo a la re-

gi6n donde opera el satflite su respectiva polarizacifn.

Bénda Cobertura

Global

Hemisferio QOeste

6/4 GHz Hemisferio Este
Zona 1
Zona 2
Zona Este
14/11 GHz
Zona Oeste

. Uplink

_ Circular

Circular
Circular
Circular

Circular

Lineal

Lineal

Izqgq
Der.
I2q.
Der.

Der,

Downlink
Circular
Circular
Circular
Circular

Circular

Lineal

Lineal

Der,
Izqg
Der
Izqg.

12q.
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7) TIPOS DE KODULACION Y ACCESO MULTIPLE UTILIZADOS EN LA COMUEI -
CACION VIA SATELITE

Te1) MODULACION EN FRECUENCIA

La modulacién en frecuencia tiene como carac-
terfstica en que la amplitud de la sehal portadora modula-
da se mantiene constante y la frecuencia varia de acuerdo
a las variaciones que se presenta en la sefal de informa-~

cifn que es la senal modulante.

En la modulacién en frecuencia se llega a pre
sentar la desviacién en frecuencia (Af) que es proporcio--
nal a la amplitud de la sefial modulante, teniendo en cuenta

gue las oscilaciones que se presentan son f_-Af,f_ +Af.

Teniendo en consideracién que el ancho de ban
da que se maneja en FM es de acuerdo a la siguiente ecua--

cién:
B = 2 (fm+Af)
fm: frecuencia de la senal modulante o sefial
de informacién. :

Af: des?iacidn de frecuencia

De acyerdo al uso de FM se tienen ventajas -
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y desventajas como se mencionan a continuacién:
VENTAJAS

1) Los amplificadores manejan potencia cons-
tante.
2) Hay un incremento en la relaci6n sefial rui

do en FM.

Para esto hay dos razones:

La primera es gque hay menor presencia de rui-

do en FM.

La segunda es que los receptores FM pueden --
ser ajustados teniendo en consideracién el uso de limitado
res de amplitud para asf eliminar las variaciones de la am

plitud causadas por el ruido.

3) Es posible reducir el ruido teniendo en -
consideracién el incremento de la desvia-

cién.



1)

2)

3)
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DESVENTAJAS

Los canales en FM requieren un mayor an--
cho de banda

El equipo transmisor y receptor en FM tien
den a ser m&s complejos. Para el proceso
de modulaci§n y demodulacién son m&s caros.
Se debe tener una buena calidad en el demo
dulador de FM para poder captar una buena

C/N y tener a la salida del demodulador -

una S/N que sea proporcional a C/N para -

asf reducir posibles interferencias.

Para esto se requiere de un margen de funcio-

namiento conocido como margen.de umbral donde éste es la -

diferencia entre el C/N del punto de operacifén nominal y -

el nivel operacifn conocido como nivel de entrada.
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1.2) MODULACION EN BANDA LATERAL UMNICA (BLU) &
(SSB) .

La transmisién de banda lateral Gnica es sen-
cilla y tiene la ventaja de una gran economfa en el ancho

de banda.

Se requiere aprerchar al mé&ximo el ancho de
banda de un canal de transmisién, la banda lateral dnica
{BLU) utilizard un ancho de bﬁnda igual al de la informa--
cién lo que significa el espacio ocupado es mfnimo con esto
es posible que otras sefiales compartan el canal usando fre
cuencias diferentes y teniendo una economfa en la potencia

de transmisién.

Se pueden producir interferencias cuando las
sefiales est&n distribuidas en un ancho de banda determina
do. Puede praosentarse el caso de que se ténga la necesi--
dad de la sincronizacién en la comunicacién, cuando se lle
ga a presentar'este caso lo que se necesita es emplear una
frecuencia de referencia tanto en el sistema de transmisién

y recepcifn conocida también como frecuencia piloto.

Por medio de esta frecuencia piloto se puede
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llegar a usar para la traslacidn de un espectro de frecuen
cias o cambio en la fase gue se presentan en la transmisién

de varios canales de informacién.

La frecuencia piloto nos es itil como sefial de
control ya que cuando la sefial de transmisién llega al re-
ceptor, la sefial piloto activa al oscilador del receptor -
para generar la frecuencia portadora que se usa en la trans
misién y pueda realizarse la demodulacién correspondiente
ya que 1a.§eﬁa1 piloto actda como referencia de frecuencia

y fase en la portadora.

El error que se llega a presentar es la distor
sién provocada por un desplazamiento en la fase pero que ~
generalmente no es muy graﬁe en la comunicacifn de voz debi
do a que el ofdo humano es relativamente poco sensible a -
las distorsiones de fase, &sta distorsifn cambia la calidad

de la voz perc afin asi ésta sigue siendo adn inteligible.
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7.3) MODULACION DE PULSOS CODIFICADOS (PCM)

La manera de realizar una transmisién de una
sefial anal6gica en forma digital se puede realizar por PCM
y se debe de considerar el siguiente teorema de muestreo -

que dice lo siguiente:

Una sefial analdgica de ancho de banda "B" pue
de representarse mediante muestras instantaneas si la fre-

cuencia de muestreo cumple con la siguiente condicién:
£, > 2B

Cuando se tiene el muestrec lo que se repre-
senta es que la sefial s6lo esti presente a intervalos regu
lares de tiempo, el muestreo se efectfa por medio de pul-
‘sos muy angostos de duracién finita "8 " Yy repetidos cada
»p* gegundos considerando que el muestreo se realiza a un

1 -
2B

intervalo T <
Para realizar el muestreo se requiere limi=-
tar el ancho de banda para esto se utiliza un filtro paso

bajas.



202

Al ser muestreada la sehal se transforma en
una serie de pulsos que contienen la informacifén de ampli-

tud en el momento en que se tomo la muestra.

Los valores muestreados son aproximados a va
lores discretos de manera predeterminada a esto se le cono

ce como cuantificacién.

Cada valor discreto puede ser representado -
de acuerdo al uso de un c6digo digita que en este caso el

c6digo usado pdr PCM es el c6digo BCD (Binary Code Digital).

Para tener la conversifén de las muestras cuan-
tificadas a una muestra que se represente a manera de pulso

digital se requiere el uso de un codificador.

Cuando 1la seﬁal PCM se envia por un medio de
transmisién se puede presentar una alteracién de la senal
PCM debido a las caracteristicas del medio y del ruido.
Para esto se necesitan repetidores regenerativos que réci-
ben la sefial PCM distorsionada y la regeneran nuevamente
sin distorsién y la vuelven a transmitir. El receptor PCM
actua de manera inversa al transmisor, la sefial PCM es dg

codificada en el decodificador para tener asf la amplitud
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de los pulsos teniendo con esto la manera de reconstruir la

sefial analégica.

Se puede ilustrar a continuacién un diagrama

de bloques del sistema PCM.

Sefal Filtro Muestreador 3 Cuantificador f———>
Analégica Paso
baja

—"I Codificador —-)@——i Decodificador
R: regenerador Sefial [
: Analégica

Se muestran a continuacién las ventajas y ==

desventajas que se presentan en PCM.

Ventajas:

1) Tiene la ventaja de eliminar ruido
2) Un pulso se puede regenerar mé&s faciimeg

te gue una onda analdgica.
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3) Si se tiene un pulso cuya potencia sea -
de 10—9'watts este puede ser detectado.

4) Se pueden regenerar los pulsos y eliminar
los ruidos.

5) Se presenta un menor costo en un sistema
PCM en comparaci6n con otros sistemas --
gue no son PCM.

6) Se requiere un menor tamafioc en el egquipo
pCM, '

7) El consumo de energfa es menor gque otros
sistemas como PAM y PPM.

8) Se requiere solamente equipo terminal.

9) Se usan dispositivos de estado sélido

10) Se requiere el uso de un repetidor rege-
nerativo de pulsos como amplificadores -
ya que permite una alta calidad en la --
transmisién. Con la ayuda del c6digo re
generativo se elimina el ruido Y distorsién

gue se presenta en la sefial PCM.

DESVENTAJAS :

1) - Existe ruido de cuantificacién y se debe
al proceso de cuantificacién que hay en

la sefial.
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Hay interferencia entre sfimbolos.
Esto se debe a la generacifn de pulsos -
exactamente rectangulares y su distorsién

causada por los circuitos del receptor.



206

7.4). MODULACION DE MANIPULACION POR CORRIMIENTO -

DE FASE (PSK) Y SUS VARIANTES.

Este tipo de modulacién se realiza modulando
la portadora con informacién digital, se pueden transmitir
sefiales digitales mediante manipulacién por desplazamiento

de fase de 2, 4, 8 o mds niveles.

En un sistema de dos fases, se usa una fase
de la portadora para representar un estado binario y otra

fase a 180° de la primera para el otro estado binario.

Se considera que la sefial de manipulacién ~--

por corrimiento de fase estd dada por:
fo(t) = + coswet

Considerando que se realiza la modulacién --
PSK de acuerdo a una serie de pulsos (1,0) como sefiales bi
narias, donde la sefial binaria (0) corresponde a la polari

dad negativa, la sefial binaria (1) corresponde a la polari

T
JATAIIIIVATAVA

dad positiva. o

-
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Las senales binarias pueden definirse de acuer
do a la ley de: M = 27
siendo "M" el nGmero de sImbolos y "n" el nfimero de digitos

binarios.

Esta relaci6n nos trata de indicar que si se
tienen "n" nimeros de dfgitos binarios combinados de alguna
ﬁanera nos formaran un sfmbolo apropiado gue es el que de-

seamos transmitir considerando a €ste como “M".

Si tomamos como ejemplo a n=2, M=4 teniendo
este arreglo tenemos 4 simbolos répresentando 2 bits como

un simbolo.

0 0

°¢. .1 M =4

1 0

1 1 ¢
- n=2

De acuerdo a la modulacifn PSK, existen 2 fa

ses y lbit/sfmbolo donde el ancho de banda se define como:
By = 2B

siendo este el ancho de banda de transmisién.
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La caracterfstica de PSK es que se requiere

A

deteccién sfncrona ya que la senal envolvente es constante.
VARIANTES EN LA SERAL PSK

Las variantes que se pueden presentar son de
bido a los sigstemas que tienen combinaciones sucesivas de

sefiales binarias para formar sefiales binarias mds largas.

a) Modulacién 4 PSK & QPSK.
Se requieren n=2 bits/sfmbolo teniendo -~
M = 4 niveles l6gicos.

Donde se define que el ancho de banda es
A¢_, b
BT = X BT

siendo B: el ancho de banda base para la
transmisién, de acuerdo al espectro aue
se maneja este ancho de banda base se de-

fine como:

B.=28B B: banda base de la -

sefial muestreada

%



En 4 PSK 'se requiere de la misma potencia --
pero la mitad del ancho de banda que en PSK para la cali--

dad de funcionamiento del enlace determinado.

b) Modulacién 16 PSK 8 QAM.

‘ La sefial QAM se puede llegar a represen--
tar por medio de n = 4 bits/simbolo y te-
niendo M = 16 niveles 16gicos o sfmbolos.
La represgsentacién de la seﬁai QAM es por

medio de:

Si(t) = ricos (wet+9;)

siendo "r;" la amplitud v "6;" el &ngulo
de fase de acuerdo al arreglo de los sfm- .
bblos.. |

El ancho de banda para una sefial QAM vié:
ne expresada como:

QAM _ b
By % By

' Los sistemas de manipulacién por desplazamien
to de fase de orden m&s elevado {mds de cuatro fases) son
m4s sensibles al ruido y por lo tanto requieren una poﬁen-
‘cia mayor que los sistemas dé.dos 0 cuatro fases s; se quie

re alcanzar el mismo nivel de calidad de funcionamiento. -
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7.5) MULTICANALIZACION POR DIVISION DE FRECUENCIA

(FDM)

Si se realiza la transmisién de una sola se-
fial cuyo ancho de banda es finito y pequefio comparado con

el ancho de banda del canal que se desea transmitir no se

tiene una 6ptima capacidad de transmisién.

Para aprovechar la gran capacidad del canal
de transmisién lo podemds hscer mediante la traslacién del
espectro de frecuencia de las diferentes seflales para que
ocupen diferentes anchos de banda sin traslaparse mediante
el empleo de la modulacién ya’que asft podemos transmitir -

simult&neamente por un canal un gran ndmero de sefiales.

Cuando el canal de comunicacién llega al re-
ceptof se separan las diferentes sefales mediante filtros
apropiados sin embargo el espectro de cada sefial asi sepa-'
rados no representan la sefial original ya que'ha sufrido -

una traslacién de frecuencia.

En FDM el ancho de banda de transmisién se
incrementa en proporcién al ntGmero de sefiales multiéanali#

zadas.
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La manera de agrupar las sefiales de informa-
cién estan de acuerdo a la siguiente organizacién conside-

rando la norma CCITT.

12 canales de Qoz forman

un grupo. (60KHz~-108KHz)

I

5 grupos forman un super

grupo (312KHZ-552KHz)

L

15 supergrupos forman un

grupo maestro

(308KHz-4028KHz)

L

Se realiza la modulacién en FM con

una portadora de 70 MHz conocida
como. frecuencia intermedia (F.I)

(52MHz-88MHzZ)

Se realiza la conversién de trans-

misién a nivel radio frecuencia ha

cia el §atélite.
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7.6) MULTICANALIZACION POR DISTRIBUCION EN EL TIEM

PO (TDM)

Podemos transmitir la informacifn de manera
completa partiendo de una senal continua f£(t) limitando su
ancho de banda y transmitiendo solamente las muestras de =

la sefnal f(t) a intervalos regulares.

Cuando deseamos transmitir un determinado nd
mero de muestras estas ocupan un canal de transmisién duran "
te un intervalo de tiempo determinado a esto se le conoce

como multicanalizacién por distribucién en el tiempo.

Las muestras de la sefial de informacién tie-
ne una banda limitada y la rapidez del muestreo no debe -~
ser menor a "2fn" (muestras/segundo) siendo "fm" la frecuen

cia de la sefial de informacién, este muestreo es minimo.

Considerando el muestreo realizado se debe -
de considerar una separacién entre una muestra y otra para
evitar un traslape, en la multicanalizacidn por distribu~=-
cién en el tiempo las muestras de las diferentes sefiales -
se encuentran separadas por diferentes intervalos de tiem-

po llamadds tiempos de guarda;
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Para la multicanalizacién por distribucién -

en el tiempo se transmiten "n" sefiales continuas.

De acuerdo al teorema de muestreo se realiza
a "2n fm" (muestras/segundo) definiendo el ancho de banda

"n fm" (Hz) para transmitir el muestreo.

Para nuestro interdés se usa la modulacién -
'~ PCM pero también se tiene conocimiento de la modulacifn --
por amplitud de pulso (PAM), la modulacién por duracién de

pulso (PDM) y la modulacién por posicién de pulso (PPM).
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7.7) ACCESO MULTIPLE

Por acceso mGltiple se entiende la posibili-
dad ofrecida a un gran ndmero de estaciones terrenas de in
Ferconectar simultdneamente sus respectivos enlaces de trans
misién a través de uﬁ mismo satélite. Esta posibilidad es
importante en los sistemas de satélites a causa de la gran
zona que pueden cubrir las antenas del satélite, la trans-
misién de una estacifn terrena se puede recibir en muchos

y diferentes lugares.

El s#télite de un siéﬁema del servicio fijo
por satélite actGa de estacidn relevadora y es un punto no
dal en los circuitos con lﬁs estaciones terrenas. Conten-
dr§ una o m&s cadenas de repetidores (transponders), cada
kuno con capacidad para la traslacién de frecuencias, la am
plificacién y la retransmisién de las sefales recibidas de’

las estaciones terrenas del sistema.

El n@mero de cadenas de repetidores en un sa

télite depende del sistema de que se trate.

La importancia del acceso mdltiple es que el

ancho de banda del: transponder és mayor del que requieren -
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las estaciones terrenas para su uso particular. Por lo tan
to para aprovechar plenamente la capacidad del transponder
se permite el acceso a m&s de una estacifn terrena realizan

do las transmisiones a uno o m&s destinos.

Hay que hacer notar que el acceso mdltiple y

la modulacidn son dos conceptos diferentes.

El acceso mdltiple es fundamentalmente una -
peculiaridad del trdfico mientras que la modulaci6n es eéeg

cialmente una caracterfstica de transmisién.

' No hay ning@n sistema de acceso mdltiple que
por si sflo responda a todas ;as_necesidades.que pueden apa
recer en la explotacifn de un-sistema,l Se observaré que la
configuracién Sptima de la red, en la mayorfa de los casos,

comprende varias técnicas distintas de acceso mdltiple.

En genéral, habr4 quértratar la optimizacién
de los pardmetros que seguidamente se relacionan para sis-’

temas representativos:

a) Capacidad .
b) Uso'eficaz~de1,espectfo de radiofrécﬁen--

cias




c)

d)

e)

f)

q)

h)
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Utilizacién eficiente de la potencia ra-
diada por los satélites. '
Capacidad de interconexién reguerida
Facilidad de adaptacifén a los cambios de
tr&fico y de red. ,

Facilidad de despacho de diQersos tipos
de tr&fico

Problemas del interfaz con conexiones tg
rrenales

Viabiiidad econfmica

" Segn sea el sistema de acceso mdltiple, el

equipo terminal puede ser mds o menos sofisticados. En su

forma m&s simple, consistirfa dnicamente en una conexi6n -

por cable para el paso de la seﬁal“de la banda base a una

cadena particular de transmisién.

Un equipo terminal mis complxcado tlene que

‘realizar las siguientes funciones:

a)
b)

c)

Interfaz con la red terrenal

Insercién y gxtréccidn de la informacidnf
En.losvsistemas digitales, actuar como -
memoria interﬁedia para efectuar las va-

riaciones de temporizacién y las converr‘
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siones de velocidad de transmisidén de =~

bits.

. Asociar las r&fagas de informacién a de-~

terminadas cadenas de transmisidn {(por -

ejemplo sistema TDMA).

Por el mismo transponder de un satélite pa--

san muchas y diferentes sefiales transmitidas, Teoricamen=--

Eg cada sefial transmitida tendrfa que tener una estructura:

.a)

b)

Que permitiera al receptor separarla de

la sefial compleja transmitida a traQés -
del transponder. |

Que la Eiciefh interferir lo menos posi-
ble en la recepcidn de las otras sefia~-

les.

Se pueden identificar dos categorfas técni--

cas de acéeso«mﬁltiple; La primera comprende las t8cnicas

en que las seflales no se interfieren las unas con las otras.

Las sefiales transmitidas al satélite son ox-

togonales de tal manera que en un canal ideal la deteccidn

de una seﬁal excluirfa hutematicgmente a las démés.‘.
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Son técnicas que utilizan sefales no interfe
rentes entre si, la técnica de acceso miltiple por distri-
bucién de frecuencia (FDMA) y la de acceso mdltiple pof dis
tribucién en el tiempo (TDMA). Para las telecomunicaciones .
en general se prefieren los sistemas de acceso mltiple con
sefiales no interferentes son por naturaleza mis eficaces en
el aprerchamiento del ancho de banda disponible. Un ele-
mento restrictivo de disefio importante es la limitada poten
cia disponible a bordo del satélite. Es conveniente que el
amplificador de poteﬁcia del saté&lite trabajé lo m&s cerca

posible del punto de saturacién,

Analogamente es a menudo deseable gque el am-
plificador de potencia de la estacién.terfena transmisora -
funcione también cerca de su punto de saturacién de poten-

cia de salida.

Es un sistema de m@ltiples portadoras se necg
sita del punto de trabajo respecto al de saturacién para -

mantener la distorsi6n de intermodulacifn a un nivel bajo.
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7.8) ACCESO MULTIPLE POR DISTRIBUCION DE FRECUEN-

CIA (FDMA)

Este tipo de acceso consiste en el ancho de
banda que dispone el transponder se divide en un determiné
do ntimero de béhdas de fiecuencias sin ningdn traslape y -
el~tr§fico que capta el satélite lo acomoda en sus respec-
tivas bandas de frecuenciabde acuerdo al ancho-de banda --

que tenga asignado una estacién terrena para su transmisién.

Un satélite contiene un ntdmero de transponders
que cubren un ancho de banda de 500 MHz, siendo este divi-
dido de tal manera que utilizando 12 transponders, a cada_

uno de estos le corresponden 36 MHz de ancho de banda para

-asf poder acomodar la informacién que envfa cada estacién

terrena. Si se tiene un transponder de 36 MHz, 14 estacio .
nes terrenas tienen acceso de acuerdo a FDMA donde se con-
sideran 24 canales de voz de acuerdo al plan de distribu--
cién de canales dél ccITT realizando de esta forma la.trang

misién al satélite.

La técnica FDMA se ha empleado en los siste—
mas de satélites de comunicacién comercial donde los saté-

lites han sido limitados en potencia.
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En FDMA, el satélite actia como un repetidor
teniendo dispositivos no lineales para la etapa de amplifi

cacién y transmisién como es el caso del ATOP.

La utilizaci6én del ATOP o de otros amplifica
dores de potencia en el punto de saturacién causa difefen-
. tes élaseé de distorsiones de transmisién que hay qﬁe"tomar
en consideracifén al disefiar un sistema de acceso mdltiple

por distribucién en frecuencia.

Segfin el tipo de modulaci6n habr& que optimi
zar los pardmetros de explotacién del repetidor del satéli
te para reducir al mfinimo los productos de inte:modulacidn,
la diAfonIa inteligible y cualquier otro efecto intérfereg
- te causado por las faltas dellinealidad de amplitud y de -

fase del repetidor.

Esas distorsiones hay que manténerlaé dentro
de loé lfmites deseados, haciendo trabajar al AmOP.con la
‘mfnima reducc;dn de potencla de entrada respecto al punto
de saturaczdn necesaria para obtener los objetivos de cali

dad deseados.

‘La potencia del sat€lite debe ser distribui-

da entre todas las portadoras y'esfb requiere un estricto

[
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control de la potencia del transmisor en la estacifén terre

na.

La potencia transmitida por una estacién te-
rrena depende del ntimero de canales telefénicos gue modu--

lan la portadora.

Para conéeguir que todas las portadoras lle-
guen al repetidor con potencias relativas apropiadas, es -
preciso controiar, en la explotacisn con mdltiples pottadé
ras, la potencia de cada una de las portadoras transmiti--
das porvcada esfaciGn terfena.

En las bandas de frecuencias por gncima de -
IO‘GHz pueden ser grande el dengnecimiento debido a las ;
'précipitaciones y por lo tanto hay que usar técnicas de --
control de potencia para lograr.la estabilidad de la poteg
cia de entrada que se necesita en el satélite.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN FDMA

La caracterf{stica que se tiene en FDMA es la
sighiente:

Las sefiales tienen una proteccién constante
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y tienen un espectro de frecuencia con el fin de evitar a
que se traslapen las sefiales en la entrada del satélite --

constituyendo los canales de acceso.

La demodulacién de acceso mfiltiple esta»aclé
pada por un filtro sintonizado para la seleccién de la ban

da de frecuencia.
VENTAJAS

FDMA hace que se use la tecnologia existente
y el hardware para que se tenga una m&s grande extensién -

que otras técnicas.

La sincronizacién en el sistema no es necesa

rio y el saté&lite puede proceder en forma simple.
DESVENTAJAS

A m&s de que se preéente una sefial en el sa-
télite en un tiempo determinado, se produce un ruido de ié
termodulacién en el cual se reduce la poﬁencia de salida -

disponible en el satélite.
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El problema que se presenta es que existen -
diferentes densidades de potencia en el espectro en dife--
rentes regiones de la banda del satélite que puede ser diff
cil de operar con la sensitividad en varias estaciones te-

rrenas cuando reciben la sefial del satélite.

Se debe de coordinar la potencia ascendente

-para hacer un uso completo de la capacidad del satélite.
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ACCESO MULTIPLE POR DISTRIBUCION EN EL TIEM

PO (TDMA).

El TDMA es una técnica de acceso mGltiple --
donde las estaciones se comunican entre sf sin que se tras
lapen las r&fagas transmitidas a través de un repetidor de

vsatélite.

Las sefiales de banda base pueden ser de mu--
chos tipos, pero hay que convertirlas en seflales digitales

antes de la modulacidn.

En TDMA es singularmente adecuado para la --
transmisién de sefiales digitales como telefonfa (TDM=PCM)
{modulacién por distribucién en el'tiehpo’modulaciGn pof -

pulsoé codificados) o las sefiales de datos.

El TDMA se ha usado en diversos sistemas por
ejemplo en el sistema SPADE y MARISAT para los canales de
,vseﬁalizaéidn y'de informacién de acceso.

N ¢
La técnica a usar es que diversas estaciones
- terrenas hacen uso de un trasponder comdn del satélite y

'l1as;seﬁales'que;se'ﬁransmiten son rﬁ:agaé de las sefiales
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portadoras en los cuales llegan al transponder del satéli-

te de modo que no se traslapen.

Actualmente se prevee emplear el TDMA en mu-
chos sistemas de satélite y se considera que la introduc--
cién de la conmutacién en el satélite (TDMA-CS) junto con
el empleo de haces mdltiples de cobertura restringida cons
tituye un paso mds hacia la realizacién de satélites de ma

yor capacidad.

En la figura 1 se muestra una posible organi

zacién de las r&fagas para un sistema (TDMA-CS).

7‘ Se han contemplado también otras soluciones
por ejemplo, sustituir la matriz ge'conmutaciéh pbr lg’ex-
ploracién de ciertos nfimeros de haces estrechos del satéli’
te que iluminen la estacién terrena dnicamente mientras du

ren las rdfagas transﬁitidas y recibidas.

La conveniencia de la transmisifn digital es
aln mayor cuando se utiliza junto con técnicas de acceso -

mdltiple y de interpolacién digital Qe conversacionés.
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En el acceso mﬁlfiple por divisifn en el -~
tiempo (TDMA) o (AMDT) cada estacién utilizé parte del =
tiempo disponible en un canal de transmisién y el formato
de la sefial completa contiene r&fagas de transmisién no su

perpuestas.

Cada estacifn genera su rdfaga a una»ﬁeloci-

dad binaria.

Se caracteriza TDMA porvlas duraciones de la
trama y del intervalo elemental (Qer figura 2). El inter-
vaio elemental atribuido a una estacién terrena éonsiste -
en un tiempo de guarda, un prefmbulo y'la informacién que

se ha de transmitir.
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Pigura 2.- Formato de un sistema de acceso miltiple

As

B

Gs

Ps

Is

por distribucién en el tiempo .
Duracién de la trama .
Intervalo de tiempo elemental asignado a una
estacién terrena i1 dentro del intervalo olonmital
1a estacién terre.na transmite informacién en
forma de r&fagas de impulsos .
’I‘iempd de guarda entre las emisiones sucesivas-de

las estaciones terrenas . -

Prefnbulo aue contiene la informacién c’bmplemonta— :

ris necesaria para la organizacién del siétqna .

Informacién .
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El predmbulo contiene informacién auxiliar -
para la organizacién del sistema como la informacién de -~

sincronizacién y el encaminamiento.

La duracifén del tiempo de guarda y del pre&m
bulo depende en gran medida del principio que rige la orga

nizacién del sistema.

El mensaje estd constituido por cierto ndme-
ro de unidades b8sicas de canal. Una unidad b&sica de ca-
nal es una muestra codificada de un canal telef6nico o una

sefial digital de banda base.

En un sisteﬁa de servicio fijo por satélite
con TDMA, a cada estaqidn terrena participante se le puede
asignar un intervalo de tiempb; Una secuencia comfleta de
transmiéiones de una estacifn terrena constituye la dura-

cién de la trama.
Los intervalos elementales de las diferentes
estaciones terrenas pueden diferir por su duracién, segtin

¢1 volumen de tr&fico que se ha de transmitir.

La quracidn de la trama estf-limjtada por el
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retardo m&ximo de transmisién admisible,

El receptor de 1la estaciQn terrena identifi-
ca la transmisién deseada observando la informaciﬁn en los
intervalos elementales que se presentan periodicamente per
tenecientes a la estacién terrena correspondiente.

Los requisitos del prefmbulo originan en los
sistemas TDMA una disminuci@n.de la capacidad telefénica -
disponible, de manera que la eficacia de trama definida -
como la fraccién utilizable de la capacidad de la trama, de

crece al aumentar el ndmero de las estaciones del sistema.

Un método conveniente para limitar esta pér-
dida de eficacia, consisté_en alargar la duracién dé la tra
ma usando circuito de memoria intermedia. Este método dé»
operacién, denominado "multitrama" es tanto mas §entajoso
cuanto mayores son el ndmero de estaciones por trama y la

longitud del pre&mbulo por estacién.

Otra posibilidad es un sistema que emplee una
sincronizacién entre los intervalos elementales atribuidos
a una estacifn terrena determinada lo que permite preidmbu-

los m&s cortos.y esto a su'vez una mayor eficacia de la tra
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ma. La eficacia de la trama aumenta, por lo general, cuan
do crece la longitud de la trama de TDMA, segfin se ve en -
la figura 3. El punto en gue este crecimiento se hace in-
significante depende la longitud del pre&mbulo y del ndmero

de estaciones del sistema.

En la prdctica, la longitud 6ptima de la tré
ma TDMA para un sistema dado, estard determinado por las -
COn&iciones de explotacifn y por las exigencias del equipo
del segmento terreno, tanto como por la necesidad de tener

una gran eficacia de trama.

Se debe de alguna forma poder controlar la.-
¢omunicacién en el sistema TDMA para esto se considera una

sefial que tenga como base un tiempo de referencia.

Esta sefial de referencia de trama suele te--
ner su origen en una estacifn terrena seleccionada y es re
transmitida por el satélite a las otras estaciones terre--

nas.

La forma de poder transmitir la informaCiQn
al satélite es la siguiente: Una estacién ferrena'actﬁa -
como referencié y transmite r&fagas en forma periédica sin

perder el contacto con el control gue sé tiene para reali- -
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zar eﬁ enlace. Las otras estaciones terrenas que forman -
parte de todo el sistema de comunicaciones usan también el
control para mantener una sincronizaciQn a traQés del saté
lite para poder colocar la r;faga que se ha de transmitir

con el tiempo que se ha de asignar,

En el sistema TDMA de INTELSAT, una r;faga -
de sincronizacién act@ia como referencia sin tener informa-
cién y ésta es radiada por una estaciﬁn terrena en el cusl
en forma subsecuente env;a después la r;faga de datos en -

forma normal. -

Si por alguna razén, esta estacién de refe--
rencia falla en el momento de transmitir la r;faga de sin-
cronizacién, una estacién asume automaticamente la respon-
sabilidad de ser la referencia en el sistema v coloca un5='

rdfaga de sincronizacién en el mismo lugar de tiempo de --

acuerdo al TDMA.
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FIGURA 3 - Eficacia de la trama en los aistomas TDRA

e  Longitud del pre&m’bulo 40 simbolos (eo bits)
( funcionamiento asfncrono de los reléjes)

- -~ - Longitud del preémbulo 16 sfmbolos ( 32 bits )
( funcionamiento coherente de los relojes )

Numero de tramas dz 128 z5
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CAPACIDAD DE CANAL TDMA

La capacidad nominal de un transponder de sa

t&lite usando TDMA se puede aproximar bajo la siguiente ex

presidn:

Rb=W+B—Cw

la propqrcidn de bits cuando se realiza
el enlace de transmisién al sat€lite --
(caso de banda limitada) (dB).

Ancho de banda del transponder en el sa
télite.

Proporcién de la raz§n bit a razén sfm-
bolo.

*(1 para 2 fases PSK, 2 para 4 fases PSK,
3 para 8 fases PSK).

Proporcién del ancho de banda del trans

‘ponder en relacién a los posibles sfmbo

los en banda limitada a través del trans

ponder (valor tfpico 1.2).

Si el canal del satélite esta limitado en po

tencia en el ‘enlace descendente la‘ecuacién es:



= i - 4+ R -
R = €,1.X,p P_+G/T-K~E /No M

R _: Proporcién de bits en el enlace de trans
misién al satélite (dB) (caso de poten-
cia limitada). '

e.i.r.p.: Potencia radiada isotropicamente -

‘”r equivalente del satélite por trans
ponder.
P_ : Pérdidas en el enlace descendente.

G/T: Proporcifn ganancia/temperatura de la -
estaciﬁn terrena receptora.
K : Constante de Boltzman (-228.6 dBW/Hz °K)
Eb/NO: Relacién de la energ;a po:_bit trans-
' mitido a la densidad de potencia de =~
ruido, en la probabilidad de error de
bit de 1 X 10'“_(8.4 dB para 4 fases
PSK).

M : Margen del sistema total.

La capacidad del canal de voz, de un sistema
_TDMA usando codificacién digital de voz puede ser expresa-

do como:
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Proporcién de bits en el enlace de trans
misiQn al satglite.

Proporcién de bits para un canal de voz
NGmero de r&fagas en un formato (trama)
NGmero de bits en el predmbulo

Periodo del formato (trama)

VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN TDMA

En los sistemas de telecomunicacién por saté

lite se orienta también el empleo de té&cnicas digitales --

como tambi&n el sistema FDMA.

a)

* b)

c)

VENTAJAS

Mayor eficacia de utilizacién del espec-
tro

Economia, merced a un empleo m&s adecua-

do del ancho de banda y la potencia del

satélite.
Mayor flexibilidad’
Las comunicaciones digitales por satéli-~

te proporcionar&n m&s del doble de la ca

'pacidad de comunicaciones. en comparacidén



da)

e)

£)

g)
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con los sistemas FPDM-FM-FDMA que utilizan

el mismo ancho de banda.

No hay distribucién de la potencia y no
ocurre el efecto de intermodulacién ya -
que se presenta el acceso de una sola por
tado;a. -

Una estacién que necesita un cambio del
nimero de canales transmitidos lo dnico
gue tienen que hacer es modificar la loé
gitud de las ;;fagas.

Algunos de los sistemas TDMA que estamos
considerando est&n provistos de disposi--
tivos para efectuar el sincronismo con -
un reloj, lo que aminora la necesidad de
bits complémentarios para la reconstitu-‘
cién de las sefiales de base de tiempo.

Naturalmente esto acrecienta también la

eficacia de la trama.

En lo que a trgfico se refiere, los sis~
temas TDMA tiene mayor flexibilidad que
los sistemas FDMA. La transmisifn de --
una.r;faga se hace a la velocidad de - -

bits del sistema TDMA de que se trate.



a)

b)

c)
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DESVENTAJAS

En los sistemas de TDMA, el aumento del
anero de accesos s6lo da lugar a una pé
queiia reduccién del ndmero de canales vo-
cales debido al aumento de 1o§ tiempos de
guarda y del nﬁhero de pre&mbuios en la
estructura de la trama.

La'duraci§n de iavtrama estd limitada por
el retardo de transmisiﬁnlmaximo admisi~-
ble, la duracifn del intervglo elemental
por el_nﬁmeto de estaciones y por e} tiem
po de guarda.

Razones de sincronizacifn y de temporiza
cién imponen un limitevminimo ala dura-
cién del tiempo asigna@o a cada estacién

terrena.
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8) PROCESOS DE ACCESO MULTIPLE POR DISTAIBUCION EN FRECUENCIA
(FDMA) Y DISTRIBUCION EX EL TIEMPO ( TDMA ) ,

INTRODUCCION

En el presente tema se hace una descripcibén -
de los procesos de acceso miltiple por divisi6én en frecuen-
cia (FDMA) y de acceso mGltiple por divisifén de tiempo - --
(TDMA) . FDMA ha sido el proceso de acceso m8s utilizado -
hasta el momento pero con la existente tendencia de estable
cer sistemas de comunicaciones digitales TDMA van teniendo

ada vez m&s importancia.



240

8.,1) UTILIZACION DEL ESPECTRO DE FRECUENCIAS

8.1.1) JERARQUIA DE LA MULTICANALIZACION POR DI

VISION DE FRECUENCIA

La sefial de telefonfa multicanal por distribu
cién de frecuencia, mejor conocida como sefial multiplex te-
lefbnica, esta formada por la agrupacién de un cierto nlme-
ro de comunicaciones telefdniéas de voz dentro de una banda

de frecuencia limitada.

El agrupamiento se logra mediante la utiliza-
cifén de la técnica de transposicién en frecuencia con la --
cual es posible transmitir a'través de un mismo enlace un -
gran nGmero de canales telefénicos{ los que en un proceso -
inverso son separados individualmente en la terminal de lfg

gada.

Un canal teleffnico ha sido normalizado por -
el CCITT en cuahto al espectro de frecuencia que ocupa y que
va desde 300 Hz hasta;3400 Hz banda que se considera sufi-=
ciente para transmitir una conversacifn teleffnica sin dete
rioro apreciable puesto que esta banda es un compromiso en-

tre la necesaria para transmitir todo el contenido &rmonico
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de la voz y por lo tanto una buena inteligibilidad , por ~-
otra parte existe la necesidad de ocupar el espectro con el

mayor n@mero posible de canales.

La banda de 3100 Hz necesaria para una conver
sacifn telefbnica puede ser transmitida en cualquier parte
del espectro de frecuencias condicionado a que en el extre
mo receptor una vez realizado el proceso inverso la informa
cifbn de un canal de voz debe estar continido precisamente

en la banda de 300 a 3400 Hz.

La.transposicién de frecuencia de cada uno de
los canales teleffnicos se efectfia empleando ia té&cnica de
banda lateral @inica por portadora suprimida, consigﬁiendo -
con &sto la utilizacibn m&s eficiente de la banda de trans-
misifén puesto que se acomodan en ella una banda lateral por
cada canal telef®nico adem&s de suprimir la transmisifn de

la portadora.

2.2 Las transposiciones estin normalizadas -
por el CCITT de tal manera que cualquier configuracibn es -

integrada por agrupamientos b&sicos descritos a continuacibn;

1) Grupo b&sico
2) Ssupergrupo b8sico
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1) Grupo B&sico

Este grupo también llamado grupo primario, es
un grupo conjunto de 12 canales telef8nicos transpuestos en
donde cada canal ocupa un ancho de banda de 4 KHZ, pero solo

se utilizan 3100 Hz en el intervalo de 300 a 3400 Hz.

Estos canales de 4 KHz, se agrupan uno al lado
de otro, con lo que la banda‘oéupada por los 12 canales serd

de 48 KHz.

Los canales de un grupo son todos arreglados
en el mismo sentido, el que puede ser "directo" 6 "inverso®.
En el caso del sentido directo, la frecuencia menor del es-
pectro transpuesto corresponde a la frecuencia cero (tefri-~

camente) y la frecuencia alta a la frecuencia de 4 KHz.

Para el sentido inverso, la frecuencia menor
del espectro transpuesto corresponde a los 4KHz y la frecuen
cia alta corresponde a la frecuencia cero. En la figura 1

se muestran respectivamente los canales inversos y directos.

El incremento en frecuencia de voz es mostra-

do en forma triangular.
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Canal Directo Canal Inverso
= « >
T 4KHzZ ‘y 4KHz
Frecuencia vocal Frecuencia vocal
correspondiente correspondiente

Figura 1

CANALES TELEFONICOS DIRECTO E INDIRECTO

La configuracifn de los grupos b&sicos van de

acuerdo a dos tipos que existen:

El grupo A que ocupa la banda de 12 a 60KHZ ~-
coloca 12 canales en sentido directo ya que solo se transmi

te la banda laterla superior.

El grupo B ocupa la banda de 60 a 108KHz colo
ca 12 canales en sentido inverso ya que solo se selecciona

la banda'lateral inferior.

Por medio de la figura 2 se muestra la compo-

sicién de los grupos tipo A ¥y tipo B.

e

il
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Canal Nq.

.
12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 £ (KHz)
GRUPO BASICO TIPO A
~< -
| ~ - Representacidn Global
-y
-~
Canal No. '12 11 10 9 By 7 6 5 q 3 2 1
-~
-
Ny
S
= >

60 64 68 72 76 80 84 -88 92¢ 96 100 104 108 f (KHz)

GRUPO BASICO TIPO B

Figura 2

CONFIGURACION Y POSICION DE CANALES EN LOS GRUPOS BASICOS.
2) Super grupo bisico

Un super grupo b&sico tambié&n llamado grupo =
secundario consiste de un agrupamiento de cinco grupos bisi
cos en el mismo sentido, puestos uno al lado de otro sin es

pacio entre los propios grupos que lo forman.

Los grupos b&sicos gque forman un supergrupo -

. pueden ser tipo A o tipo B. Para que se tenga un debido --
agrupamiento para la organizacién del super grupo se realiza

" una modulacién con portadora adecuada quedan&o el grupo bé&-

sico en gentido directo como se indica en la figura 3, for
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mando un super grupo b&sico gque ocupa una banda de 312 a 552

KHz.

Representacién Global - ~

GRUPO BASICO

312 360 408 416 508 552 f (KHz)

Figura 3

SUPER GRUPO BASICO

El super grupo bisico es siempre directo, pero,
en un agrupamiento de varios super grupos para constituir -

"una banda b&sica, todos son colocados en sentido. inverso uno

ai lado de otro.

Una vez realizada la transposicibn a excepcibn
precisamente del que ocupa la banda de 312 a Ssixﬂz la cual
es simplemente colocada en el arreglo de la banda base sin
sufrir ninguna transposicibn, &sto siempre y cuando la capa

cidad de la banda base sea mayor a los 120 canales.
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Ciertos iﬁtervalos, son dejados libres entre
los super grupos, dos son de 12 KHz y se localizan entre el
primero y sequndo y entre el segundo y el tercer super gru-
po y los otros son de 8 KHz entre todos los demis supér gru

pos.

En los sistemas de transmisifn desde 120 has~
ta 960 canales, los super grupos, mediante la modulacifn =--
con una pbrtadora adecuada se acomodan en la banda de trans

misién que se muestran en la figura 4.
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En los sistemas terrestres con capacidades su
periores a 960 canales generalmente se hace uso de los lla-
mados grupos maestros, pero, serfn descritos aquf por consi
derar que el enlace terrestre dedicado a comunicaci6én por -
" sat8lite no requiere de mis capacidad en este caso particu-

lar.

En los sistemas de telefonfa multicanal se =--
pueden transmitir sefiales piloto que son sefiales que se man
tienen a una frecuencia fija y que su funcién es de monito-

rear y controlar al sistema.
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8.1.2) SENAL DE BANDA BASE EN LOS ENLACES POR

SATELITE.

Se puede comprender que la banda base es la -
que tiene la posibilidad de que varias sefiales moduladas --
comparten un canal de transmisién siempre que estas sefiales

tengan un ancho de bandarlimitado.

Lo importante es que el canal de transmisifn.
puede considerarse como si fuera una sola sefial y modularse

en consecuencia con una portadora de frecuencia m3s elevada.

La manera de poder establecer la capacidad de
los sistemas por sat&lite estin de acuerdo a las recomenda- .

ciones del CCITT y del CCIR.

Se debe de considerar que en un sistema de mo
dulacibén de frecuencia la relacifén de la sefial a ruido es -
inversamente proporcional al cuadrado de la frecuencia mds

alta de la banda basé.

La condici6bn de que todas las bandas bases de
berfan empezar en 12 KHz se respet8 para las‘capacidades de -

24 y 60.canales, peroc no en las bandas bases correspondien=—
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tes de 120 a 240 canaleé, cuyo comienzo se habfa previsto'—
en el limite inferior convencional de 60 KHz. Por consi---
guiente se decidif aumentar los conjuntos de 120 a 240 cana
les a 132 y 252 canales respectivamente agregando un érupo

bdsico tipo A ae_CCITT en la gama de frecuencias de 12 a 60

KHZ.

En la figqura 5 pueden verse las disposiciones
convenidas para la banda base utilizada para las diferentes
capacidades de canales por INTELSAT en los sat&lites de las

series 1V, IVA, V.

En estas configuraciones ée ha seguido conser
vando la formaci®n inicial es decir cualquier banda base =~
sea la capacidad que sea, estd constitufda inicialmente por
un grupo b&sico tipo A, seqguido de un super grupo 1 inverti
do, un super grupo 2 directo y después partiendo del super-
grupoc 3 éodos son formados de manera invertida hasta el su-
per grupo 16, con lo cual se logra obtener una capacidad‘tg

tal de 972 canales.
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Para obtener la capacidad m&xima empleada por
INTELSAT en los enlaces por satélite se hace una configura
cibn similar de la forma anteriormente explicada hasta el
super grupo 16, agregando despuBs de &ste 15 super grupos
m&s, de los cuales los primeros 14 son directos y el Gltimo

es invertido totalizando 1872 canales.

Las sefiales piloto recomendadas por el CCITT -
para grupo es de 104,08KHz y super grupo de 547,92KHz res-

pectivamente.

Las sefiales piloto se usan con el prop&sito de
monitorear el enlace por satélite para tener un control en
el modulador del satélite y en la salida del demodulador -

en la estacifén terrena receptora.
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Piloto (104.08KHz)

Canal 44
12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

60 64 €8 72 76 B0 84 88 92 96 100 104 108

frecuencia
{KHz) Grupo Bésico
Piloto (547.92KHz)
Grupo ' ‘ }
2 3 4 5

312 360 ) 408 456 504 552

frecuencia
{KHz)

) Supergrupo
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8.1,3) CANALES DE SERVICIO EN LA BANDA BASE.

Los canales de servicio nos sirven para tener
una distribucifn mis completa en la banda base, la infrodug
cién de estos canales de servicio nos ayudari a tener una -
facilidad de sefializacién cuando se realiza la comunicacién
entre las estaciones terrenas, esto se puede realizar intro

duciendo canales de voz o sefiales telegrdficas.

Existen dos éanales de servicio y cada uno --
consiste de un canal de voz y 5 canales telegraficos, las ~
bandas inferiores a 12 KHz en la band; base de transmisifn
hacia el sat&lite servirin para acomodar 2 canales de servi

cio con una separaci®én nominal de 4 KHz.

La banda de 20 Hz a 150 Hz se tiene reservada
para la sefial de dispersifn de energfa. Sirve para activar
el sistema reseptor de la estacibn terrena y realizar una -

seleccibn adecuada de las sefiales de comunicaci8n.

Estos canales de servicio se incorporan en la
banda base en 1la fofma de bandas laterales invertidas en =--
rangos de frecuencia de 4 a8 KHz y de 8 a 12 KHz, pudiendo
contene; cada canal de servicio un cénal telefbnico y cinco

canales telegr&ficos como maximo.
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Cada uno de los dos canales de servicio com;-
prende de un canal de voz ocupando una banda de 300 Hz a --
2600 Hz, 5 canales telegr&ficos FM, cada canal telegrifico

tiene un espacio de 120 Hz y son colocados a partir de 2700

Hz.

Senal de c.s
dispersibn =
de energfa 2
0.02  0.15 4 3 > Kz
a) Canales de Servicio
-1
-
-~ |
-~
Piloto _ - |
sefializacién Y |
¥ 3 -~ l
-
o Tp—> 2.7KHz |
> 2,.82KHz I
= 2.94KHz |
> 3.06KHz [
l—n.lexu‘zl
_1 KHz
4

0 0.3 2.28 2.6

P 1 i '
¢

1

]
LA

' ¥ 1
0.1 0.12 0.12 0.12 0.12

b) Disposici8n del canal de servicio'para telegraffa, sena
lizaci8n y telefonfa.
' Figura 6

CANALES DE SERVICIO EN LA BANDA BASE



256

CARACTERISTICAS DE LA SERAL T.V.

Calidad de transmisi6én de los circuitos de --
T.V. disefiados para ser utilizados en conexiones internacio

nales.,

Se considera que el servicio fijo por satélite
cuando desea formar parte de un circuito internacional de -
televisifn de gran longitud debe de establecer algunas con-

diciones para realizar la transmisifn:

a) Consiste de un sistema estacifn terrena-sa

| t€lite-estacibn terrena.

b) Comprende de un par de moduladores y de~
mdduladores para la transferencia de la -
banda base a la portadora radio eléctrica.

¢) No comprende cohvertidor de normas, ni re
generador de sefiales de sincronismo, ni -
equipo para la insercibn de sefales en el
intervalo de supresi®n de linea o de tra-

- Ma.

Se muestra a continuacibén el circuito ficticio
de referencia para transmisiones de televisi6n pqr un siste

ma del servicio fijo por satélite.
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i 1
O /)
- 3 ~

1) Estacifn terrena
2) Estacibn espacial

3) Circuito ficdticio de referencia

En el servicio fijo por satélite:'para televi

3i6n se deben de considerar algunos puntos:

1) La necesidad de no preveer pof razones -
econémicas un ancho de banda de video mis
amplio de lo necesario. =

2) Se tiene 1la necesidad de que el ancho de
la banda base para la televisifn sea com-
patible con la de telefonfa con multiple
xXaje por distribucidnvde f;ecuencid de --

gran capacidad.

Considerando esto se recomienda que en el cir
cuito ficticio de referencia para la transmisién de televi-

sibén de banda de frecuencia de video sea compatible con la
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necesaria para el sistema o sistemas de televisi®n conside

rados.

La transmisifn simultf&nea de un canal de soni
do y de una sefial de imagen de televisifn se realiza a fin
de evitar diferencias entre el tiempo de transmisifn de una
sefal de imagen de televisi6n y la correspondiente sefial de
sonido es conveniente transmitir ambas sefiales por el mismo -
enlace de saté&lite. En este caso puede necesitarse un ma--
yor ancho de banda base para incluir en ella la sefial de so

nido.

En los sistemas de telecomunicaciones por sa
télite donde las sefiales de sonido e im&gen pueden transmi- -
tirse por medios diferentes la falta de sincronismo entre
el sonido y la imagen puede originar dificultade; en la re-
cepcidn ya que lo quelpuede pasaf-es que el observador es -
m&s sensible a un adelanto de sonido con relacifn a la ac--
cibn visible correspondiente. La tolerancia del observador
a la falta de simultaneidad entre el sonido.j la imagen va-

rfa segn la naturaleza de la accién.

Un retraso de sonido de 140 milisegundos con

‘respecto a la imagen p:oducir& un defecto que apenas se per
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"cibe para aproximadamenﬁe el 50% de los observadores,

Un adelanto de sonido de 70 milisegundos con
respecto a la imagen producird un defecto que apenas se per

cibe para aproximadamente el 50% de los observadores.

Para la transmisifn de televisi8n por satéli-
te los tipos de modulacifn que se adaptan mejor son la modu
lacibn de amplitud con banda lateral residual y la modula=--

cifn de frecuencia.

Para una calidad de servicio y un factor de -
calidad determinados en las instalaciones de recepcifn la mo
dulacifn de frecuencia permite una potencia menor del trans

misor del satélite que la modulacibn en amplitud.

Es conveniente el uso de la sefial de disper--
si6n de energfa cuando se realiza la transmisifn de T.V. con
modulacifn en frecuencia via satélite con el fin de reducir
la interferencia a otros sistemas que comportan las mismas
bandas de frecuencia. En el caso de las transmisiones de -
radio difusién por satélite puede requerirse la dispersibn
de energfa en el enlace descendente a fin de proteger los -
radio enlaces terrenales mientras que en un enlace por saté

lite se debe de proteger la transmisién a los satélites del
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servicio fijo situados en Srbitas vecinas y que comportan -

la misma banda de frecuencias (14 a 14.5 GHzf.

Las bandas de 11GHz, 14.5 GHz a 14.8GHz y de
17GHz (Tierra-espacio) est&n reservados a los enlaces del

servicio de radio difusifn por saté&lite.

La calidad de la recepcifn de la imagen de te
levisifn en la pantalla del receptor depende de la relacién
sefial/ruido y de la naturaleza de una posible interferencia
y de las distintas distorsiones que tienen lugar en la cade
na ae transmisién (estudio, enlace terrehal, enlace de cone
xibn, transmisor de sat&lite, trayecto descendente y recep-

tor).

La relacifn sefial/ruido es uno de los parime-
tros m&s importantes en el cilculo de sistemas de T.V. y en
la planificacién de redes de transmisifn por ello se concen

tra la atencibn en este par&metro particular.

Al elegir el valor necesario de la relacibn -
sefial/ruido deben también tenerse en cuenta en muchos casos

.otras dgsgorsiones de la seiial de T.V.
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En televisién la relacifn seifial/ruido en vi--
deo frecuencia se define como la relacibn expresada en dB -
entre la amplitud nominal cresta a cfestq de la sefial de lu
minancia y el valor cuadr&tico medio del ruido en video fre
cuencia. La relacién entre la sefial de luminancia y el va-

lor cuadrdtico medio del ruido ponderado es de 43dB.

Si se realiza la preacentuacifn esto nos ayu-
dari a la mejora de la relaci6n sefal/ruido y reduccifn en
la distorsién. Se ha llegado a un acuerdo general para te-
ner un valor objetivo en la relacidn sefial/ruido para la =--
aplicacifn al circuito ficticio de referencia de todos los

sistemas de televisién.

La explotacifn del sistema de satélites - - -
INTELSAT tiene los siguienies valores para la relacibn senal

ruido:

Sistema 525 lineas transponder completo, - =

S .
5= 53.3dB

Sistema 525 lineas medio transponder,

S _
"= 48.7as
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Como la presencia del ruido es aleatoria y de
manera continua se debe de considerar que la banda de ruido
debe estar limitada para realizar la medicibn del ruido en
una banda de 0.01MHz a 5MHz para tener una. relacibn senal/
ruido ponderado; la relacibn sefal/ruido ponderado no debe-
r§ ser inferior a 53dB durante m8s de 1% de cualquier mes y
via 45dB durante m&s del 0.1% de cualquier mes. Puede ha--
ber administraciones que empleen para fines nacionales valo -

res de relacifn seflal/ruido que difieran a 53dB.

Existe una reduccibn de la calidad en un enla
ce via sat8lite a causa de la presencia del ruido térmico -
.y esta reducci8n equivale a una degradaci®én de la relacibn
portadoié/ruido no superior a 0.5dB durante el 99% del tiem

po del mes m&s desfavorable,
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9) ANALISIS DE TRANSMISION FDM - FM

La relacién fundamental entre la relacién por
tadora/ruido (C/N) y la relacién sefial/ruido (S/N) en un sis
tema cl&sico de modulacidn de frecuencia, se puede expresar

asfi:

S/N = (C/N) (3 (F ) / £ = £1) (Bo) (P) (W)

0 bié&n:

(F_,)°*

S/N = (C/N). (Bgp/b) (P) (W)

(£)2 + 2
m 12

Cuando el valor de ”fm“ es mis debcuatro ve--
ces el valor de "b", selpuéde reemplazar la anterior expre-
sién con ﬁ; error de precisibn despreciable, por la siguien
te relacién aﬁroximada:

(S/N) = (C/N) (Fch/fm)’ ‘BRF/b) (P)‘(w‘)'

donde:
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S/N: relacibn entre la sefal de prueba de --
lmW y la potencia de ruido en el canal

telefbnico m&s elevado.

C/N: relaci8n portadora/ruido en el ancho de

banda BRF.

B :' ancho de banda en radio frecuencia (Hz)

f : limite superior del canal m&s elevado -

de la banda base (Hz)

f : lfmite inferior del canal m&s elevado -

de la banda base (Hz)

f + £ -
£, = =i} Que es la frecuencia central
2

(media aritmética) del canal
m8s elevado de la banda base

(Hz)

b = (fz-fx) Ancho de banda del canal tele
£6nico (3100 Hz)

cht Desviacién de frecuencia rms de la se-

fial de tono de prueba (Hz) .
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P: factor de mejoramiento por el &nfasis -
2.5 (44B del canal superior de banda --

base) .

W: factor de ponderacién 1.8 (2.5dB)
' Este factor representa el efecto de rui
do sobre el ofdo humano generalmente se

emplea un valor de 2.5 dB.

En la expresifn anterior sélo son desconoci--
dos BRF y Fch.
Para resolver estas-dos incognitas es preciso
encontrar otra relacifn entre dichas dos variables. Se su-
pone que el ancho de banda BRF viene dada por:
BRF.= 2(AF +:fm)

(es decir, el ancho'de banda de la regla de Carlson) siendo

AF la excursién mulﬁicanal de cresta.

Para reducir a un nivel tolerable el ruido de
intermodulacién causado por la limitacién de la anchura de

banda, hay que definir una relacifn adecuada entre AF y Fope
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La siguiente f8rmula es de uso corriente para las bandas de

base FDM:

AF = F XxXg=xlL

ch

ionde:

AF: excursifn de creta (Hz)

g: factor "valor cresta/valor rms" expresa-
do como relacifn numérica. De ahf que =

para un "valor de cresta/valor rms" de:

13a@B, g o"/2° = 4,47

| 10dB, g = 10%*°/2° = 316

(-15+10 log>nA) .

L =10 20 para n > 240 canales
(1+4 lo n,

L =10 0 para n < 240 canales

Se ha considerado que el valor de "g" corres-

ponde de acuerdo al nGmero de canales.

g = 13 dB para capacidades de portadoras in-
feriores para 120 canales.

g = 10 dB para capacidades de portadoras supe

riores para 120 canales.
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$.1) Demodulacifn en FM.

Se considera que la sefial de recepcifn y el -
ruido son de intensidad comparable, se debe tener en cuenta
que en un receptpr FM se tiene la presencia de ruido aleato
rio teniendo la presencia de la variacifn de la sefnal a rui
do a la salid del receptor como (S/N)évcomo funcién de la -
relacién portadora a ruido.a la entrada del receptor como -
(C/N)i, esta relacifn se puede representar de manera grafiQ

ca como se muestra a continﬁacién.
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La operaci6n de un receptor FM convencional ‘-

es caracterizado por la existencia de umbral.

La primera zona de umbral de 0 a B se llama
ruido de umbral, como se puede ver en esta regifn la sefial
deseada y el ruido son comparados en intensidad que nos in-
dica que aqguf en esta primera zona de umbral se ﬁanifiesta
que la amplitud de la sefial portadora es esencialmente igqual
al valor de la sefial ruido y la manera de poder interpretag .
lo es que la relacibn seﬁai/ruido a la salida (S/N) varia -
linealmente con la relaci&n portadora/ruido a la entrada --

(c/n).

. La segqunda zona de umbral de B a 0C aqui se -
tiene el caso de que la sefial deseada tiene un incremento en
su valor comparado al gue tenfa en la primera zona de umbral
y que ahora la intensidad de la seﬁal deseada es mayor que

-la intensidad de la sefial de ruido.

El problema en el disefio de un sistema FM es
el de elegir durante tiempo despejado una C/N que permita -
tener una S/N por encima de las tres lineas correspondien--

tes a los diferentes porcentajes de tiempo.
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Ya que se debe de considerar que la potencia
total de ruido en una comunicacién no debe pérturbar la con

versacifn en la mayorfa de las comunicaciones telefénicas.

De acuerdo a los criterios establecidos en la

Recomendaci®n 353 del CCIR se recomienda que:

Que la potencia de ruido en un puirto del ni--

vel relativo cero, en cualquier canal teleffnico del circui,

to ficticio de referencia definido en la Recomendacifn 352 .

no exceda de los siguientes valores provisionales:

1) 1x10“ pWwop potencia sofométrica media du-
rante un minuto durante mis del 20% dé -
cualduier mes.

2) 5x10* pWop potencia sofométrica media du-
ranté un minuto, durante m&s del 0.3% de
cualguier mes.

3) 1x10° pwo potencia no ponderada (con un
tiempo de 5ms), durante mis del 0.01% de

cualguier afio.

Las condiciones de operacifn en el demodula--
dor FM serSn mejores para cuando se opere arriba de la 1f--

nea correspondiente a 1x10* pWop, teniendo presente tres ca
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sos posibles de operacifn como se mencionan a continuaci®ng

1) Si el sistema es de ancho de banda limita
da.

2) Si el sistema de potencia y ancho de ban-
da limitada.

3) Si el sistema es de potencia limitada.
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9.,2) PORTADORAS QUE SE USAN EN FDM/FM °

Las portadoras FDM/FM de telefonfa del siste-

ma INTELSAT V se dividen en "normales" y "alta densidad".

Las portadoras normales se definen como aque-~-
llas cuyos valores representativos de PIRE de la estacifn -
‘terrena y forman parte de las caracterfsticas obligatorias

de estas especificaciones.

La asignacibn de cada portadora de alta densi
dad se efectfia previo acuerdo con el propietario de la esta

cifn transmisora depende del transponder del satélite y de

la PIRE.
Portadora FDM/FM INTELSAT V
Ancho de banda Nfmero de canales
1.25 MHz 12
: -—= POrtadora de alta
2.5 " 24,36,48,60,72
C densidad
5.0 " - 60,72,96,132,192
7.5 " , 96,132,192,252
10 *» : 132,192,252,312
15 " 252,312,432
20 " : 432,612,792
25 ° 432,792,972 f

6 " ‘972
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Debe considerarse que en ciertos anchos de -~
banda existen determinados nGmeros de canales con portado-

res normales y otros con portadora de alta densidad.
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9.3) PIRE REQUERIDA PARA LA ESTACION TERRENA

Frecuencia (6a 4GHz)

Sistema FDM/FM

Portadora normal Portadora alta densidad
" .Ancho de - Capacidad PIRE Capacidad PIRE
banda (MHz) de canales  (dbW) de canales ~ (dbW)
1.25 12 73.8 - -
24 . 76.1
2.5 36 78.5
.38 81.8 72 . 86.8
60 84.5
60 79.1
5.0 72 79.4 .
_ 96 83.0 192 92.2
132 84.7
96 80.8 .
7.5 132 82,5
192 85.4 252 91.6
132 82.1 -
10 192 84.1 312 91.4
252 88.8
252 84.8
15 312 86.8 - -
» 432 88.0
20 432 - 86.6
612 90.1 792 94.4
25 432 86.6
‘ 792 91.5 972 94.9

36 972 88.6 - -
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Enlace cruzada 6 a 11 GHz

Sistema FDM/FM

Portadora normal Portadora alta densidad
Ancho de - Capacidad PIRE Capacidad PIRE
banda (MHz) " canales (dbw) canales {dbw)
1.25 12 72 - -
C 24 74.3
2.5 36 76.7
48 80.0 12 85
60 81.7
: - 66 77.3
5.0 72 77.6 ;
Yy 81.2 192 90.4
132 82.9
96 79.0 _
7.5 132 80.7 252 89.5
192 83.6 '
132 '80.2
10.0 192 82.0 312 89.6
252 87.0
252 83.0
15.0 " 312 | 85.0 - -
432 86.2
20.0 . 432 . B6.6
612 90.1 792 - . 9%4.4
25.0 . 432- 86.6
| 792 91.5 972 94.9

36.0 972 . 88.6 - -
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9.4) UTILIZACION DE LOS TRANSPONDERS DEL SATE-

LITE.

. Frecuencias centrales de los transpon--

ders del sat&lite INTELSAT V.

La anchura de banda RF del satélite INTELSAT

V se divide en segmentos de 34, 36, 41, 72, 77 y 241 MHz.

Ségﬁn la banda de frecuencias y las cdnexio——
nes de haces que se emplean para satisfacer la demanda de -

tr&fico.

El satélite INTELSAT V puede trabajar tanto -
en la banda de frecuencias de 6/4 GHz como en la 14/11 GHz
y se puede interconectar estas bandas de manera que las es=-
taciones terrenas normalizadas tipo A (6/4 GHz) y de tipo c

(14/11 GHz) pueden comunicarse entre si.
De acuerdo al siguiente cuadro se utiliza la
misma frecuencia central para cada transponder de cada con~-

junto de cuatro.

La reutilizacién de frecuencias (cudruple) se



217

obtiene mediante el aislamiento espacial y la polarizacibn
de los haces de la antena del sat&lite gue conectan a los -

transponders de cada conjunto de frecuencias iguales.

FRECUENCIAS CENTRALES DE LOS TRANSPONDERS DEL SATELITE

INTELSAT V

Transponders de la banda de frecuencia de 6/4 GHz

 Hemis Zona Hemisf, Zona Frecuencia

Global Oeste Oeste  Este Este Miz Central (MHz)

- 1-2 1-2 1-2 1-2 77 3742.5

- T 3-4 3-4 3-4 3-4 72 3825.0

- 5-6 5-6 5-6 5-6 72 3905.0
(7-8) 6 (7-8+ 7-8 . 7-8 7-8) 72 3995.0

9 (9 - -9 -) 36 4055.0

10 - - - - 36 4095.0

11 - - - - 36 4135.0

12 - - - - 41 4177.5 .

+)Ene1'en1aceascexﬁentelostransporders7y’8sedividmensegnexr
tos de 34 MHz cada uro, ' '

Transponders de la banda de frecuencia 14/11 GHz

Pincel Pincel Frecuencia

Oeste Este MHZ Central (MHz)
1-2 1-2 77 10992,.5
5«6 5-6 72 11155.0

7=-12 7-12 241 '+ 11577.5
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9.5) CARACTERISTICAS DE UNA COMUNICACION VIA -

SATELITE MEDIANTE FDMA.

Cada estacifn terrena transmite sehales de ra
dio frecuencia al sat&lite. La modulaci®n en acceso milti-~

- ple es disefiado para acoplar dos principales prop8sitos:

1) Cuando el saté&lite transmite hacia una es
tacién terrena, ésta debe de‘captar el --
mensaje considerando el demodulador reque
rido. | A

2) Cuando el sat8lite es considerado como un
repetidor se debe de considérar que debe
haber poca'interferencia con las otrag ==
transmisiones de otras estaciones terrenas

gue transmiten en un mismo instante.

- La manera de poder realizar un enlace via sat§
lite es considerando que el mensaje qﬁe deseamos transmitir
tiene un canal asignado ya que de acuerdo a la distribucién
de la capacidad del satélite que se tiene en el acceso ml-
tiple, el satélite lo transmita a su destino. Cuando una =
seﬁallderradio frecuencia se transmite por acceso mfiltiple
se requiére'el uso_de‘una portadora conoéiqq como porfadorh

de acceao,ﬁﬁltiple; : L .
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El sat&lite al recibir la sefial de informacién
lo que realiza es una seleccifn de la frecuencia central de

la portadora para despu&s enviarlo a un destino asignado.

Cuando una o m&s sefhales estd&n presentes a la
entrada del satélite el ruido térmico que se presenta a la
entrada del satélite no llega a tener efecto alguno en la -
seflal que se presenta a la salida del satélite ya que se lle
ga hacer uso de amplificadores de baja figura de ruido para
no afectar la informacifn y egto se debe a que la potencia
de transmisisn que realiza el satélite es mayor que la po-

tencia de ruido.

Existen posibles alteraciones que se presen--

tan en una comunicacién via satélite:

Cuando se presentan algunas sefiales en forma
simult8nea en la entrada del sat&lite llega a producirse la
intermodulacién, para evitar la intermodulacifn lo recomen-
dable es tener una’%otencia disponible para las senales de-
seadas o las sefiales contenidas en la banda que se ha de =--

transmitir.

Se considera que la potencia del sat&lite y -~

el ancho de banda se ha distribuido en un n@mero determinad¢
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de transponders. Se debe de tener un control en la potencia
de la estacibn terrena cuando realiza un enlace ascendente

ya que el saté&lite tiene una limitacifn en la recepcidn.

La potencia de salida que tiene el satélite ~
no se divide de manera igual en los transponders y algunas
estaciones recibirin m&s potencia que la requerida y otras

menos potencia. -

Si una sefial a la entrada del sat&lite es 4 -
veces mis grande que el total de las otras seiiales, la sefal
m&s intensa controla una cantidad desproporcional en la po-
tencia de salida en el satélite, de esta forma se esta ro--
bando potencia a la salida de las otras sefiales en relacibn

excesiva con la potencia de entrada.-
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9.6)RECOMENDACION 352.3 CCIR

CIRCUITO HIPOTETICO DE REFERENCIA PARA LOS ==

SISTEMAS QUE UTILIZAN LA  TRANSMISION ANALOGICA

EN EL SERVICIO FIJO POR SATELITE.

a)

b)

c)

d)

e)

El CCIR considera en esta recomendacifén =
que se requiere establecer un circuito fic
ticio de referencia para sistemas del ser

vicio fijo por satélite activo que pueda

‘'servir de gufa a los proyectistas y cons-

tructores de equipos y de sistemas desti-
nados a las redes telef6nicas y de televi
sifn.

Este circuito se establece para satéliteé
que se encuentran a una gran altitud.
Solo se realiza un enlace.por satélite
Que el funcionamiento global de cada enla
ce por satélite depende muyvpoco de la dis
tancia a lo largo del arco de circulo m&-
ximo entre las estaciones terrenas.

Que se realizan enlaces en el servicio fi

jo por satélite.
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El CCIR recomienda:

1)

2)

3)

Que el circuito ficticio de referencia de
los sistemas del servicio fijo por satéli
te que utilizan la transmisifén anal6gica

conste solamente del enlacé tierra-espa-
cio-tierra,

Para las estaciones terrenas deben de dis
poner péra un circuito de referencia una

entrada al modulador que realiza la trans

‘ferencia de la banda base a la portadora

radio el&ctrica y que la salida del circui
to corresponda a la salida del demodulador
gue realiza la operacifn inversa.

Lo que no se puede incluir en el circuito

- ficticio de referencia son los enlaces que

-~ mantiene una estacifn terrena y el centro

de conmutacién.



Enlace por satélite

L%* !
I —>
|

' o |
| A l
| | -
| |
=] !
| |
Estacifén Estacifn

l Terrena Terrena |

_Estacifn espacial del servicio fijo por saté-
lite o estaciones espaciales de dicho servicio interconecta

das por enlaces entre sat8lites.

Figura 1

CIRCUITO FICTICIO DE REFERENCIA POR TRANSMISION ANALOGICA

284
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9.7)RECOMENDACION 353 CCIR

POTENCIA DE RUIDO ADMISIBLE EN EL CIRCUITO ==
FICTICIO DE REFERENCIA PARA LA TELEFONIA CON
MULTIPLEXAJE POR DISTRIBUCION DE FRECUENCIA -

EN EL SERVICIO FIJO POR SATELITE.

a) El CCIR considera que el circuito ficti--
cio de referencia ha de servir de gufa a
los proyectistas para el_diseﬁo Yy éonstrug
cifn de los sistemas utilizados en la pric
tica.

b) Los costos de establecimiento y de manteni
miento de lbs sistemas del servicio fijo
por saté@lite est8n ligados a la calidad de
funcionamiento de acuerdo a la relacifn se
flal/ruido global. ‘

c) Que la potencia total del ruido en el cir
cuito ficticio de referencia no debe de -
perturbar de modo apreciable la conversa-
vcién en la mayorfa de las comunicaciqnes
telefbnicas, ni 1la seﬁalizacién.teléféni-
ca. ’

d) Que puede haber otras fuentes de ruido de

corta duracidn.
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El CCIR recomienda:

1) Que la potencia del ruido en un punto del
nivel relativo cero, en cualquier canal -
telefbnico del circuito de referencia no
exceda de los siguientes valores provisio

nales:

1.1) 10000 pWop, potencia sofométrica me
| dia dﬁrante un minuto, durante mis
del 20% de cualquier mes. |
1.2) 50000 pwop, potencia sofométrica me
dia durante un minuto, durante mds
‘ del 0.3% de cualgquier mes.
1.3) 1000000 Pwop, potencia no ponderada
con un tiempo de 5 milisegundos, du-
rante m&s del 0.01% de cualquier =-

afo.
Informacidn integrante de la Recomendacién.

1) Se supone que los picos de ruido y los --'
chasquidos debidos a los dispositivos de.
alimentacién ya los aparatos de conmuta--

ciant(incluida la conmutacién de un saﬁé-
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lite a otro) son de proporciones despre--
ciables y no se tendr&n en cuenta en los
cllculos de ruido.

Cuando se aplican las nociones de circui-
to ficticio de referencia y de ruido de -
circuito admisible al disefio de equipos -
de sat8lites y de a2staciones terrenas para
cierto valor de la relacifn sefial/ruido =
global deben usarse en su caso las carac-
terfsticas preferidés por el CCIR,

En el caso de la telefonia con multiplexa -
je por distribucién de frecuencia, se su~-~
pondr§ que la sefial en la banda base duran
te la hora cargada puéde representafse por -
una sefial de espectro uniforme conéiderég
dbvel nivel medio absolutdbde potencia en
un punto de nivel relativo cero se descri-

be como:

Potencia medio absoluto para 240 canales o m&s

(=15 + 10 log N.)dBm., "N" nGmero de canales

Pdtencia medio absoluto para 12 < N < 240

(=1+4 log N) dBm
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Se estima'que estas f6Brmulas proporcionan uﬂa
buena aproximacifn para el c&lculo del ruido de intermodula
cibén cuando N>60. En el caso de sistemas de. pocos canales
los resultados de medidas hechas estan alejados de la reali
dad ya que hay gran diferencia entre la senal real y la se-

nal medida.

Estas f6rmulas se aplican Gnicamente a las se
flales en la banda base sin preacentuacifn con utilizacién -
de amplificadores o de repetidores independientes para los

dos sentidos de transmisifn.

4) La potencia de ruido indicada en él punto
1, deberfa incluir los ruidos debidos a -~
interferencias y los resultantes de la ab
sorcién atmosférica y del aumento de la -
temperatura de ruido a causa de la lluvia.
No obstante en ciertos casos ciertos rui-
dos suplementarios podré&n sobrepasarse.

5)- El valor indicado en el punto 1.3 puedé -

 excederse en alguna ocasidn, debido a in-
terferencias causadas'éor el Sol sobre el
haz de la antena.

' 6) Las interrupciones breves (menos de 10 se
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gundos) deben considerarse eguivalente a

una potencia de ruido no ponderado supe--
rior a 10°PWO.

Para la planificacibn de los sistemas, es
conveniente tomar datos de propagacién --
gue cubran un periodo de por lo ﬁenos cua
tro afios. La calidad del funcionamiento

recomendada que ha de cumplirse en "cual-
quief afio"” debe. basarse en las estadfsti-
cas de propagacidén correspondientes a to-
dos los afios completos considerando datos

confiables.

La calidad de funcionamiento recomendada que
ha de cumplirse en “cualquier mes" debe basarse en los da--
tos de propagaci®n correspondientes al valor mediano duran-
te el "mes m8s desfavorable del afio" tomando las estadfsti-

cas mensuales de todos los afios considerando datos confia-~
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10) SISTEMA SPADE
10.1) ACCESO MULTIPLE EN SPADE

El sistema SPADE representa una introduccién
a la comunicacién vfa satélite de acuerdo a la capacidad -
qﬁe se tiene en‘ei acceso mdltiple con demanda asignada.
La necesidad que se debe satisfacer es que se tiene que --
utilizar la capacidad del satélite de manera eficiente y ~
hantener rutas de tr&fico en forma flexible. La palabra
SPADE se deriva de las siguieﬁtes iniciales:
SPADE (Single channel per carrier PCM multiple Access

Demand assignamentigquipmgnt) |

io cual indica que:

El equipo PCM es empleado para el acceso mdl
tiple, la asignacidn es por demanda y se emplea un solo ca

nal por portadora.

Las mds importantes necesidades a satisfacer

son las siguientes:

a) La eficiencia siéhifica que se debe mane
jar el mayor nimero de canales en el sa-
télite de ;cuerdé al m&s bajo costo por

canal.
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b) Se debe de considerar que esta eficien--
cia solo podri mantener enlaces entre -
unos cuantos sat€lites y unas cuantas eg

taciones terrenas en una &rea geogr&fica.

Hay dos maneras de mejorar la eficiencia cuan
do deseamos transmitir la informaciSn al satélite. Una ma
nera es emplear una modulacién eficiente y técnicas de acce
so mdltiple para obtener un gran ndmero de canales por - -
éransponder, la seguﬁda manera es asignar el tr&fico a los
canales de manera que cada canal se aproveche a una gran -

'capacidad.

El sistema SPADE aptovecha ambas formas. La
manera de opera: en el sistema INTELSAT ha sido devtransmii
ti; el tr&fico a multi&estinos (muchos destinos) usando --

portadoras de frecuencia modulada preasignadaé.

' .Las portadoras de FM han sido dé'vglér estan
darizado para ciertos tamaiios tales como 24,60 y 132 cana- .
-leg. Estos valorés son para limitar la variedad de los re
ceptorés que existen én las estaciones terrenas y que es--

.tas usan un tipo de receptor de acuerdo a las necesidades.‘
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El sistema de acceso mdltiple qonocido como
FDM/FM/FDMA siendo FDM un multiplexaje de divisién en fre-
cuencia ya que aqul se organiza la informacién en banda ba
se, FM es la modulacién en frecuencia y que agqui se asig--
nan las portadoras, FDMA el acceso mfiltiple por divisién -
en frecuencia es la banda de radio frecuencia conocida co-
mo banda RF.

Este sistema de acceso mdltiple brinda una -
excelente calidad y servicio pero se convierte en forma --
ineficiente cuando dos o m&s portadoras deben pasar a tra--

vés de un transponder.

. La confiabilidad que se tiene para el siste-

ma SPADE utilizando FDMA es:

a) Se establece el enlace de comunicacién -
desde una estacién terrena hacia cual--
quier otra contenida en la misma zoﬁa de
acuerdo a una demanda de informacién que
se tenga para transmitir.

b) Se utiliza la capacidad del satélite en
forma eficiente bajo lazasignacidﬁ que -

se tiene en los ci#cuitos en fdrma indi-
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vidual.

c) Se brinda un servicio eficiente para los
enlaces ligeros de tréfico.

d) Un s6lo canal en cada portadora de RF =--
permite establecer los enlaces por medio
de una serie de canales pequeiios.

e) El acceso mdltiple por divisién en fre--
cuencia pata‘establecer los enlaces en
forma eficiente.

f) Se mantiene una independencia de opera--
cién para que opere con libertad el con-

trol central y la estacién terrena.
ASIGNACION POR DEMANDA EN SPADE

Se ha’considerado que el eistemaFSPADE tiene
la funcién de trabajar de acuerdo a una capacidad determi-
nada considerando de antemano la demanda. "Existe una se-~
rie de satélites que realizan las cpmunicaciohes de acuer

do al ACCESO MULTIPLE DE ASIGNACION POR' DEMANDA.

El acceso mdltiple de asignacién por demanda
se conoce como sistema DAMA. El sistema DAMA es una red mul .
‘tinodal cuyos circuitos pueden ser conectados entre dos no

dos cualesquiera cuando algu;;n.lo,sqiicite Yy iuegp qer.dg'~
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vueltos a un conjunto de circuitos disponibles al ya no ha
ber demanda. Cada nodo de la red constituye una terminal
SPADE cuyas actividades se supervisan mediante una combina

cién de equipos y de l8gica de computadora.

En el acceso mdltiple de asignacién por de--
manda (DAMA) una determinada banda de radio frecuencia del
satélite se divide asignando un s6lo canal teleffnico a =--
cada portadora RF y luééo agrﬁpando portadoras por pares
para suministrar un circuito telef6nico. -El sistema permi
te a cualquier terminal obtener bajo previa solicitud todos

los circuitos requeridos por la demanda.

Los circuitos se extraen de un conjunto de -
circuitos destinados para este sistema, los cuales se asig
nan a las terﬁinales segﬁn sea necesario y luego se regre;
san al conjunto cuando ya no son utilizados, de esta forma
ningﬁno de los circuitos esta permanentemente conectado a

una terminal.

El sistema DAMA tiene la capacidad suficien-
te de atender 48 terminales SPADE y cada una de ellas con

una éapacidad m;xima de 60 circuitos telefénicos.



295

Para tener un control de asignacién de cir--
cuitos de acuerdo a la demanda, no se requiere de una esta
cién central lo que se necesita es un sistema de sefializa-
cién Yy conmutacién de asignacién por demanda (Unidad DASS)
supervisada por cada terminal SPADE, mediante una computa-
dora que autoasigna los circuitos necesérioé bas&ndose en
la informacifén que constantemente se analiza para que se -

pueda establecer la asignacién de circuitos.

Es necesario tener un control en un siétema
DAMA ya que como asigna los circuitos requeridos se debé -
de tomar en cuenta la banda de frecuencia en que se traba-.
je. éues cabe hacer notar que DAMA Yy sus planes de frecuen
cia permiten utilizar la misma banda de radio frecuencia -
destinada para los servicios que tiene el equipo de porta-
dora monocanal asignada por demanda (SCPC)y. Como DAMA y
ASCPC difieren en operacifn, es necesario una coordinaciqn
cuando los circuitos preasignados de portadora monocanal y

DAMA comparten la misma banda de radiofrecuencia.
TERMINAL SPADE

La terminal SPADE esta compuesta de dos uni-

dades:



a) La

de
b) La
UNIDAD
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unidad de senializacién y conmutacién
asignacién por demanda (DASS)

uhidad de canal

DASS

Cada unidad DASS contiene un procesador de -

sefializacién y conmutacidén (PSC) que podr& tener uno 6 mé4s

subsistemas procesadores en interfaz con el equipo terminal

del canal com@n de sefializacifn (CCS) que estf compuesto -

de un sincronizador del canal comdn de sefializacién (SCCS)

y de un mddem del canal comdn de sefializacién (MCCS).

Las funciones principales que desempefiard el

sistema DASS son las siguientes:

a) Monitorear, procesar y controlar la sefia

lizacién de unidades entre las termina--

les SPADE en la red DAMA.

b) Monitorear, procesar y controlar la sefia

lizacién terrestre entre la terminal - -

SPADE y sus respectivas centrales teleff

nicas internacionales.

¢} Activar las alarmas de supervisidn
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Todas las unidades DASS de lared DAMA explo-
tados conjuntamente equivaldrin a un centro de trdnsito ~--
(CT) o sea que monitoreardn las seflales telef6nicas terres
tres recibidas del CT, procesar&n la informacién y conmuta
rén el circuito que sea necesario para transmitir la llama

da al siguiente CT.
No obstante existen diferencias a saber:

1) La funci6n de senalizacién del sistema -
DASS esta distribuido entre los pafses -
integrantes de la red.

2) Las terminales individuales dentro de ca
da pafs son controladas en forma autSno-
ma‘en lugar de estar bajo un control cen

tral.

Para logfar un funcionamiento coordinado y -
minimizar las demoras al establecer las llamadas por este
sistema internacional de unidades miltiples, es menester -
que las funciones de la unidad DASS se realicen de la mis-
ma manera aun cuando las unidades hayan sido fabricadas --

por empresas diferentes.
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UNIDAD DE CANAL

La caracteristica es que cada unidad convier
te un circuito terrestre de acceso en un circuito de saté-

lite.

El canal de satélite es codificado y modulado
seglin la frecuencia de portadora seleccionada por el proce

. sador de seifializacifn y conmutacién (PSC).

El canal de entrada es demodulado y decodifi
cado. Cada unidad de canal se compone de las subunidades

siguientes:

1) Codificador-Decodificador(CODEC) de modgl
lacién por pulsos codificados (codificé;
cién PCM).

2) Detector dé voz

3) sincronizador de canal
Teniendo la modalidad para la transmi--
sién y recepcifn. _

'74)’.M6dem de modulacién‘ﬁor fase (M6dem ~ -
4PSK) | '

5).3sintegizador de,frecuéncia

Se muestra a continuacidn 1a orqanizaéidn de

una teruinal SPADE.
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10,2) PLAN DE FRECUENCIAS EN LA TERMINAL SPADE.

La asignacién de frecuencias que se tiene en
la terminal SPADE esta de acuerdo al uso que se tenga en -
las unidades que la componen ya sea la Unidad de Canal y

la Unidad DASS.

En la unidad de Canal la modulacifn de los -
circuitos teleffnicos del sistema DAMA se hace por PCM/PSK/

FDMA.

Cada canal de circuito teleffnico ocupa 45
KHz en la banda de radio frecuencia y entre las portadoras
de RF agrupadas en pares de un circuitos telefénico hay -~

una separacién de 18,045 MHz.

En la unidad DASS la via de acceso que se =--
tiene es en el canal comfn de sefializaci6én (CCS), la modu=-

lacibn de CCS del sistema DAMA se hace por PSK/TDMA.

(Modulaci6én biffsica y accesoc mGltiple por

distribucién:en el tiempo).

Este canal ocupa 160 KHz (+80KHz) del ancho

de banda de radio frecuencia y su portadora estf a 18.045
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MHz del centro de la banda RF del sistema DAMA hacia el -

extremo inferior de la misma.

La banda del sistema DAMA ocupa un ancho de
banda de 36 MHz y tiene un piloto de referencia en suAceg

tro.

La portadora del CCS esti a 18.045 MHz por
debajo del piloto de.referencia. Cuando esta separado por
45 KHz el ancho de banda RF de la red DAMA puede transmi-

tir B00 portadoras de canal RF,

Este ancho de banda RF en la red DAMA se en
cuentra numerada del 1 al 800, las porfadoras 1l y 400 es-
tardn a 17.9775 MHz y 22.5 KHz respectivamente por debajo
del piloto de referencia, el nimero 401 y el nfmero 806 -
estarsn a 22.5 KHz y 17.9775 MHz respectivamente por enci

ma del mismo.

De los 400 pares de frecuencias se pueden -
s6lo utilizar 397, las portadoras 1 Y 2 Yy sus pares de --
frecuencias afines nfimeros 402 y 403 no se pueden utilizar

por estar muy cerca de las portadoras qel-ccs.
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Las portadoras nfimeros 400 y 401 tampocd se
pueden utilizar por estar muy préxima al piloto de refe--

rencia.

Existen dos pares de frecuencias disponibles
el primer par vé desde el nfimero 3 {a una frecuencia de -
- 17,8875 MHz por debaijo dei piloto &e referencia) hasta el
ntmero 399 (a una.frecgenéia de 67.5 KHz por'depajo del -~
piloto de referencia). El segundo par va desde el nfimero
404 (a una frecuencia de 157.6 KHz por encima del piloto
de referencia) hasta el nfimero 800 (a una frecuencia de =--
17,9775 MHz por encima del piloto de referencia) lo que -
hace un total de 397 pares de frecuencia para realizar la

comunicacifn entre 2 ferminales SPADE.

Se muestra a continuacifn el plan de frecuen
cias, la forma de mantener un control de DAMA es por medio

de .un piloto de referencia y el canal de sefializacién.

La coordin&cién de la operaci&ﬁ entre las -
terminales SPADE de la red se logra mediante un canal de
ordenes gque utiliza la éorthdora nfimero 403 y dos circui-'
tos de servicio que emplean pares de frecuencias asignadas

’

: pqrvdemanda. .
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OPERACION FUNCIONAL DE LA TERMINAL SPADE.

La terminal SPADE ofrece servicio de circui

tos telefbnicos y seifializacibn de llamadas segln sea nece

sario para iniciar, supervisar y terminar todas las llama

das de modo sistemitico.

Para iniciar la operacifn es necesario tener

“una forma de control en la terminal SPADE para establecer

la comunicacifn teleffnica, existen dos unidades de opera

cibn gue son:

a)

b)

La unidad DASS también conocida como uni
dad‘de>seﬁalizaci6n y conmutacién de --
asignacifén por demanda.

Esta unidad mantiene comunicacién con =
otra unidad igual por medio del satéli-

te para llegar a establecer las condicio

nes de operacibn que debe tener la termi

'fnal'éPADE y asf lograr la comunicacifn

de voz.
La ‘unidad de canal, mantiene una interac
cibén con la unidad DASS ya que de esta

unidad envi{a una orden para que la uni-
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dad de canal opere y se entable la comu

nicacifn entre dos usuarios.
OPERACION DEL SISTEMA SPADE,

Debemos considerar que se desea establecer
la comunicacifn teleffnica entre dos abonados a trav&s de

las terminales SPADE correspondientes,

Consideramos la transmisidén del abonado "A"
al abonado "B", para esto se tiene la existencia de la --

terminal SPADE "A" y terminal SPADE "B".

Primeramente el abonado "A" desea establecer
comunicacifén con el abonado "B" vfa teleffnica, se estable
ce el contacto con el centro de tr&nsito (CT) conocido tam
bién como central telef6nica que corresponde al abonado =

"An.

La CT de "A" establece comunicacién con la '
unidad de interface terrestre de la terminal SPADE "A", -
la unidad de interface terrestre nos servir§ para saber -
identificar el trayecto de transmisibn ya sea haci; la'f-.

UNIDAD DASS como tambifn a la UNIDAD DE CANAL.
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La unidad de interface terrestre nos ayuda-
rd a proteger a la terminal SPADE de un falso funcionamien
~ to producido por corriente de voz, ruidos en los circuitos
de la misma terminal a otras corrientés que circuien por

la lfnea.

La unidad de interface terrestre identifica
que ruta debe tener la comunicacién y realiza la transmi-
sién a la UNIDAD DASS para entablar una ruta de informa--
- cibn via canal comln de éeﬁalizacién (CCs), operando en -
el modo de transmisién TDMA para la participacibn de las:

estaciones terrenas.

Cuando se desea establecer una llamada tele
fénica es necesario que las dos estaciones terminales - -
SPADE hagan uso cada una de su UNIDAD DASS correspondiente
para que €sta haga la-asignacifén de un canal dé frecuencia,

B ) .

En el :sistema DAMA las funciones de cada ~-

‘terminal SPADE se coordinan mediante la informacifn tténg
'mitida entre ellas por el canal comfn de sefializacién - -
(Ccs) ai cual todas las terminales tienen acceso. Pafa

llegar a intercambiar informaciSn dos terminales SPADE y

as{ poder establecer la comunicacién telef6nica se requie
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re de la modulacifn del canal com@n de sefializacién (CCS)
del sistema DAMA en PSK/TDMA. Este canal ocupa 160 KHz -
del ancho de banda de radio frecuencia y su portadora est§
a 18,045 MHz del centro de la banda RF del sistema DAMA ~

hacia el extremo inferior de la misma.

La banda RF del sistema DAMA ocupa un ancho
de banda de 36 MHz y tiene un piloto de referencia en su

- centro que corresponde a una FI=70MHz.

La modulacién de los circuitos telef6nicos
del sistema DAMA se hace por PCM/PSK/FDMA, cada canal de
circuito telefénico ocupa 45 KHz en la banda de radio fre
cuencia y entre las portadoras RF agruéadas en pares de -

un circuito telefSnico hay una separacifn de 18.045 MHz.

Se muestra a continuacibn la organizacibn -

de la banda del satélite.

5925MHz 5425MHz

i 3
v 1

Ancho de banda 500 MHz



Si se dividen en 12 transponders tendremos:

Lt o402 3, 4, 5,6,7 ,8,9, 10, 11 12
r ' ' T T LA T Y T 4 —
5925 6425
ey
36MHz

La UNIDAD DASS para realizar la comunicacién
entre 2 terminales SPADE requiere Qe un control para el -
buen funcionamiento del siétéma; la manera de poder reali
zarlo es por medio del procesador de sefializacifn y conmu

tacién (PSC) y el canal comfn de seifializaci8n (CCS).

.Para el PSC deberd por lo menos realizar las

funciones siguientes:

a) Procesar hasta 60 llamadas, de entrada '
y salida en conjunto, originadas aleato
riamente.

b) Establecer el interfaz para los circui
tos terrestres de control

¢) Establecer la interfaz con el canal co-
min de sefnalizacifn para transferir los
datos entre las termihéles SPADE,

4) ’Estableper la interfaz hombre-m&quina -
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para la representacifn visual de teleman

dos, alarmas y del estado de los equipos.

La unidad de interfaz terrestre mantiene re

lacifn con:

a) La UNIDAD DE CANAL ya que esta es activa
da y desactivada de acuerdo a la_ selec--
ci6n de frecuencia que se haya hecho en
la UNIDAD DASS. El PSC y la interfaz -
terrestre pueden controlar entre 1 y 60
unidadés de canal. '

b) La Uﬁlbﬂbbassya que ayuda a mantener -
un registro en forma de memoria para te
‘ner un control en las sefiales de entia-
da y de salida. -

c) Mantendr§ interfazde seflalizacibn terres
tre dependiendo del nfimero ‘de circuitos

‘telefbnicos que esten funcionando.
CANAL COMUN DE SENALIZACION

El canal com@n de‘seﬁalizacién (CCS) en el

que las terminales SPADE de la red DAMAfcomparten una dis
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tribucién en el tiempo - -para intercambiar informacifn de =

sefializaci®én entre unidades.

La manera de poder transmitir la informacién
es por medio de TDMA (Acceso Mltiple por distribucién en
el Tiempo). Cada terminal SPADE puede realizar la trans-
misién en un tiempo de 1 m seg, si se considéran 50 termi

nales SPADE la trama de transmisifn es de 50 milisegundos.

Como se debe de tener una sincronizacifn en
la transmisién, se tiene una terminal SPADE como referen-
cia. A la rifaga de referencia se le asigna un intervalo

de tiempo para sincronizar la red DAMA.

Se debe tener especial atencibn para las --
terminales SPADE para que cumplan con la funcién de refe-
r;ncia; ya que en caso de que la estacibn de referencia -
" asignada no cumpla con su transmisién en el momento sefia
do, se tenga otra terminal SPADE de referencia de manera
éuxiliar, cabe aclarar que cualquier terminal SPADE de la

red DAMA podri desempefiar la funcibn de referencia.

La terminal de referencia transmite la rifa

ga de datos de referencia, mientras que las otras termina
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les SPADE transmiten sus r&fagas de datos locales.

Toda la senalizacibn entre las unidades de
las terminales de asignacifn por demanda se efectuard por
el canal comin de sefializacibn que es encaminado a través

del satélite.

Todas las terminales de asignacibn por de-~
manda de una determinada comunidad de paises compartirin
el CCS sobre la base de distribucibn en el tiempo o seé -
que cada terminal operativa transmitir§ por lo menos una
r&faga corta de datos locales dé informacién de sefaliza-
cibn dentro de cada tiempo del sistema, de tal manega que
el satélite las reciba consecutivamenté (sin que se super
pongan) y luego las "retransmita" a todas las terminales

SPADE.

De esta forma, cada terminal, transmite una
sola r&faga de datos locales en un momento prescrito den-
tro de cada trama de tiempo del sistema y’recibir& de to-
das las terminales operativas, una r&faga de datos locales

en'cada una de las tramas en que no se transmite.

Cuando se instala un sistema en cada esta--
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cibn de la red se le asignari una posici6n de r&faga en el

canal comfin de sefializacién.

Se programard este nfimero de estacifn para
introducirlo en el equipo que descodificar8 exclusivamen-
te el contenido del contador de r&fagas a fin de detectar

el nGmero asignado.

Cada trama constari de 50 intervalos de rafa
gas iguales (uno de referencia, uno de prueba y 48 para -

terminales) de 1 milisegundo de duraci6én cada uno.

Cabe sefialar que deberi ser factible asignar
todas las terminales de gsignéciGn por demanda a cualquie
ra de las 48 intervalos de rafaqgs disponibles, pero que.
una vez efectuada la asignacibn durante cﬁalquier periodo
operativo especffico, s6lo podr§ transmitir dentro de ese

intervalo.

‘Adem&s, si una terminal (o terminales) no -
transmitiese en una o mds de las tramas de tiempo del sis
'tema, esa omiszén no afectar& la operac16n de las otras -
termxnales actzvas, si ’las dem8s terminales SPADE tendrén

'Que cambiar el intervalo que les fué asignado para trans-
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mitir sus r&fagas.

Por medio del canal comfin de sefializacifn -
se podri intercambiar informacifn para la asignaci®n de -

canales telef6nicos cuando estos son solicitados.

La UNIDAD DASS marca la ruta de la informa-
cibn via CCS operando en el modo de transmisifm TDMA para

la participacifn de las estaciones terrenas.

Al iniciarse esta ruta, la estacifn A réquig :
re de la localizacibn de una frecuencia en particular para
una llamada utilizando una tabulacifn de frecuencias conti
nuamente :evisada§ via CCs. .

La estacién B, ya que &ste es el destino de
la 1llamada, los monitores del canal comﬁh de seifializacifn
anotan el registro de ia estacibn A y la frecuencia que -

.

$e usa.

Si ninguna otra estaciGnAha requerido esa -
frecuencia antes de la estacifn A la estacifn B solicita
la transmisién de llamada, asigna la frecuencia ai equipo
del canal y procede a verificér:én forma contfnua y esta-

blece el contacto pdr medio de la via de CT.
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La estacifn A monitorea el CCS entre el tiem
po que es solicitada una frecuencia y el tiempo que se re
quiere para recibir su propia solicitud para poder transmi

tir (el tiempo es de 240 milisegundos).

Si durante ese tiempo, otra estacibn terre-
na ha solicitado la misma frecuenc;a, tanto las estaciones
A y B, tendrfan que registrar como un punto de localiza--
cibn ocupado en sus registros y pof lo tanto la estaci8n

A tendrfa que iniciar una nueva solicitud de frecuencia.

Para minimizar los errores en la solicitud
de frecuencias para asignar la frecuencia, cada estacibn
revisa en forma perifdica la lista de frecuéncias disponi
bles que se encuentra almacenadas en la unidad DASS. Se
debe mencionar que la escala de tiempo para el acceso al
CCS ocurre cada 50 milisegundos Y que la duracifn de acce
so al saté&lite es de 1 milisegundo. La estacifn A puede
por\lo tanto iniciar otras llamadas considerando que en -
un caso determinado es una estacién de referepcia. Puede
considerarse gue cuahdolla estacifén A esta dejando a que
'otrﬁs gstaciones terrenas transmitan, ahora ésta espera a
que la estacifn terrena B respohda con la séﬁal y frecuen

cia adecuada en el tiempo que ya se tiene establecido.
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Cuando se selecciona el canal de frecuencia
se puede decir que se empieza a entablar la comunicacién -

telefénica entre la terminal "“A" y "B".

La frecuencia seleccionada se envia desde el
Procesador.de sefalizacién y conmutacién (PSC) hacia la --
UNIDAD DE CANAL haciendo uso de un sintetizador de frecuen
cias. Este sintetizador de'%recuencias deber8& poder gene-
rar una de §00 portadoras a iﬁtervalos de 45 KHz + 50 Hz
dentro de un ancho de banda total de 36 MHz, el ancho .de =

banda por canal es de 38 KHz.

La seleccién de la frecuencia de canal se --
hara por el ndmero de canal, los canales estar&n numerados
desde el 1 al 800 comenzando con la frecuencia de portédo-

ra mds baja.

Esta frecuencia es usada para la portadora -
que se emplea para transmitir y la del oscilador local en

el receptor.

Cada vez que se asigne un canal para entrar
en servicio, el procesador de sefializacién y»conmutabidh -

emitird una sefial de activacién de canal con la gue se ac-
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tivarf o desactivar4 el sintetizador. De no producirse -~

esta seflal, el sintetizador permanecer& desactivado.

Cuando se tiene la frecuencia seleccionada
se activa el MODEM DE CANAL, la UNIDAD DASS efectda una -
prueba hacia la CT del abonado A con l; ayuda del PSC y de
la UNIDAD DE INTERFACE TERRESTRE, aquf practicamente se da \
aviso para que se realice la comunicacién telefénica entre

ambos abonados.

Una vez que la llamada ha sido establec1da,
la sefial analdgica recib;da por la UNIDAD DE CANAL es en-
viada a un CODEC PCM (cod1fzca@or-decodlficador PCM), que
: tfansforma la voz analégica en seifiales digitales para - -
4transmitir1as y las sefiales numéricas en sefiales analfgi-

cas al recibirlas.

Se considera'una subunidad de codificacién y
decodificaci6én PCM (modulaczdn .por pulsos cddificados) de
‘un solo canal de voz que forma parte'de la unidad de canal.
Este codificador-decodificador esta basado en una codifica
cién de 7 bits Y una'veloéidad de muestreo de 8000 mueg=-

tras/seq.
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La sefal PCM estar& cuantizada a 128 niveles,
teniendo 7 bits/sfimbolo. E1l siguiente cuadr6 se muestra el
formato del c6digo tal como aparece a la salida del codifi
cador. . La razén de transmisifn del codificador es de - -

bit

56 000 —.
seg



Nivel
127
119
111
103

95
‘87
79
72
71
65
64
63
62
56

55

48
40
32

24

16

FORMATO DE CODIGO PCM

Cédigo

1111111
1110111
1101111
1100111
1011111
1610111
1001111
1001000
1000111

1000001

1000000
0000000
0000001
0000111
0001000
0001111
0010111
0011111
0100111
0101111
0110111

"o1i1111

us
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En cuanto a las condiciones del DECODIFICA-
DOR PCM:

La sefial de entrada al decodificador proven
dr8 de la unidad sincronizadora del receptor a una tasa -
de bits idéntica a la de la sefial que sale del codifica--

dor.

El decodificador operard con un reloj de 56
KHz y una sefial de regulaci6n de tramas de 8 KHz suminis-

trada por la unidad sincronizadora de recepcién.

El contenido del canal de voz que proviene
desde el CT es detectado por el DETECTOR DE VOZ el cual -
es usado para activar y desactivér la portadora de cana--
les al hacer esto se puede ahorrar potencia en ei sat€li-

te en funcién de la actividad del orador.

La sefial de entrada al detector de voz esta
r& formada por la corriente de bits numéricos procedentes
del codificador PCM. Ademds el detector de voz recibird

las gefiales utiliz;das para reqgular los bits y las tramas.

La impdrtancia que se tiene en el deteqtor
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de voz es que se realiza la activacién de este en (ON) -
cuando se capta la sefial de voz a un cierto nivel de poéeg
cia, cuando no hay sefial de voz su posicién ahora es en -

(OFF) .

Cualquier canal que se utilice para cursar -
telefonfa deber& poder activar la portadora solamente cuan

do esté presente la voz captada por el detector de voz.

El detector de voz permanecera activado en
la posicién (ON) por un periodo de 150 a 200 milisegundos

Yy actuard en una banda limitada de 300 Hz a 4200 Hz.

La cofriente de bits numéricos que entra y
sale del codificador-descodificador de voz es sincronizada
por el sincronizador de transmisién y recepcién, que reali

za funciones de regulacién, memorizacién v alineacién de

trama.

El sincronizador de la UNIDAD DE CANAL tiene 7
la funcién de remover ciertas Ambiguedades.y ayudar a un
buen funcionamiento entre el equipo transmisor y receptor

de dos terminales SPADE.
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La sincronizacién ayudard a tener un control
en las sefales binarias en los datos PCM, la.seﬁal de con-
trol a usar es el predmbulo y este debe ser insertado para
la transmisién y para la recepcién se necesita descomponer
la sefial PCM y asf obtener la sefial de informacidn deseada.
La raz6n de transmisién del sincronizador se ve incrementa

da a 64 K bit/seq.

Cabe hacer notar que la’' sincronizacifn se em
plea tanto para la transmisién y recepcifn se muestra a -
continuacién las caracteristicas del sincronizador para am

bos casos. ) -
El sincronizador de transmisién de voz:

1) Utilizar8 la sefal de detector de voz --
para comenzar el pre&mbulo al principio
de cada r;faga de sefiales dé Qoz, a fin
de suministrar una sefial apropiada para
" recuperar la portadota y el reloj en el
receptor distante. ‘

'2) Combinar§ una secuencia de bits énicas,

' llamada iniciacidn de mensaje!‘con los

éatos_dé voz codifiéados en PCM ﬁa;a sin
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cronizar las tramas. Para esto se ha considerado el forma
to de los datos de salida consistir& en un pre&mbulo al®--

principio de cada r&faga.

El sincronizador de transmisién aceptar§ da-
tos PCM a 56 Kbits/seg e insertari palabras para la inicia
cién del mensaje cada 224 bits para obtener el formato de-

finido, cuyas caracter{sticas ser&n las siguientes:

Predmbulo
Secuencia de recuperacién - 20 bits de "1" en el canal A
de portadora - 20 bits de "1" en el canal B

. Ambas corrientes a 32 Kbit/

ség, 625/~ seq.

Recuperacién de la regula 40 bits de "0" y "1" alterna
ci6n de bits. dos en cada cahal a 32 Kbit/
seq, 1250/ﬂ~seg, seguidos de#
- la primera iniciaci6n de men

s&je.
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Trama de datos en la salida:

Iniciacién del mensaje. Palabra fGnica de 16 bits -
en cada canal para -la sin-
étonizaciGn
(total: 32 bits)

" Palabra # A 001000000111010;
(canal A) '
Palabra # B 0001010011011100
(canal B) ‘

Datos de voz PCM o - 112 bits de datos de voz en

’ | cada canal a' 32 Kbit/seg.
(total: 224)

(bits impares en el canal A,
pares en el canal B.

El primer bit de la palabra
PCM transmitido es el m&é -

significativo).

La importancia que se debe conéiderar en la
transmisién de datos es que si el detector de voz se encuen
tra en la condicién (ON) es decir condicién de activacién

se procesan el formato de datos,




Si no hay presencia de voz no hay formato de
datos y por lo tanto el detector de voz se encuentra en -

la condicién_de desactivacién (OFF).

El sincronizador de portadora activado hard
un muestreo del detector de voz a la velocidad de palabras
~PCM y luego sincronizar4 las palabras; También enviari --
una seilal al generador de pre&mbulos con la cual comenzari
el predmbulo de sincronfa con‘la portadora activada, tam-
bién utilizar4 la sefial de activacién de canal procedente
del PSC ya sea para activar o para evitar la activacién de

la portadora de canal.

El generador de predmbulo funcionari a razén
de 64 Kbit/seg, el predmbulo pasari directamente al excita
dor del md8dem (modulador-demodulador) de la UNIDAD DE CA;-W

NAL.

El excitador del médem actuard como interfaz
entre el sincronizador de transmisién y el médem de 4 fa--
- 'ses. Convertird la corriente de datos combinada de 64 - -
Kbit/seg,kén dos corriéntes de bits de' 32 Kbit/seg cada -

una.



325

Al ocurrir la transicién a la condicién de
activacién de la portadora este excitador serd fijado ini
cialmente en estado "1" en cada salida. De ahf en ade--
lante, el primer bit y todos los dem&s bits impares del -
predmbulo m&s los datos que sigan pasardn por la compuer-
ta hacia la entrada del canal A del médem, mientras que -

los bits pares pasarfn por la compuerta hacia el canal B.

Entre los bits del canal A Y los del canal
B no habr& error en saber clasificar las sefiales de ambos

canales.

El sincronizador de transmisién suministra-
rd una sefial de ACTIVACiON/DESACTIVACIdN de portadora en
sincronfa con la sefial de ACTIVACION del detector de voz

y la regulacién de palabras PCM.

El modulador recibir& dos corrientes de da-
tos de 32 Kbit/seq designadas como datos del canal Ay da

tos del canal B.

Esta informacién digital pasa-a un médem PSK
de 4 fases que modula la frecuencia portadora que se gene

ra en el gintetizador ée frecuencias en la UNIDAD DE CANAL.
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La demodulacién se realiza en forma coheren-
te para recobrar la portadora y el espaciamiento de los --

bits asociados con las senales recibidas.

El modulader PSK.recibira las dos corrientes
de datos procedentes del sincronizador de transmisién de -
voz "datos del canal A" y "datos del canal B" a razén de -
32 Kbit/seg cada una, envfa al subsistema FI una portadora
modulada o controlada céntinuémente por rifaga, los datos
del canal A y del canal B generar&n las fases de la porta-

dora 1IF como aparece en el siguiente cuadro:

Canal A Canal B Fase resultante
Fase de referencia 1 1 0°
1 + 90°
0 0 +180°
1 0

+270° (-90°)

La fase de la portadora que‘est& en proceso
de modulacién se mantendrs dentro de un margen de + 1.5°
respecto de la fase nominal resultante en toda la gama de

las frecuencias de entrada de la fuente.

Una sefial de activacién/desacﬁiﬁacién (ON/OFF)
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proviene del sincronizador de transmisién.

La transmisién de la condici6n de activacién
a la desactivaci6n se har4 en sincronfa con la sefial de ac
tivacién que el detector de voz envfe al sincronizador de

transmisién.

Con lo que respecta al DEMODULADOR DE LA UNI

DAD DE CANAL se tiene lo siguiente:

1) Recibe el sﬁbsistema FI un espectro FDM
de portadoras moduladas v recupera del -
canal deseado un reloj coherente en sin-
cronIé con los datos demodulados.

2) Recibe del sintetizador de frecuencias -
la f;ecuencia asignada pa}a la uynidad de
canal.

3) La seiial de entrada al demodulador esta-
rd compuesta de r&fagas moduladas de in-
-formaciﬁn. Asi pues serd necesarié reég
perar, r&faga por r&faga, la portadora -
y la regulacién de los bits. ’

El intervalo entre r&fagas ser§ aleato-

rio, pero mientras una portadora este’acti&ada, la palabra

de iniciacién del mensaje aparecer§ cada 4 milisegundos --



aunque no ocurran transiciones de bits entre cada interva-
lo. Una vez recuperada la regulacién de los bits se manten
dr& mientras se estén recibiendo la portadora y la palabra

de iniciacién del mensaje.

Después de recibir el pre&mbulo se sincroni-
zar& el demodulador y se prestard para recuperar la informé

cién.

‘ La port;dora modulada tanto de entfada como
de salida pasan a través de un sistema de frecuencia inter
media en modulacién PSK, la portadora usada por el m6dem -
del CCS se pasa a través también del subsistema de frecuen

cia intermedia.

Cuando se llegué a concluir la comunicacién,
" una sefial de control proveniente de la CT permite a la UN;
DAD DASS devolver ese circuito que se uso al conjunto de -
canales del sistema SPADE para volver a asignarlos, esta -
informacién se comunica a éodas las eétaciones por'médio -

del CCS.

La disponibilidad de la terminal SPADE es de
99.99% en elvtiempo. Esto se aplica desde'uha unidad de ca
nal hasta la interfaz con los sistemas de amplificadores -

de bajo ruido Yy altl'pbtencia.
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11) SISTEMA TDMA
11,1) DESCRIPCION DEL SISTEMA TDMA ,

Se considera que una terminal de tr&fico que
transmitava razén de 120 Mbit/seg. En modalidad de Acceso
Mdltiple por Divisién en el Tiempo (TDMA), el sistema TDMA
ser& usado con los satélites INTELSAT V y posteriores. 4La
‘utilizacién del equipo TDMA con los satélites INTELSAT V -
exige que el equipo funcione con t;gnSpondera hemisféricds
y de zona de 80 MHz en 6/4 GHz y con transponders de haz -

de pincel en 14/11 GHz.

Cuando se use en los satélites<posterio;és -
al INTELSAT V se espera que el equipo funcione con los ~--

transponders conmutables a bordo del satélite.

Porblolque réspecta a las coberturas de los
haces dezlas antenas del satélite se debe de considerar --
que estos cubren diferentes estaciones terrenas. Cada haz
ests conectado a uno 6 m&s transponders para las transmi--
siones.de los enlaces ascendentes y descendente§ conside-
rando la reutilizacién de frecuencia, en este caso si tene
mos dos haces correspondientes o un mayor ndmero qé ellos

son considerados como haces distintos.
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En TDMA la informacifn no debe de interférig
se una a la otra para que pueda ser transmitida a través -
del satélite, ya que se manejan muchas sefales en un repe-
tidor comdn. La técnica TDMA ofrece un ndmero de‘ventajas
5obre la técnica FDMA; especificamente brinda un incremen-
to en la capacidad y flexibilidad en la operacién, se re--
quiere una potencia menor en el enlacevascéndente. El pro
totipo del sistema TDMA esta disefiado para brindar un‘ser-
vicio seguro y en forma superior en comparacién con el - -

equipo existente. FDM/FDMA.

Este sistema TﬁMA tiene la Ventaja de traba-

jar con circuitos de estado s6lido, haciendo con esto un

servicio lo m&s economicamente posible. -
CONFIGURACION TERMINAL TDMA

El siguiente diagrama muestra el equipo ter-

minal. La terminal TDMA, consiste de tres subsistemas:

M6dulo de interface terrestre, Médulo de tegv

minal comdn y el médulo de control.

::-El;m§dulo,ihterfaz TDMA tiene como funcién - -
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recibir las seiflales terrestres pero a la vez.transforma -
las sefales a un formato bfsico para que puedan ser anali

zadas y procesadas en el médulo de terminal comdn.

Es tan grande la variedad de seilales terres
tres gque deben de llevar un orden. La terminal comfin TDMA

consiste de tres partes principales:

1) E1 subsistema de transmisién
2) El subsistema de recepcién

3) E1 subsistema de control
MODULO INTERFAZ TDMA

Las entradas pueden ser empleadas por sisteé»
mas PCM/TDMA y varian considerablemente en contenidokcbmo= 
Qoz, datos, teléfono o ensambles de FDM. Los modos de 695
racién: pre;sighados, asignaciinpdr demanda la técnica Q-‘

DSI y la tgcnica PCM.

Se debe de considerar el procesamiéntp de ‘las
seﬁaléh para que puedan ser facilmente multiplexadas‘y'de-~f

- multiplexadas.
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Un conjudto de médulos, llamados médulos de
interface TDMA (TIMs), su principal funcifén es que las se
flales terrestres son procesadas a un formato para que se

optimice la comunicacién vfa saté&lite.
Estos médulos generalmente tienen dos partes:

1) La primera parte convierte las sefiales ~
analégicas 5 seflales digitales via PCM,
codificandolas en la seccifn de transmi-
sién (de manera inversa es para la sec--
cién de recepcién).

2)  La segunda parte es que las seflales digi
tales que provienen de las sefiales conti
nuas pasan a rifagas de seﬁales.b

En caso de qﬁe la transmisién terrestre ya -

sea digital,. 21 equipo PCM no es necesario.

Héy generalmente dos clases de equipo PCM.
El pkimero, llamado codec PCM (codificador-decodificador)
que convierte una sefial analégica a una sefial binaria PCM

y también funciona en operacién inversa.

El segundo es el multiplexaje PCM. Esta uni
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dad convierte las sefiales analégicas mdltiples a una forma
digital y entonces multiplexa esas sefiales digitales a una
fila contfnua de bits. Cabe sefialar que en la unidad TIM
las opciones para los mSdulos interface de la frecuencia -~

de voz han sido divididas.

La primera opcién que se tiene son en cuanto
a las opciones de operacién preasignada ya que la sefial --
tiene que estar situada en una r&faga TDMA ya que puede ir

.de un punto a otrovpunto o de un punto a multipuntos.

La segunda opcifén es por los médulos que pue
den ser adoptados para la asignacién por demanda (ya que -

aquf se tienen destinos variables)

SUBSISTEMAS DE TRANSMISION/RECEPCION Y CON=--~
TROL.

La terminal comGn TDMA tiene tres elementos

que operan y son los siguientes:

a) El subsistema de transmisién genérilmeg
te funciona procesando la 1nformac16n‘y

manejandola en forma apropiada a las --
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transmisiones que se realizaré&n.
Esto incluye el hultiplexaje de divisién
en el tiempo de acuerdo a lgs rdfagas de
la terminal'generaciGn'de preSmbulo, - -
aplicacién de energfa a una fila de da--
tos y modulacién.

~b) El subsistema de recepcidn funciona con
las operaciones en forma inversa a la'-ﬁ.
transmisién sobre las sefiales recibidas
y también funciona la generacién de aper
tura para incrementar la seguridadben la
deteccién de las r&fagas.

c¢) El subsistema de control es el responsa-

ble de la reestructuracién completa del
sistema tales como: el control, la adqui
sicién inicial en la sincronizacién de -
la r&faga y el mantener la confiabilidad

de la termihal y la operacién.

Las operaciones en el subsistema de transmi-
si6n son controladas por el multiplexor, en el cual contie
ne una memoria capaz de dirigir y es activado por un confg

dorrde stmboloi.
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El multiplexor no solamente lee el contenido
de las sefiales que envia el TIM, sino también activa el ge
nerador de pre&mbulo en el cual el pre&mbulo de la r&faga
de una trama es establecida e inicia una secuencia de dos

filas de bit en forma paralela (canales P y Q).

Las dos filas de bits (P y Q) son codificadas
ya que asf se puede ayudar al demodular en resolver la am-

bigiiedad de la portadora y en la identificacién de datos. -

En el subsistema de recepcién se demodula, -

decodifica y separa las r&fagas recibidas.

Entonces Qaria informacién de las rifagas -~
son distribuidas a sus respectivas unidnﬂes de proceso.
Se puede mostrér como ejemplo que el detector de pre&mbulo
selecciona el predmbulo de 1la r;faga y distribuye a la es
tacidn‘el c6digo de identificacién y la posici@n, el canal
de control de sefializacién y las sefiales de orden del - -
predmbulo recibido, lo cierfo es que esta es parte de las

sefiales detectadas en la secci6n de control.

Estas sefiales detectadas se conservan tam--

bién en el subsistema de recepcidn ya gque pasan al ggnerg

»
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dor de apertura y.a un ‘contador de sfmbolos en el demulti-

plexor.

El subsistema de control es el corazén de -~
operaciones en la terminal. El mayor elemento de este sub
sistema es una pequefia computadora digital programada para

. reaiizar muchas funciones y son las siguientes:

a)  Sefializacién de entrg&a/salida.

b) Reestrﬁcthraeidn de los_formatos'de mul-
tiplexor/demultiplexor.

c) Control en el canal de seifializacién de

 acuerdo al formato y la detecci6n de - -
error en la codificaci@n ymdecodificacidn.

d) Respuestas debido a la interrupcién.

La parte vital del subsistema de control es
el mantener la transmisién y la posicifén relativa de las -

rifagas para evitar la interferencia c¢on alguna otra.
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11,2) ORGANIZACION DE INFORMACION TDMA

La manera de poder organizar la- informacién
es por medio de una adecuada organizacién para realizar -
la transmisidn conocida como trama, cuando se envia la tra
ma de informacién al satélite esta forma de transmisién se

conoce como r&faga.

En un sistema TDMA se requiere una asigna--
ci6n adecuada de las rd&fagas para utxlizar eficazmente los
recursos de los seqmentos espacxal y terrestre.

Numerosas formas de asignar las r&fagas den-
tro de una trama son factibles y las técnicas de compbtadg
ras son especialmente Gtiles para encontrar y evaluar las.

soluciones.

La necesidad de asignar las r&fagas en los -
sistemas TDMA es semejante al requisito de-planificar las
frecuencias en los sistemas FDMA.

La asignacién de las r&fagas entraﬁaﬁla.dig_
posicién del trifico en un orden espectfico dentro‘de_una'

trama TDMA.
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El objetivo de la asignacién Sptima de las

réfagas es distribuir los elementos de tr&fico de tal mane

ra que los recursos de los segmentos espacial y terrestre

se utilicen en la forma mi&s eficaz posible.

Hay varios factores afectados por la asigna-

cién de r&fagas adoptada:

1)

2)

3)
4)

El factor de carga de la trama TDMA, es
decir, la fraccibn de la trama que cursa
el trafico en comparacién con aquella ~--
que estd vacante 6 bien qué contiene - -
bits suplémentarios tal como preﬁmbulos
o tiempos de‘guarda.

El nGmero de terminales TDMA requeridas,
tanto de transmisiQn como - de recépciQﬂ.'
El nivel de referencia

La flexibilidad de afiadir, selectivamen
te, canales adicionales sin perturbar a
aquellas estaciones cﬁycs requisibosk

han cambiado.

Dentro de una trama TDHA los 1ntervaloa sin

utilizar ' 10: datos luplementariOl obviamonte reducen 1a
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eficacia de un sistema TDMA. En un sistema TDMA de un sé
lo transponder o cuando no se dispone de saltos de frecuen
cias s6lo hay medios limitados para aumentar la eficacia

mediante el reordenamiento o subdivisién de r&fagas.

Sin embargo, en una operacién con mfiltiples
transponders y saltos de frecuencias, una aSignaéién de ri
fagas adecu&das puede réducir el nﬁmerb de intervalo§ de -
trama no utilizados para un determinado n@mero de termina

les TDMA.

S§i no existierén limitaciones en materia de
equipos de segmento téf;estre se po&r;a iogrqr fgcilmente
una eficacia de trama dél 95% © mayor.. Sin emﬁargo, la -
funcién de la asignacién de rgfagas es alcanzar estas ele
vadas eficacias dentrolde las limitaciones delanmero dis

ponible de terminales TDMA.

Las limitaciones en materia de equipo entra-
fian restricciones del sistema ya que reducen el ndmero de
r&fagas simult&neas que se pueden procesar, transmitir y -

recibir en‘una'determinadd estacién terrena.

_ Generalmente, por medio de una reordenaci6n
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o subdivisién de las r&fagas es posible mantener una efica
cia elevada y a la vez minimizar el ntmero de equipos re--

queridos.

Otro aspecto de la asignacidén de r&fagas es
la posibilidad que ofrece para minimizar los efectos de la
interferencia cocanal, es decir, en un sistemé TDMA con ==
transponders para la reutilizacién mdltiple de las frecuen
cias, los aislamientos varfan para los diferentes pares de

egtaciones terrenas.

Mediante el reordenamiento de las r&fagas se
podria disponer de cierta flexibilidad que permitirfa una

interferencia reciproca entre combinaciones diferentes.

Se podri exigir gque las terminales transmitan
~hacia uno o m&s transponders y que reciban de uno o mds de
‘ellos (salto entre transponders). Esto significa que todos
"los transponders hacia los que una terminal puede‘t:ansmi-

tir tengan una regulacién comdn.

A estos transponders se les denomina "comun1
dad de transpondexs s;ncronizados De ‘forma sxmxlar, to-

dos los transponders de los cuales la terminal puede reci-
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bir tr&fico tendrdn una regulacién com@n. Estos también -

constituyen una "comunidad de transponders sincronizados".

Las comunidades de los transponders no estén

necesariamente sincronizadas entre sf.
TRAMA TDMA

Una trama TDMA es un beriodo comdn de 2 hilg
ségundos dentro de una comunidad de transponders sincroni—'
zados. Todos los transponders' de una comunidid‘tendr&n‘~-
dos r&fagas de referencia por trama RBl y RB2 y cada,?na -
de ellas serd transmitida por diferentes estaciones de re

ferencia.

Para efectuar la regulacién cqmﬁn en una co-
munidad, las r&fagas de referencia RB1 contenidas en uno -
de los transponders de ese tipo segin sea debiénado por IN
TELSAT, determinan el *inicio de la trama TDMA" (SOF). A
este transponder se le denomina Transponder de ieghlpcigﬁ

de referencia (TRR).

La posicién de cada r&faga dentro de una co
munidad es remitida al SOF. Un par de rlfagqn'de7referen-l

- cia (Rnl, RB2) en un transponder designado. por INTELSAT --
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~

controlardn la terminal. La RBl de este transponder en re
lacién con la RBl del TRR es compensada de manera nominal

por una cantidad determinada previamente Ti' En la figura
1, se muestran las relaciones de regulacién de la trama --

TDMA del TRR, SOF y Ti para una comunidad.
ESTRUCTURA DE LA TRAMA TDMA.

La trama TDMA contlene dos tipos de rafagas

conforme se muestra en la figura 2.

- R&fagas de referencia (RBl y RB2)

- Rdfagas de trdfico -

En un transponder dado, la RB2 siempre segui
ra a la RBl en la trama INTELSAT fijard su posicién nomi--

nal en 1la trama.

La posicién nominal y la longitud de las ré&-
fagas de trifico se asignan a un plan operativo adoptado -

por INTELSAT.

El tiempo de guarda mfnimo fijado entre rdfa
gas adyacentes es de 48 sfimbolos. El vélor de la:.posicién

'nomihal'de.univ:&faga-dé ﬁr!fico es un mdltiplo de ‘16 sim-
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bolos. Cada terminal deber& poder transmitir hasta un méxi
mo de 16 r&fagas no superpuestas y recibir a lo sumo 32 ri

fagas no superpuestas.

Las r&fagas de referencia proporcionan infor
macién sobre regulacién, control y gestifén del sistema a -~

las terminales designadas.
RAFAGA DE REFERENCIA

La r&faga de referencia como se ha podido -~
vef son dos, cada r&faga de referencia es transmitida por

una estacién terrena qué se considera como referencia.

La primera estacifn terrena de referencia --

transmite la r&faga de referencia primaria'(RBl).

La segunda estacién terrena de referencia =~

transmite la r&faga de referencia secundaria (RB2),.

Cada transponder ser$ atendido por dos asta-
ciones de referencia, cada estacién de referencia generars

una rffaga de referencia por transponder con objeto de:
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a) Proporcionar informacién a las terminales
de trd&fico y demds estaciones de referen
cia. ‘

b) Proporciona una sincronizacién en la -~ -
transmisién de las estaciones que sirven
como referencia y las demds estaéiones -
de tr&fico.

c) Se permite controlar la transmisién de -
la secuencia de rafagaé.

d) Se proporciona una sincronizacign entre
varios transponders del satélite a fin -~
de permitir efectuar saltos de un trans-

ponder a otro.

' La r4faga de la estaci6n de referencia se com

pone de 6 partes contiguas:

1) Secuencia de recuperacidn de portadora y
regﬁldci@n de bits.

2) Palabra dnica. Esta sirve para identifi-
car el ndmero de trama transmitido.

3) Canal de servicio. Este actua en las --
funczones de monitoreo y control intern:

de la misma estacidn.
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Los canales de servicio que existen son:

a) Ordenes de teletipo (TTY)

b) Ordenes de telefonicos (VOW)

4) Cahal de control y retardo
La utilidad que tiene es que se manifies
ta el ndmero de identificacifn de la ter
minal, de referenéia, el control que se
tiene que realizar para establecer una -
‘adguisicidn'& sincronizaciQn al registrar

una comunicacién.

La organizacién de la r&faga de referencia -

se muestra en la siguiente figura 3.

RAFAGAS DE TRAFICO

Las r&fagas de tr&fico cursan el tr&fico - -
tramitado por el sistéma. El tiempo de transmisiﬁn de las
r&fagas de tr&fico es remitido al SOF de la multitrama de

transmisién.

Se puede utilizar la codificacién con correc
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cién de errores hacia adelante en toda la seccién de datos
de tr&fico de las r&fagas de tr&fico seleccionadas. Cada
r&faga de trdfico contiene un canal de servicio que se em
plea para transmitir mensajes de alarma y retransmitir el

retardo usado.

La r&faga de tr&fico consistirf{ en una sec-
cién de predmbulo y tr&fico tal como lo muestra la figura
3. El pre&mbulo contiene 5 p;rtes contiguas: la ;ecﬁen--
cia de recuperacidn de portadora y de la regulacién de -
bits, la palabra @nica, los canales de servicio como de te

letipo y telefdnico y un canal extra de servicio.

Al predmbulo le siguen los datos de tré&fico.
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11.3)) ACCESO TDM/PSK/TDMA.

La modalidad que se emplea en TDM es en nues

tro caso el de PCM y es el gue se usa para realizar la co-

dificacién de ﬁn canal de voz. En las terminales de este

tipo se tienen 120 canales como m&ximo en cada estacién.

Las caracteristicas fundamentales del siste-~

ma son:

1)

2)

3)

4)
5)

6)

7

Que el nOmero de estaciones terrenas con
acceso sea de 60.

La capacidad dgl sistema: 120 canales en
cada egtacign.

Laifrecuencia de muestreo en la voz:

8 KHz, c6digo PCM de 8 bits.

La modulaci§n= ménipulacidn.poi desplaza
miento de fase PSK 4 fases (qésx)

La vglpc;dad nominal de transmisidn de
120 Mbit/seg.

Una corfeccién de errores hacia adelante
(FEC) aplicada é:rgfagas de tr&fico se-

leccionadas

Una duracién nominal de trama TDMA de 2

pililegundos.
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De acuerdo al esquema de una terminal TDMA,
las sefiales de conversién se codifican en forma convencio
\nal. Las sefiales codificadas estd&n controladas por la sec
ci6én de control para el extremo emisor, obedeciendo a la
seccién de control del sistema, dichas sefiales son proce-
sadas pasando al modulador PSK y a las unidades de frecuég

cia intermedia (FI) y de radio frecuencia (RF).

En el extremo receptor, las seflales atravie-
' san por las unidades de RF y FI, siendo seguidamente demé
duladas en el demodulador PSK. Unicamente aquella informa
ci6n destinada a la estacién terrena determinada queda re-
gistrada enbel receptor con la ayuda de la secciQn de con-

trol.
PROCESO DE SENALES EN EL EXTREMO EMISOR.

El proceso de sefial en el extremo emisor pue

de descomponerse en las siguientes etapas:

a) El multiplexaje por diviai@n en el tiem-~
po (TDM) puede aplicarse por medio de la

técnica Pcn‘ﬁara los canales de voz..
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b) Las seflales PCM que son un grupo de bits
se codifican y se combinan en pares - -=
(di ‘bits) y cada una de las cuatro combi
naciones son identificadas para realizar
la modulacifn PSK. .
c) La modulaci6n se realiza en una portado
ra de FI para después realizar la transg
» misién a nivel RF para que finalmente se

transmita_al satélite de acuerdo a TDMA.

PROCESAMIENTO DE LA SESAL EN EL EXTREMO RE-

CEPTOR.

Analogamente a lo que ocurre en el extremo -
emisor, la seccién de procesado de la sefial en el extremo

receptor comprende de las secciones siguientes:

a) Demodulador PSK
b) . Seccifn de control

c) Decodificador y demultiplexador PCM.

La sefial de RF entrante es amplificada, con-

vertida en FI y despugs se éplica al‘demoduladorlpsx.
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En la unidad del demodulador PSK comprende -
de circuitos para restaurar la portadora y temporizacién -~

- de los bits a partir de la sefial recibida.

El flujo de bits gue se tiene a la salida ==
del demodulador de 4 fases se aplica a un convertidor para
lelo-serie, cuando se tiene esta conversifn de paralelo-se
rie se tiene la presencia de la_secciQh de control para --
coordinar los bits, solamente los bits destinados a la es-

tacidn seleccionada tienen acceso a la seccifn de control.

Los bits que,.se coordinan son posteriormente
entragadas en forma de un haz continuo de bits, pasando se
‘guidamente al decodificador PCM. - La distribucifn de los ~

~canales de voz se realiza por medio de conmutadorea}
PCM.

Considerando los datos de trgfico 15 iongitud
ée la secci@n,de datos de tréfico deberﬁ variar en pasos -
.,de 64 sfmbolos equivalenﬁes a ﬁn canal de 64 Kbit/seg. La
sefial de tr&fico codificada en la r&faga de tr&fico debers

tener un formato como se muestra en la figura 1,
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’IGURA 1
Neta :+ Bl bit 1 os ol més significative (MSB)
de la muestra FCK .
El bit 8 es el menes significative (LSB)

de 1ls mueatra FCX .
FORKATO DE LA CODIFICACION DEL CANAL

La codificacién se har& agrupando un bit del
canal P con otro bit del canal Q, se realizaran las agrupa

ciones (P(1), Q (2)), (P(3), Q(4))... etc ,
MODULACION PSK

Cuando se tiene la transformacién de una se-

fial analégica o digital, se.pasa a realizar la modulacidn.

Las caracterf{sticas del Modem funcionardn de

acuerdo al siguiente cuadro:



a)
b)
c)
a)
e)

£)

g)

h)
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Velocidad nominal de bits: 120 Mbit/segq.

Velocidad nominal de simbolos: 60 Mbauds
Modalidad de operacién: r&fagas
Modulacidn: PSK 4 fases

Demodulacién: coherente

Codificaci6n: de manera absoluta es de--

cir se rige a como es en el funcionamien

. to establecido.

Palabra de sincronizaci6n de portadora y
de reloj: 176 sfmbolos (0, ... 0,T)
Resolucitn de la fase: mediante la detec

cién del pre&mbulo.

' La modulacifn PSK se hara mediante la sefal

- binaria (P,Q) como se muestra a continuacién:

MODULADOR

Caracterfsticas de la saligda.

Se indica la relacién entre los bits que se

rdn transmitidos y la fase de 1la portadofa de la salida -

del modulador.
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Canal P Canal Q Desfasaje de la sefial transmiti
da con relacifn a cero.

0 0 0°
1 0 90°
1 1 180°
] 1 270° (-90°)

DEMODULADOR .

Condiciones de funcionamiento.

lEl demodulador se regi:; por los requisitos
de desempefio indicados en una modalidad continua de trangl
misién, cuando estf sujeto a las condiciones de fupciona—

miento sefialadas a continuacién.



Desviaci6n mfxima de fre
cuencia de la portadora
recibida.

Variacién de frecuencias
entre r&fagas

Ndmero mfnimo de ré&fagas
con una trama

Margen del nivel de la -
sefial de entrada

vVariacién mixima de ni--
vel de una r&faga a otra
entre las portadoras re-
cibdas.

Separacién mfnima entre
r&fagas consecutivas.
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+ 50 KHz

6 KHz

Solamente una r&faga de -
referencia en una trama

12 dB (+2 dB a -~ 10 dB re
lativo al valor nominal)

5 dB

0 sfimbolos

En la variacién de frecuencias entre rafigas,

si se emplea el salto entre transponders que utilizan osci

ladores locales separadas; la vaiiacidn de frecuencias RF‘

entre r&faéﬁs puede alcanzar los 60 KHz.

Las estaciones terrenas podré&n optar por - -

otros medios de operacién con grandes variaciones entre rg

fagasg.

' El margen del nivel de la sefial de entrada -

‘ éodrl reducirse si en la eidénq de récepcién se utiliza el

‘control automftico de ganancia.
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PROBLEMAS EN LA PROPAGACION DE LAS ONDAS DE RA
DIO.

EFECTOS DE LA ATMOSFERA

12,1) Atenuacifn por gases atmosféricos.
Las ondas de radio que se propagan en la trg
pésfera sufren la influencia de elementos ga
se0s08 que se encuentran en la misma trop8s=-
fera. Los elementos gaseosos de la atmésfera
que se consideran es el oxfgeno y el vapor =
de agua ya que influyen en la propagacién =--
por su propiedad refractiva y tambi&n porque
pueden absorber energfa radio eléctrica.
La absorciGn experimentada durante la propa4
gacidn de las ondas radio eléctricas a tra-
vés de la atmfsfera en longitudes de onda --
centimétricas o milimétricas se debe princi-
palmente el vapor de agua y al oxfgeno de la
atm6sfera, no es importante en las frecuen-
cias inferiores o a 3GHz, otros elementos =--
constitutivos que son ozono, bifxido de sul-
furo , 8xidos nitricos y nitrogénicos, pues
tienen lfneas de absorcifn en la regién mili
métrica.

Para un trayecto inclinado o un trayecto tierra
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espacio, la expresifn de absorcifin gaseosa total de la at--
mésfera "Aa™ (dB) en un trayecto de longitud -"ro" (km) vie-

ne expresada por:
Aa= [ ¥ (nar (@B - (1)

donde representamos a & {r) como:

*a (r) =¥olz) + XU 'L:)

Considerando que * &(r)" es la atenuacifn especifica - -
(@dB/km) donde:

?o(r) es el coeficiente de atenuacién de oxigenb (dB/km)

yu(t) es el coeficiente de atenuacifbn de vapor de agua

{aB/km)

Considerando el caso de la propagacifn de las -
ondas de radio, cuando estas penetran la atmfsfera la ate--

nuacifn se puede expresar de manera conveniente como:

Aa(90°) = ”o L, + &, L, (aB)

dohde ")lo" Y '}w' son valores que se determinan desde la su

perficie de la Tierra en una amGafera'estandﬁr Y 'LO" Y -
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“Lw" representan las longitudes efectivas de la trayectoria

para oxfgeno y vapor de agua expresadas en (km).

La longitud efectiva de la trayectoria se consi
dera como la distancia que tiene que recorrer la onda de ra
dio a través de una atm8sfera hipotética de densidad cons-
tante y teniendo presente que la atenuacifn eé la misma tan

to en la atm6sfera hipotética y en la atmosfera real.

La longitud efectiva de la trayectoria para oxi
geno es aproximadamente 8 km y para el vapor de agua es 2

km.

La atenuacifn total "Aa" para anqulos de eleva-

cifn "6" superiores a 10° viene dada por la ecuacibn:

aa = o 2ho (aB) (2)

send

Para &ngulos de elevacifn "9" inferiores a 10°

la atenuacifn total "Aa"™ viene dada por la ecuacifn:

. 16
Aa = Yo

+ ‘tw (3)
Isenze+l§ +send Isenze+i + sené
R ’ R

donde "R" es el radid ficticio de la Tierra, incluida la re




o 362

fraccifbn expresada en (km) con un valor de 8500 km y que es

un valor aceptable.

Por medio de la figura 1 se puede presentar la

atenuacifn especffica debido a los gases atmosféricos.

12,2) EFECTO DE LA REFRACCION ATMOSFERICA
Se tiene a consideracifn que el fndice de refrac
cién "n" de la atm6sfera esta en funcién de la altura "h",
se puede determinar el fndice de refraccibn de acuerdo a mé

todos estadfsticos bara diferentes climas.

Se calcula el Indice de refraccifn de la atm&s-

fera de acuerdo a la siguiente ecuacibn:
'_S
n=1+NX10 (1)

siendo 5N" la refréctividad, su valor se expresa en milloné

simas, "N? esta dada por:

P s €
N=77.6-i,-+ 3.73x 10 Tz (2)

p: presién atmosférica (mb)



At.qutl. eapecifice (dB/ke)

40¢
H,0 H,0
20
10
T _"Ig;
’ vah
VAN o
2
-
o,
1 /£
0.5 i 1
/| !
0.2 M0 ]// ‘ .
|
0.1 \r p '
A Y ’l :
A1
0.05 f |
1
/ / d '
0.02 ,/ x
i / / A
0,01 ""/ °/' J—
A T
T X"'
y =g
0,005 [— : . ]
0,004 ¢ s 10 20 s0 100 200 350

Precuencis (cas)

FIGURA 1. Atemuasoiéa especifioa debids & les gsses ataesférioss
‘Presién 1 ataésfers
Temperaturs 20°C
Preperoién del vaper de agua 71,5 ¢/|3

363



364

e: presién del vapor de agua (mb)
T: temperatura absoluta (°K)
donde lmm Hg = 1.333 mb
temperatura absoluta, T(°K) = T(°C) + 273
presién del vapor (mb) = (humedad relativa) x

(presifn del vapor saturado)‘

"N" es un parémetro que se utiliza generalmente
para describir la variaci8fn espacial y temporal del fndice

de refraccién.

La ecuacifn 2 puede ser utilizadas para todas -
lag frecuencias hasta 100 GHz con un error inferior al 0.5%,
*N* varia principalmente debido a las variaciones en la tem
peratura y en la concentracidn del vapor de agua, las varia
ciones puede producirse en periodos de tiempo que oscilan -

de sequndos a meses.

La variacifn vertical de "N" es la causa princi
pal de la refraccifén atmoéférica como ia cuivatuta y el dé-
senfoque del haz, ya que el haz radio eléctrico que atravie
sa la porcién inferior no ionizada de la atm6sfera experimen
ta una curvatura debido a las variaciones enkel fndice de -
refraccifn, el efecto no depende practicamente de la frecuen

cia y es miximo para pequeiios Sngulos de elevacién.
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Si se tiene un trayecto oblicuo o trayecto Tie
rra-espacio la disminucifn del iIndice de refraccifn con la
altura producir& un aumento en el &ngulo de elevacifbn apa-~
rente de una fuente extra terrestre, este &ngulo de eleva-
cién aparente se presenta debido a las variaciones del fndi
ce de refraccifn, esto se puede observar por medio de la si

guiente figura,

Los valores de A6 sorn pequeiios teniendo en cuen
ta las variaciones que se presentan.en el fndice de refrac-

ci6n a lo largo de la trayectoria.

Se ha observado que gran parte de la curvatura
de un rayo se produce en la parte mis densa y Vafiable de -
la suéerficie terrestre, la curvatura puede ser meﬁor siila
estacifn terrena se encuentra ubicada en un lugar elevado -

ya que asf se evitan las rediones densas y atmBsfera varia-
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ble, la presicifn requerida para apuntar una antena es tan-

to mayor cuando m&s estrecho es el haz de la antena.

En el cuadro I se muestran los valores medios =~
de la curvatura de los rayos de acuerdo a A8 para la propa-

gacién a trav€s de la atmBsfera.

De acuerdo a la figura 2, como la refraccién -
de las ondas de radio se debe a la trop8sfera de refraccién
puede incrementarse de acuerdo al bajo &ngulo de elevacién,
aunque estas caracteristicas cambian precisamente debido a
las condiciones meteorolfgicas y es necesario corresponder
a una correccifn realizando un rastreo por medio de un pro
grama de control del sat&lite a un &ngulo de elevacifn bajo,

en esta figura el error se representa como A6,

CUADRO I

REFRACCION ATMOSFERICA

Angulo de Curvatura total media de los
elevacién ‘ . rayos, A6
(8) L
' Aire con Aire tro
tinental pical ma
polar ritimo
1le : 0.45° 0.65°
2° L 0.,32° 0.47°
4 ~ o0.210 0,210

100 "0.10° 0.14¢
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Lo que puede provocar con la refraccibn es que
$#e presenta una atenuaci6n de una sefial debido a la disper-

8i6n del haz de la antena.

Teniendo en consideracifn el &nqulo de eleva--
cifbn este efecto puede ser despreciable para un &ngulo ele
vacién superior a 3°. La figura 3 muestra las pérdidas de
enfoque al atravesar completamente la atm6sfera debido a =

los efectos de la refraccibn atmosférica.

12.3) ATENUACION POR DIFUSION

La atenuacifn por difusifn se presenta debido a
las variaciones del fndice de refraccibn, y;‘que_las capas
eﬁ la tropbsfera reflejan parcialmente o dispersan la radia
cibn incidente contribuygndo a formar una sefial de disper-
sibén, lo cual tiene como consecuencia una sefial débil en la

recepcifn.

Cuando se llegan a presentar varigciones en el
fndice de iefraccién se tienen fluctuaciones aleatorias en
la amplitud y fase debido a que en el receptor las seiiales
11e§an fuera de fase y teniendo interferencias una'con - -

otras. La magnitud de las fluctuaciones que afectan a la am
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plitud de la onda transmitida dependen en gran medida del
dngulo de elevacifn del trayecto. Estas fluctuaciones que
ocurren a veces en trayectos horizontales o en trayectos -
oblicuos se denominan como "desvanecimiento atmosf&rico por

trayecto mdltiple".

En caso de que se presente un Sngulo de eleva-
cién grande se considera que hay una disminucifn de la dis
tancia entre la capa turbulenta y la antena, si se llegan
a presentar fuertes fluctuaciones en el Indice de refrac--
cién estas se llegan a,detectar por la antena en forma de
ruido pero puede reducirse disminuyendo el didmetro de aper
tura circular de la misma antena. Se muestra a éontinuaci6n

la representacifén gr&fica de la atenuacién por difusifin.
12.4) CENTELLEO ATMOSFERICO

En las transmisiones con visibilidad directa o
en trayectos de &ngulo de elevacién cuando se presenta una
turbulencia atmosf&rica se llegan a producir rapidamente -
fluctuaciones en la intensidad de la sefial teniendo como -
consecuencia que las componentes de dispersidn se superpo=-

nen al rayo directo dando como resultad6 el “centelleo”.
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El efecto del centelleo se atribuye a la presen
cia del enfoque y desenfoque que se llega a presentar en la
onda electromagnética debido a las irregqularidades atmosfé-
ricés se considera que este fenbmeno no depende de la fre--

cuencia.

Las fluctuaciones de la sefial captada cuando se
presenta el centelleo atmosférico se expresa por medio de -
la desviacibn estandar ( x) de la iﬁfensidad de la seial:

L_(8)
=1 32 A2 (A 3
ox = 5 log [—-5 v An? ( o) F(p)] (aB)

An?: es el valor medio cuadritico del Indice de

refraccién promedio.

L,(6): longitud efectiva a través de la atmlsfe

ra.
2o: longitud de la turbulencia atmosférica.

F(p): es un valor constante que depende del dia
metro de la antena y que se define como:

-2y
F(p) = 37 - S~ Io(2p%) +1,(2p%)

donde p -'%%; , siendo "Da" el difmetro de la -
antena y Iv(z) como - funciones de Bessel modifica

das.
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Se han hecho mediciones correspondientes a las
frecuencias de 46Hz y 6GHz, usando una antena de 22 metros
de difmetro con &ngulo de elevacifn de 5 grados, la intensi
dad de la sefial de acuerdo a una atmosfeia estandar tiene -

el comportamiento de una distribucifn gausiana.

La figura 5 muestra la presencia del centelleo
atmosférica, teniendo la presencia del afigulo de elevacifn

y los diametros de varias antenas.
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12,5) EFECTO DE LLUVIA

Uno de los md&s importantes problemas de la pro
pagacifn de las microondas consiste en determinar la absor
cién y dispersifn en la atmésfera debido a la presencia de
la lluvia, y ésta es una parte constitutiva de los efectos
que contribuyen al aumento de la pérdida de energfa en la -

transmisidn.

La distribucifn de la precipitacifn varfa consi
derablemente en diferentes localidades, el di&metro de las
gotas oscila entre 0.01 em y 0.6 cm; las gotas de aqua, los
éri#tales dehielo y 193 copos de nieve actfian como centros
de dispersifn para las ondas radio éléctricas muy cortas -
siendo las minfisculas gotas dé agua de las precipitaciones

y de las nubes las m&s importantes.
La atenuacién por 1lluvia se representa a través
del coeficiente de atenuacién por 1lluvia 'YR' répresentan-

do este té&rmino por medio de:

Yy = (4.343 x 10%) £°°n(ar)9(ar,k)d§r(dalkm)

(1)
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siendo;

Q(ar,A) es la seccifn transversal de una gota =
esferica con radio "a" (centimetro) para

una determinada longitud de onda "\".

n(ar)dar es el nlGmero de gotas por unidad de vo

lumen en una determinada distancia.

Debe considerarse que la gota de agua produce -
una dispersién y una ébsctcién de la energfa electromagnéti’

ca a través del lfquido.

Como se presenta este fenSmeno debemos de consi
derar la intensidad de la precipitacifn pluvial tal como lo

muestra la ecuacién 1.

Por medio de la figura 1 se tiene la representa
cibn de la atenuacifén especffica *YR" debido a 1la lluvia, -
teniendo en cohsideraciﬁn qﬁe la atenuacién en la lluvia de
pende de la distribucidn'de la magnitud de las gotas y de -

7 la frecuencia. Los calculos de'la‘atanuqciﬁn gspecifica.en
una frecuencia dada en funcifn de la intensidad hé la 1llu-. -
via dependen considerablemente de la mictdestfuctura supues
Ata de la lluvia (distribucidn del tamano, tenperatura, velo

cidad, !orma dc gotal de lluvia 9 £tocnencia do 11 seﬂal)..
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Si bién la lluvia es el hidrometeoro mi&s impor-
tante que afecta a la propagacién de las ondas debe mencio-
narse también la influencia de las nubes,niebla, nieve y =--

granizo.

Las atenuaciones causadas por nubes o niebla =~
son relativamente pequeiias; en el caso de nubes o niebla =
constituidos enteramente por gotitas de agua de dimensiones

generalmente inferiores a 0.0l cm,

A frecuencias del orden de 100 GHz o mis la ate
nuacién causada por la niebla puede llegar a ser importante -

_el contenido de agua en estado liquido de la niebla es tipi
camente de 0.05 gr/m’"para una niebla de intensidad‘media -
(visibilidad del orden de 300 m) y de 0.5 gr/m’ para una nie .

bla densa (visibilidad del orden de 50 m).

La atenuacifn especffica correspondiente serfa
de unos 0.4 dB/km y de 4dB/km respectivamente a una frecuen
cia de 140 GHz.

En la pré&ctica, los valores depender&n del tipo
de niebla y también pueden influir en ellos anomalfas en la
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absorcién del vapor de agua.

Las nubes constituidas por partfculas de hielo
causan una atenuacifn de magnitud menos importantes que la
causada por nubes de agua, aungque el contenido de agua sea
el mismo en ambos casos, hasta 35GHz para frecuencias supe
riores, la contribucifn de las nubes de hielo a la atenua~-

cifn puede ser importante.

Las étenuaciones causadas por nubes o niebla -
‘son relétivamente pequefias, analogamente el granizo y la =~
nieve carecen generalmente de la importancia frente a la
lluvia si la nieve y el granizo est&n secos sin embargo si
los copos de nieve y los granizos son grandes y fundentes

de atenuacién puede ser grave.

En ciertas condiciones se puede rebasar la até-
nuacién causada por las gotas de agua del mismo di&metro,
este efecto puede tener importancia en el sistema tierra-es
pacio cuando el enlace atraviesa una capa de hielo o.nieve
‘fundente en altas altitudes, la capa fundente puede contri
buir asf mismo de modo importante a la temperatura de ruido
del receptor de la estacibn en tierra si el haz de la ante-
‘'na intercepta la capa, la atenuacisn debida él granizo pue-~

de ser importante para ftecuenciallreducidas incluso de 2GHz .
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La atenuacibn especifica qgue se produce dentro
de la nube 0 de la niebla de tal tipo puede expresarse por

la f6rmula:
y =KM
siendo:

“yc" la atenuacién espec!fida (db/km) en la nu-

be.

K, es el coeficiente de atenuacibn especifica -

2
. (aB/km) / (gx/m?%)

M es el contenido de agué en estado liquido de

la nube (gr/m*)

La figura 2 muestra los valores tefricos del -
coeficiente de atenuacisn especifica en funcidn de la fre-
cuencia para diversas temperaturas comprendidas entre -8°C

y 2°°C. °
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12.5.1) DISPERSION POR LLUVIA

La dispersifn provocada por las precipitaciones
ya sea de lluvia, nieve, granizo y nubes de hielo puede con
siderarse isotropa; esta puede ser captada por la antena en
un determinado volumen cuando se llega a presentar una preci

pitacién.

La dispersidn puede causar interferencia‘entre
la estaci8n terrena y estacionés de la red de microondas.
La dispersi®n puede presentarse con intensidades de 1lu§ia
superiores a 10mm/hr. El nivel de la sefial recibida puede
ger captado de acgerdo a la directividad de la antena y la

atenuacibn debida a la precipitacibn.

Vamos a considerar que se capta la sefal prove-
niente de un sat@lite de acuerdoe a una densidad de potencfa
'Ps" en una estacifn terrena de acuerdo al haz de la antena
con una Srea de apertura 'Ag“,,donde la sefial recibida es:

'pr =P, A e'Y“L' | (1)

donde se llega a apreciar la atenuacién-'yk" que se presenta
debida a la 1lluvia y ‘L.' la iongitud’délbtrayecto_gn.préseg

cia de la lluvia.



383

Como la lluvia se llega a distribuir en una --
cierta reqgifn, el haz de la antena llega a interactuar con
la distribucifn de la lluvia como puede verse en la figura

1.
zona de lluvia ]

\ ;
— s :

T techo de 1a regién de uuvi.,jé;

altura de 1lluvia

\
—\ \4—-"'1\

c€lula de la
lluviq

Figura 1

Teniendo una trayectoria en presencia de la llu
via los par&metros'qué pueden considerarse son los siguien-

tes:



384

a) intensidad de ia lluvia del lugar que se tra

te (mm/hr).

b) altura sobre el nivel medio del mar de la es

tacifén terrena "ho' (km)
c¢) %ngulo de elevacin "8" (grados).
d) latitud de la estacién terrena 'Q“ (grados).
Se tiene a continuaci6n una representacidn esque

mitica de un trayecto de comunicacifn tierra-espacio o espa

cio-tierra de acuerdo a lo que se muestra en la figura 2.

Figura 2

A: Precipitacifn en forma de hielo
B: Altura de lluvia
C: Precipitacifn en forma ltquida

‘D: Trayecto
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La altura de la lluvia (hR) se obtiene a partir

de:

!-27
h, =5.1 - 2.15 1og”(1+1o‘ 75 ) km 2

La longitud del trayecto (Ld) por debajo de 1la

altura de lluvia se puede obtener a partir de la f8rmula:
Z(hR-ho)

2 hR - hO
sen“6+2 —————= + genbd

R,
e

hR: altura de la lluvia (km)

hO: altura sobre el nivel medio del mar de la -~

estacién terrena (km)
" 0: 8ngulo de elevacibn (grados)
: latitud de la estacibn terrena (grados)
‘Re: radio efectivo de la Tierra (8500 km)
La ecuacifén (3) es valida para 6 < 10°, para --

6 > 10° se puede expresar como:

L - 'hR-hO
8

km 4
senb
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Teniendo la interferencia provocada por la dis-
persibn por lluvia se tiene la potencia de interferencia 'Pi',
la potencia de interferencia se tiene como:

P A2

8
P = . YaLsB exp (-YRLB) ' | 5

teniendo que "g" es el albedo es decir la proporcifn que --
hay entre la seccifn tranaversal de absorcifn y la seccifn
transversal de extincién (suma de las secciones transversa-

les de dispersi6n y absorcién).

Si se combina la ecuacisén 1 y 5, considerando =

la ganancia de la antena:

P Yy L_ B8
RS 6

G

N
3
r

Como se puede notar en la ecuacifn 6 se muestra
la interferencia ocasionada por la dispersién de lluvia gque
as "PL.' para mantener la comunicacifn es necesario contro-
lar los niveles de los lobulos laterales cuando se est§ di-
rigienho al satélite; en la figura 3 se muestra una grifica
~donde se tiene la relacifn de precipitaéién, albedo y fre-

cuencia.
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12.5.2) DEPOLARIZACION POR LLUVIA

En una comunicacifn vfa gat€lite se requiere el
uso de la polarizacifn ortogonal (lineal o circular) en un
mismo trayecto. Sin embargo en la propagacifn a través de -
la atm8sfera cuando se llega a presentar la lluvia se tiene
la presencia de la absorcifn y dispersifn, es aquf donde hay
cambios en la orientacifn del plano de polarizacifn de la -
onda electromagnética teniendo presehte que hay atenuacifn

y cambio de fase en las componentes de la polarizacién.

Cuando se llega a presentar la lluvia en una co
municacifn en el punto de recepcifn debemos de conocer la -
sefial gque deseamos recibir de acuerdo a una Eomponente deA-
polarizacifnn, que se conoce como seiial coéolar teniendo --
como nomenclatura (ac 8 bc) y la posible alteracién o inter
ferencia que se presenta en la otra componente de polariza-
cifn se conoce como polariiaci6n cruzada cuya nomenclatura

es (bx & ax).

De acuerdo al nivel de las componentes corres-
pondientes, se presenta la relacifn de ambas componentes a
esta relacién se le conoce como discriminacifn o despolariza

cifn de polarizacifn cruzada (XPD).
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En un sistema de polarizacifn ortogonal ya sea

la polarizacifn lineal o circular, la XPD se expresa como:

. ac - be
XPD = bx 8 XpD ax

Si la comunicacifn se realiza en polarizacién
circular la depolarizacifn es determinada en té&rminos de =--
XPD circular ya sea en polarizacifn circular derecha (RHCP)
o en polarizaci®én circular izquierda (LHCP), la polariza--
cibn de la antena déber& ser alineada de acuerdo a la direc

cifén de la polarizacién del sistema receptor.

Para poder determinar de alguna manera la depo-
larizacién esto se puede manifestar de manera estadfstica,

se tiene ya valores establecidos para su cilculo.

Se tiene la presencia de la atenuacifn diferen-
cial "A" y la fase diferencial total "B" teniendo la trayec
toria de propagacifn Tierra-espacio usando las siguientes -
ecuacioness:

A =y, L (dB)

"y," es la atenuacién diferencial (db/km)
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"L" longitud de la trayectoria de propagaci6én -~

en presencia de lluvia (km).
B = BL (grados)
ng* fase diferencial (grados/km)
"L" longitud de la trayectoria de propagaci®n =

en presencia de lluvia (km).

Para el c&lculo de XPD en polarizacién circular

sSe expresa como:

1+ .(IO-.A/20)' (e.jB)

XPD = 20 log
1 - (1072/20) (3B,
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Rain tate
= 150mm/h

diferemcial (dB/km)

Atenuscién

0. 00— — p—
Frecuencia (Cs)

Figurs 4 . Atenuacién diferencial baje
la presencia de lluvia de -
pondiende de la frecuencia .
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12,6) EFECTOS IONOSFERICOS

La ionosfera es la regifn ionizada de la atmbs-
fera terrestre que se extiende desde unos 50km hasta unos -
2000 km por encima de la superficie terrestre. La ionosfera
se forma principalmente por la ionizaci®én de moléculas en -
la atm8sfera debida a la radiacifn electromagnética del Sol
en las partes ultravioletas y de rayos X del espectro solar
de modo que en cualquier parte del planeta hay diferencias
entre las concentraciones electr6nicas producidas en las ho
ras diurnas y por la noche. El comportamiento de la ionosfe
ra depende de la magnitud de la radiacifén solar incidente =~
y de lds vientos a esa altura en cualquier parte del globo
de ahf que estas caracteristicas'presenten variaciones diur
nas y estacionales y las mismas dependen tambi&én de la fase

del ciclo solar.

El espectro de frecuencias utilizable en la co-
municacifén vifa sat&lite es arriba de VHF ya que las ondas -
de radio en esta regidn'de frecuencia no pueden ser refleja
das por la ion8sfera, pero, pueden presentarse efectos como:
el efecto de rotacién de Faraday, el centelleo ionosférico,
absorcién ionosférica, retraso en la propagacién. Estos =--

efectos se llegan a presentar cuando la frecuencia es baja.
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En la banda de frecuencia superior a la banda -
métrica, una sefial de radio transmitida en un trayecto Tie-
rra-espacio penetran la ionosfera y esta sefial se ve modifi

cada por la presencia de electrones en la ionosfera,

12.6.1) Centelleo ionosférico.

Se considera el centelleo ionosférico a las
variaciones de amplitud,-fase o polarizacibn
que se llegan a producir en la onda radio -
eléctrica cuando pasa a través de la ionosfe
ra. Otra contribucifén al centelleo ionosfé&-
rico es tambifn a las irregularidadesiéue -
sevpresenta en la densidad de electrones en
1a ionosféra. El fenémeno de centelleo se
llega a manifestar de manera de desvaneci--
miento, el periodo de desvanecimiento varia
ampliamente, los centelleos que se presentan"
en las frecuencias del orden de GHz varian
entre 2.segundos y 15 segundos y la intensi
dad del centelleo depende de la posicifn del
observador con relacién a las irfegularida-
des de la atmdsfera.

El centelleo ionosférico ha sido considera-

do .como una d€bil diséérsidn. La intensidad
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del centelleo ionosférico se expresa por la

f8rmula:

A Vsec(i) (1)

n L*
C

Sa

1+

422 a2
e

"A" es la longitud de onda

'Lc' es la longitud promedio donde se loca-
liza la turbulencia de la densidad de

electrones.

'de' es la distancia que hay desde la esta-
cifn terrena a la turbulencia de la --

densidad de electrones.

"i" es el &ngulo que se forma entre la tfa74
yectoria de propagacién de la onda de -
radio y la ionosfera, tambi&n conocido

como dngulo de cenit.

Se deben de considerar de que manera influye el
&ngulo "i". Cuando L?

—£- >> 1 indica que .hay grandes irregu-
Ade

laridades teniendo en cuenta que la longitud de onda es pe-
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quefia en comparacifn con la longitud de la turbulencia que

se presenta y la distancia "de" es corta y la ecuacifn 1 se

reduce a:
A2 Vsec (i) de
5o XY (2)
LZ
[«
Cuando se presenta L
—£_ << 1 se reduce la ecua-
- Ade '
ci6bn 1 a:

S a A Vsec(i) (3)

La fluctuacifn de la sefial puede definirse tam-
bién por espectro dé potencia en el espacio o en tiempo. De
acuerdo al modelo que se tiene establecido para el centelleo
se tiene que el espectro de la fluctuacibn logaritmica de -

amplitud presenta una cresta para la frecuencia prbxima a:

£ = 0.4V 0.4v
x
° ' (1) (2L5=8L)

"v" es la velocidad con que se presenta ia iluc
tuacibn m&xima de la densidad de electrones
teniendo presente las irregularidades en la

ionosfera.
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"L" longitud del trayecto

"p" longitud hasta donde se encuentran las irre

gularidades de la ionosfera.

En la figura 1 se muestra el espectro de poten
cia para las fluctuaciones de amplitud y que disminuyen a
medida que aumenta la frecuencia en proporcifn a la asinto

o3
ta £ .
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Bs A1 principie.
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Es 3 horas d@espuls,

F: 4 heras despuds,
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Un pardmetro que se considera para poder deter-
minar los efectos ionosféricos sobre los sistemas de comuni
cacibn es el contenido electrfnico total (CET) en la ionosfe
ra a lo largo del trayecto del transmisor al receptor, las
contribuciones del CET son como la dispersifn, retardo de -
grupo y rotacifn de Faraday considerando tambi&n el tipo de
trayecto realizado ya sea inclinado o vertical; el CET se de

fine como la intégral:
CET = [ n_{s)ds (electrones/m?)

siendo "ne" la concentracifn de electrones/m’ y

"s" es la longitud de la trayectoria (metros).

12.6,2) Efecto Faraday.
!

El funcionamiento de los sistemas de comuni

.caciones entre Tierra y el espacio puede ==

verse muykafectado por el fenSmeno de rota-
"eibn ionosférica de Faraday.

Cuando una onda radio elé&ctrica tiene la po

larizacién lineil, ésta se compone de dos -

componentes de polarizaciéh independientes

que son la polarizacién circular derecha Y
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la polarizacibn circular izquierda. Al avan
zar las dos componentes en el medio ionosf§
rico estas viajan con diferentes velocidades
de fase por lo tanto la fase entre ellas se
modifica., Como resultado, cuando la onda po
larizada linealmente emerge de la ionosfera
su plano de polaiizacidn ha efectuado un gi
ro con relacifn a la posicifn que tenia el
plano antes de inqrééat a la ionosfera. A
este giro del plano de polarizacién se le -
conoce como rotacién de Faraday, &sta rota-
cibn de Faraday depende de la direccifn de
propagacifn en relacién con el campd magné-
‘tico de la Tierra, las condiciones de la --
patﬁe de la ionosfera atravesada por la on-
"da y la intensidad del campo magnético de
la Tierra.
El S&nqulo de,rotacion de Faraday se define

comos -

- 2.365x10"
fz

) A NBcos¢d2

siendo "f" la frecuencia de operacifn, "N" la densidad de :

electrones (electrones/m?), "B" la densidad de flujo del --
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campo geomagn&tico (weber/m?),"$" es el &ngulo formado en-
tre la direccifn de propagacifn de la onda y el campo mag-
nético terrestre, "2" es ia longitud de la trayectoria de

propagacifn en la ionosfera.

Las condiciones ionosféricas dependen de la es-
tacién del ano, la hora del dfa, la actividad solar como =--
tambi&n la ubicaci®n geogr&fica de la estacifn terrena y -~
del satélite, pudiendo ser despreciables muchas veces para
frecuencias superiores de 10GHz, debe asegurarse en la esta
cibn terrena la rotacién del plano de polarizacifn ya que -
los sentidos de rotacifn para transmisién y recepcifn son

opuestos entre sf.

12.6.3) RETARDO DE GRUPO EN LAS ONDAS RADIO ELECTRICAS

Al haber presencia de elgctrones libres en el
trayecto de propagaci®n en el enlace Tierra-espacio, la onda
fadio el&ctrica se propaga a una velocidad inferior a la de
ia luz en el vacio, teniendo como consecuencia‘su retardo -
de grupo en relacién con el esperado en el espacio libre. -
£l retardo que tiene la onda radio el&ctrica se le conoce
como "retardo de grupo” y este puede afectar envla presiciép

para entablar una comunicacifn por satélite.
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Se ha definido que el retardo de grupo debido
a la propagacibn ionosférica es inversamente proporcional
val cuadrado de la frecuencia utilizada y directamente pro=-
porcional al nGmero de electrones a lo largo del trayecto,

la relacifn se define como:

-
4

ar = le33x107 L

f:

siendo:

"Az" el retardo de grupo, debido a la presencia

de electrones libres en segundos.
wf" es la frecuencia en Hert:z

"N _" es la concentracibn de electrones a lo lar
go de una trayectoria oblicua en electro--

nes/m?.

La figura 1 muestra la representacifn del retar
do (A7) en funcibn de la frecuencia (f) para varios valores
de contenido de electrones a lo largo del trayecto del rayo

{ns) .
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12.6.4) DISPERSION IONOSFERICA

Cuando se presenta el retardo en una sefal ra-
dio-el&ctrica al traspasar la ionosfera la consecuencia de
este efecto es que se presenta la dispersifn. La dispersifn
‘se cénsidera inversamente proporcional al cubo de la frecuen
cia, el efecto de la dispersifn se llega a presentar en la
regién de 0.1GHz a 10GHz, teniendo un mayor efécto en las -

bandas de frecuencias VHF y UHF.

En el caso de la transmisién de pulsos la dis-
persién ionosférica produce distorsiGn en la amplitud y en
la duracibn devlos pulsos. De acuerdo a la figura 1 se mues
tra como puede afectar la Qispefsién ionosféfica presentan-

do varias duraciones de pulsos y frecuencias de operacién.
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RUIDO
GENERALIDADES

El ruido son senales aleatorias e impredecibles de tipo

eléctrico originadas dentro y fuera del sistema de comunicacién.

Cuando estas sefales se agregan a la sefial de informa--
cién, esta dltima puede gquedar en gran parte oculta o eliminada

totalmente.
Uno de los efectos del ruido que se presenta en un sis-
tema de comunicacién es la:

Limitacién de la distancia a la que puede transmitirse

ya que va de acuerdo a la potencia determinada.
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13.2) RUIDC TERMICO

El ruido térmico se debe al movimiento aleato-~

ri0 de los electrones libres en un medio.

En la comunicacifn espacial una de las caracte
risticas es la atenuacién de la senal, perc, la seifial pue

de amplificarse para asi compensar la atenuacién.

Para asegurar la efectividad de un enlace se -
debe tomar en cuenta adem8s de la atenuacién el ruido. La
calidad gue tiene un enlace para poder transmitir informa-
cién es la relacién senal-ruido; el ruido que se presenta
es en el receptor y puede estar presente como ruido atmés-
férico, ruido inducido por la lluvia, ruido del fondo de -
la tierra, etc, como también el ruido interno generado en

el equipo electrdnico.

TEMPERATURA DE RUIDO EN UNA FUENTE.

El ruido que se manifiesta en una fuente se ca
racteriza por medio de una temperatura denominada tempera-

tura de ruido definiendo esto por medio de la ecuacién:

2

KB
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donde:
"P" es la midxima potencia de ruido entregada -
por la fuente

"T" es la temperatura de ruido en °K

3 watt )
°K~-H2

"B" ancho de banda en Hertz del sistema donde

-2
"K" constante de Boltzmann (1.38x10
se presenta el ruido.

Usando esta definicién se tiene que si la fuen
te ha de ser de origen térmico, entonces la temperatura --
“p* serd la temperatura dél dispositivo en grados Kelvin,
pero, si la fuente no es de origen té&rmico la temperatura
"T" no tiene nada que ver con la temperatura ffsica del --

dispositivo.

El ruido podemos clasificarlo dependiendo de -
la manifestacién gue se presente, el ruido para su clasifi

cacién se divide en dos grupos:

Ruido Externo:

La fuente de ruido esta afuera del sistema de
comunicacidn.

£1 ruido externo es dfficil de tratar cuantita
tivamente, lo que se tiene como dato es gue varia de acuei

do a la posicién geogrdfica del sistema de comunicacién.
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Ruido Interno:

La fuente de ruido se encuentra en el mismo sis
tema de comunicacién es de alguna manera tratable en forma
matemdtica, este tipo de ruido se puede reducir de acuerdo

al disefo del sistema de comunicacidén.

Se muestra a continuacién un diagrama de las -
diferentes fuentes de ruido ya sea fuente de ruido externo

e interno que afectan a un sistema de comunicacién.



Ruido

Atmosférico
Ruido
Galactico i
(Lf-l) T¢ ‘. L, T,
Sehal de | Alimentador > Receptor
entrada Ideal _ . , Ideal
Ruido Ruido : ‘Ruido
‘Terrestre ' ' o
Ruido B . ‘ Ruido por
Inter ferenci T . -| pérdidas
Ruido Atmosaférico o RﬁidO' ' Ruido por pérdidas
Ruido Ruido Galactico Internc Ruido en el alimentador

Externo Ruido Terrestre - Ruido en el receptor
: Ruido Interferenci: ‘

-

oty -
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13.4) RUIDO TERMICO EXTERNO

Es una antena directiva una parte del ruido --
tendrd su origen en fuentes externas como la atmosfera que
rodea a la antena y el producido por la tierra, que eS un
cuerpo caliente que genera una temperatura de ruido equiva

lente a 290°K, etc.

En el caso de una antena gue esta apuntando di
rectamente hacia la antena del satélite, la temperatura de
ruido gque aparece enh la antena’' es consecuencia de los 16bu

los laterales y la parte posterior del patr6n de radiacién.

Lo que se trata de indicar es qﬁe un buen dise
o de un sistema de antena seri aquél cuyo patr6n de radia
cién tenga un mfnimo de l6bulos laterales con objeto de -
disminuir el ruido de fuentes externas unicamente aquél -
que se recibe a través del 1l6bulo principal, lo cual muchas

veces es imposible evitar en la préctica.

El ruido absorbido por una antena puede clasi-

ficarse para su estudio en:

Ruido atmosférico, ruido gal&ctico, ruido te~-~

rrestre y ruido por interferencia.
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En el disefio y uso de antenas de bajo ruido se
requiere el conocimiento de la distribucidn de fuentes de
ruido; las md&s importantes fuentes de ruido en la regién de

microondas son de acuerdo a la intensidad, la frecuencia y

localizacién.

13.4.1) RUIDO EXTRATERRESTRE.

13.4,1,1)Ruido Solar.

Se considera que si una antena apunta en direc
cién al sol la sefial electromagnética estard en interaccién
con la radiacién solar teniendo en consecuencia la presen-

cia de ruido provocado por el sol.

La temperatura de ruido solar se presenta des-
de 105°K o m&s, el ruido varia de acuerdo a la actividad -

solar.

La temperatura de ruido solar puede ser medida

por la siguiente ecuacidn:

195750
fx10~

siendo:



K2
o
[39]

“7" la temperatura de ruido solar en °K

"f" la frecuencia de operacién en Hz.

Como lo muestra la figura 1 se tiene el an&li-
sis de temperatura de ruido solar y diferentes frecuencias
de operacién, teniendo como pardmetro la actividad solar

ya sea sol violento, sol activo y sol pasivo.
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13.4.142) " RUIDO GALACTICO.

Se puede -definir como aguel proveniente de --
fuentes distintas de la Tierra y de su propia atmosfera y

gue algunos la conocen como ruido cielo.
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En la prdctica el ruido galdctico esta compren
dido entre 30MHz y 1€Hz y este predomina sobre el ruido at

mosférico.

El ruido galdctico suele ser importante espe--
cialmente en las antenas altamente directivas con haces an
gostos que apuntan directaménte a las fuentes discretas de
ruido como son las rgdio-eétrellas que tienen una densidad
de flujo importahte, inclusive algunas de ellas se utili--
zan como fuentes de sefiales para medir la figura de mérito

de una antena altamente directiva.

Las radio estrellas mds importantes pueden ser:

FUENTE . ' TEMPERATURA (°K)
Cassiopeia A | 3720
Cygnus A 2650
Taurus A 715
Centaurus A . k 464

13e4.1.3) RUIDO ATMOSFERICO

Por encima de 1GHz, los elementos absorbent.
de la atm8sfera como vapor de agua, oxfgeno e hidrometeo--

ros actdan también como fuentes de ruido.
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En las bandas de fuerte absorcién gaseosa, la
temperatura de ruido alcanza valores mdximos de unos 290°K;
en ocasiones las precipitaciones aumentaran también la tem

peratura de ruido para frecuencias superiores a unos 5GHz.

En el caso de la absorcién en los gases atmos-
féricos cabe resaltar que es la causa del "ruido térmico"
ya que un medio absorbente irradia también por lo tanto en
la atmésfera real existe un nivel ﬁinimo de ruido que puede

sentirse en un receptor.

Este ruido esti relacionado con el nivel de ab
sorcién de la atm6sfera ya que varfa con el lugar,; frecuen

cia y el &ngulo de elevacién de la antena.

Se presenta una absorcién de energfa en los pi
cos de resonancia en el oxfgeno.y vapor de agua, los picos
de resonancia est&n en 22.2GHz para el vapor de agua y - -

60GHz para el oxfgeno. -

El ruido_provocado en hidrometeoros se puede -
considerar que existe absorcifn atmosf€rica bajo la presen

cia de hidrometeoros como también ruido de emisién.
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Cuando aumenta la absorcién tambié&n lo hace el
ruido de emisién hasta llegar a un medio fuertemente absor
_bente en ei qﬁe el ruido de emisién se aproxima a la de un
radiador perfecto (cuerpo negro) a la temperatura cinética
real del medio que normalmente estd entre 260°K Yy 280°R.
Si se conoce la variabilidad de la absorcién atmosférica -
para un lugar determinado, frecuencia y 4dngulo de eleva--
cién, puede entonces calcularse la variabilidad del ruido

de emisién.

No se llega a disponer informacién sobre la -
temperatura de ruido debida a las nubes y a la de lluvia,
esta temperatura de brillo o también conocida como tempera
tura de ruido en una direccién determinada que en este caso
podemos considerar a la temperatura de brillo de las nubes

la podemos determinar por medio de:

T, = ™o (1-10"*/3%) para £ < 60GHz
_Donde el valor de ™m para las nubes es de 280°K.

Es mucho m&s diffcil calcular con precisién la

temperatura de ‘brillo debido a la lluvia, pero se conside-

ra como medida el valor de Tm = 260°K.
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La atenuacién "A" en (DB) se puede aplicar ya
sea para el caso de nube y lluvia teniendo que ver ciertos
parémetros gue se analizaron en el tema dispersifn por 1llu

via.

Los pardmetros gque se deben determinar son:

a) hr

b) Ls considerando el 4ngulo de elevacién

c) LG que es la proyeccién horizontal de la -

longitud del trayecto oblicuo siendo:

LG = Ls cos® (km)

90
4 T, ® gohT

e) La atenuacifén especffica "Yr" pudiendo usar
la gréfica 1 del tema efecto de lluvia.
f) La atenuacién "A" se puede calcular de - -

acuerdo a la expresién:
A = y: L' rp (dB)

donde la temperatura de brillo sé determina

como:
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_(y L_r ) /10
T =Tm (1-10° T 5P

b ) para £<60GHz

13.5) RUIDO TERRESTRE

En cuanto al ruido terrestre se ha de considerar
al ruido térmico emitido por la tierra--la cual se toma como
cuerpo de radiacién. Para cdlculos normales se ha conside-

rado una temperatura de 290°K.

El ruido.terrestre puede ser altamente disminui

do mediante un buen disefio de antena.

Para el caso de una coﬁuhicapién“por_satélite -
el ruido terrestre contribuye al ruido total de antena a --
través de los ldbﬁlos laterales y también a su patrén de ra
diacién, es decir,. que una antena ideal que sélo radie ener
gfa en la direccién principal, absorberd una cantidad des--

preciable de ruido de origen terrestre.

La temperatura efectiva de radiacién de 1la Tie-
rra estf en relacifn con la temperatura térmica de la misma
considerandc normalmente de 290°K y con la reflectividad -
del terreno visto por la‘antena relacionandosé de la siguien

te manera:



420

Ter = Tt(l-R )

ef

En donde:

Ter: Temperatura efectiva de radiacidn
T, : Temperatura térmica

R _: Reflectividad de la Tierra

A la diferencia (1-R_,) se le conoce como emisi
vidad y esta representada como "e".

Al término R se le conoce como reflectzvidad

ef
o coef;cxente de reflexién y que tambi&n se ‘puede represen

tar como "p".
La ecuacién 1 se puede representar como:
Ter = Tt(l-p) = Tt €

El caso ideal es que se tenga e=0, p=1y-

. que esto no es posible.

Lo que ocurre en un enlace de satglite es que
se llega a presentar penetracién de las microondas hasta -

.profundidades gue pueden ser considerables.
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En algunas regiones se pueden considerar cierto

grado de emisividad.

Cerca de 1GHz, una espesa vegetacidn como la de
los bosques densos se considera como una superficie rugosa

suficientemente profunda para eliminar toda una reflexidén.

A 10GHz basta solo con arbustos y a 35GHz adn -

la hierba corta actda como una superficie rugosa.

En la figura 1 se muestra cierto nivel de emisi

vidad considerando el ;ngulo de elevacién que se trabaje.
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Figura 4. Emisividades calouladas del suelo
A= l.8ca § deProfurdidad del suole seco sa
bre el suelo himedo o
Las curvas de trazos corresponden a les da-
tos medidos . Las otras curvas corresponden
a las siguientes condiociones : ‘
- A: Suelo rugoeso

By C: Suelo seco (reflexiédn espscular)sobre roca
D: Suelo himedo (reflexidn especular) 15% de
- agua en volumen
Et Agua -
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13.6) RUIDO DE INTERFERENCIAZ

Teniendo el desarrollo de la tecnologfa actual
se'ha tenido la necesidad de usar diferentes tipos de pola
rizacifn en el enlace ascendente y descendente consideran-
do el tipo de haz de la antena o antgnas correspondientes
gue realizan la comunicacién de acuerdo a diferentes anchos

de banda en la frecuencia que se realiza la transmisién y

recepcién.

Se puede también notar la vosible interferen--
cia que se llega a presentar en los diferentes canales que

son adyacentes con una misma polarizacién.

Existen variaciones en el nivel de interferen-
cia donde se llegan a estar relacionadas con la siguiente-

expresidn:.

1 1 1 ‘ 1

S T Com | G

No' i No” BU No’BD o’ XU No’XD
€ ) C equivalente debido a la interfe-
No" BU No

rencia en el enlace ascendente -
cuando se tiene la misma polari-

zacién.
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€ ) c equivalente debido a la interfe-
No" BD No
rencia en el enlace descendente
cuando se tiene la misma polari~
zacién.
<) c equivalente debido a la interfe-
No’ XU No
rencia en el enlace ascendente -
cuando la polarizacidn es opues-
ta a la que se transmite de acuexr
do al enlace.
€ ) o] equivalente debido a la interfe-
No No

XD
‘ rencia en el enlace descendente

cuando la polarizacién es opuesta
a la que se transmite de acuerdo

al enlace.

Cada valor de C tiene valor antilogaritmico.
No

13.7) RUIDO DE INTERMODULACION

Considerando la etapa de transmisién y. recep--
cién en un enlacé via satélite existen dispositivos donde
 11egan a utilizarse en la etapa de amplificacién ya que ' -

ofrece un mayor ancho de banda.



425
El dispositivo m&s usado es el amplificador de

tubo de onda progresiva (ATOP).

El ATOP posee las cualidades de una alta ganan
cia maneja una alta potencia, alta eficiencia y buena carac

terf{stica en la sefal amplificada.

Una tfpica gr&fica de transferencia de un ATOP

es como se muestra a continuacidn.

A .
| |

2 ) .

! |

g ! 1

-H .

w

@ | i

o

© Regi6n-= Regién de ! Regifn de

x de sefial . | sobre ;

g pequefia ) compresidn ) excitacibn

3 ! |

13 ! [
! |
l . -

Potencia de entrada (d4B)
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De acuerdo a la funcidn de transferencia mos--

trada puede apreciarse tres zonas de operacién:

a) Regidén de seial pequefia, donde existe un -
comportamiento lineal.

b} Regidn de compresidn, donde la ganancia de
crece a partir de la condicidn de senal pe
quefia y llega hasta un punto miximo es de-
cir al punto de saturacidén.

c)‘ Regién de sobreexcitacién, donde se llega
a tener un decrecimiento en la ganancia y

donde se tiene un comportamiento no lineal.

" La curva de transferencia exhibe una regién -
lineal y otra no lineal, siendo en esta dltima regién don-
de se puede notar que a un valor de potencia de entrada se.

produce un decremento en la potencia de salida.

Como el uso del ATOP es de amplificar la poten
cia de la sefial que recibe y que transmite el satélite en
forma de microonda en un ancho de banda se hace uso de la
potencia midxima consumida por el ATOP, &ste debe operar =-
cerca del punto de mixima potencia de salida y que esta . -
cerca de la zeqién de saturécidh considerando que nos encon.

tramos en una regién no lineal.
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Como se est8 operando en saturacifin se encuen~
tra en la mdxima capacidad y es aguf donde se debe conside

rar los siguientes parf&metros:

1) Intermodulacién en la banda porque la fase
y la amplitud no tiene linealidad.

2) Distorsién en las sehales causadas por los
cambios en amplitud y fase entre los trans

ponders.

En una comunicacidén via saté&lite, es necesario
gue muchas sefiales portadoras sean amplificadas a través -
del ATOP, como el ATOP es un dispositivo no lineai la ge--
flal de salida no es una funcifn lineal de la seifial dévenﬁtg

da.

Cuando dos o mis sefiales son aplicadas a un =--
ATOP, existe una interaccién de una con respecto a otra, =
esta interaccidén produce nuevas componentes de frecuencia
modificando la fase y la amplitud de las senales origina--

les provocando una diatorsidn.

Considerando a estas nuevas componentes como - -
'armdnxcas, a estas se le conocen como productos de intermo

dulac1dn.
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Las armé&nicas dominantes son ya sea el doble -
de la frecuencia fundamental o m&s que se pueden llegar a

presentar son:

Segundo orden f1 + f2

Tercer orden £ + 2f ;2f£ + £
1 2 1 2

Cuarto orden 2fl E 2f2; 3£1 t f2
La amplitud de las arm6nicas con respecto a la
fundamental, depende del tipo de circuito y eﬁ el punto =--
: donde se esté& operando el ATOP; no-puede predecirse con -
certeza.la exactitud de las arménicgs que est&n presentes
a la salida del ATOP en virtud de éue estas dépenden de 1la
potencia de salida, ganancia, nivel de excitacién a la en-

trada del tubo.

El ATOP no debe ser operado con niveles de so-
breexcitacifn ya que en estas circunstancias el nivel de -~

arménicas es muy grande.

Los posibles niveles de arménicas que provocan
la distorsién por‘infermodulacidn‘puede verse en la figura

. ‘.
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Potencia tetal de entrada(dim)
Carscteristion de distersién per

intermedulaciién..
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Para minimizar el nivel de productos de inter-
modulacién dentro de la bandﬁ dtil, el ATOP es operado en
un punto que se encuentra a 6 o 7 DB abajo del punto de sa

‘turacién como lo muestra la figura 2.

_ Puede considerarse que‘ la intermodulacién es -
una de las degradaciones en t€rminos de pérdida de poten--
cia, se necesita una importante reduccién de potencia para

disminuir el nivel de distorsién de intermodulacién.

Como se depende del punto de saturaci6n a'la_4
salida en el ATOP, la intermodulacién se puede disminuir

'taduciendo}el punto Sptimo de pdtencia.
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La reduccifn de este punto dptimo de potencia

depende del ndmero de portadoras y variard en los sistemas.

La manera de poder medir la cantidad de ruido
de intermodulacién dependiendo de la portadora se hace me-

diante la siguiente ecuacién:

c
C s P P
oM™ Tom®* * sm

‘Donde:

c!

o Im propo;cldn de la EIRP en saturacidn
al ruido de intermodulacién en un -
transpondervsegdh el punto de opera
c;i.dn de una portadora de interés --
(dB) '

Ps EIRP del satélite pﬁra una portado-
ra de interés en (dBW)

P“ EIRP de saturacidn en un transpon--

der en (dBW)
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N
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Reduccion de s potencia o la entrada con relacion a la saturacion (dB)

Figura 3. Intermedulacién en un tudbe deo endas pregre-

siva (ATOP) de tipe cerrieate .
Curvas As 6 pertaderas

B: 12 portaderas

C1.500 pertaderas

13.8) RELACION SERAL-RUIDO (S/N)

En un sistema FDM-FM cabe resaltar el caso éuag
do la potencia de la portadora es suficientemente gfande -

comparada con la potencia de ruido a la entrada de un demo

dulador de FM. 4 ’ :
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Se considera un s8lo canal sobre el circuito -
telefénico multicanal para la relacién fundamental entre -
la relacién portadora/ruido (C/N) y la relaci6n sefal/ruido

(S/N) en un sistema de modulacién de frecuencia.

La relacién (S/N) 1llega a considerarse como -
la razén de la potencia de la sefial de tono de prueba a la
potencia de ruido ponderado en un canal superior de‘la ban-
da base, toma.en cuenta el mejoramiento por énfasis y el -
factor de ponderacién y que se puede expresar de la siguien

te manera:

S
£= (G Al (mre) (my (W)
f3 - f3
2
o bién:
(fm)z + 13

Cuando el valor de "fm" es mds de cuatro veces
el valor de "b" se puede reemplazar la anterior expresidn
con un error de presicién despreciable, por la siguiente -

relacién aproximada:
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Z|n

- & (Eshy: (BRE
€ B 3 ey w

donde:

Zin

Zia

RF

‘e =

relacién de la sefial de tono de prueba --
(es decir a un 1m¥W (Odbm) y la.potencia -
de ruido en el canal telefSnico m&s eleva

do de la banda base.

relacifén portadora/ruido a la entrada del

demodulador en un ancho de banda BRFi

¢ Ancho de banda de radio frecuencia (HZ)

lfmite superior de'frecuencia del canal -

m&s elevado de la banda base (Hz)

lfmite inferior de frecuencia del canal -
m8s elevado de la banda base (Hz)
f +f

5 : gque es la frecuencia central
(media aritmética) del canal m8s elevado

de la banda base (Hz)

-
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b=f - flz ancho de banda del canal telefs-
2
' nico (Hz)

Fch: desviacién de frecuencia rms debida al -~

tono de prueba por canal (Hz)

| p: factor de mejoramiento por énfasis 2.5 -

(4dB) al canal superior de banda base.
w: factor de ponderacién 1.8 (2.5dB)

Este factor de ponderaéidn representa el efec-
to del ruido sobre el oido humano, generalmente se emplea

un valor de 2.5dB
Se llegan a desconocer Bep ¥ Fch'

Para resolver estas dos incognitas es preciso
encontrar otra relacifn entre dichas dos variables. Se su

pone que el ancho de banda Ber viene dada por:

Bpp = 2 (4F + fm)

Siendo AF la excursifn multicanal de cresta. .

Para reducir a un nibel tolerable el ruido de
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intermedulacifn causado por la limitacién de la anchura de
banda, se define una relacifn adecuada de: AF y F,- La
siquiente f6rmula es de uso corriente para las bandas de -

base FDM:
AF = (F_,) (9) (L)

F: Desviacién de frecuencia rms del tono de

prueba (Hz)

g: factor pico ("valor cresta/valor rms") ex
présado como'ielaciﬁn numérica
13dB, g = 10'3/2° = 4.47

10dB, g = 10'°/2° = 3.16

El valor de 13dB es el mds apropiado para capa
cidades de portadora§ inferiores a unos 120 canales, en --

tanto gque para capacidades superiores se prefiere la cifra

de 10dB.

*L"™ factor de carga

-15+10102n
{ 20 )
L =10 oo n 2> 240 canales

) ‘1+4logn) :
L=10 ‘20 n &£ 240 canales
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13.9) RUIDO EN EL ENLACE ASCENDENTE

Se debe de considerar que estamos realizando -

una comunicacién que parte desde una estacién terrena has-

ta un satélite.

La potencia de la sefial que se recibe en el sa
télite se denomina como "Pu"; la sefial que se recibe en el
satélite es conocida como la sefial portadora denominada co

mo "C", esta sefial es de nuestro interés.

Como la sefial portadora "C" se transmite y lle
ga al saté€lite llega a presentar algunas alteraciones debi
do al ruido, considerando esto se tiene un nivel de cali--
dad de la senal al ser esta captada en el satélite.

A este nivel de calidad se denomina como rela

cién portadora-ruido definiendo la relacién:

Potencia de la portadora recibida
Densidad de ruido

Asf, la relacién de la potencia de la sefial a

la densidad de ruido es:
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[}
w

/N

cC/ N
u’ ou u ou

Frecuentemente NO“ es expresada en términos de

una temperatura efectiva de ruido: Nou = K '1‘s

donde:

.23
K : constante de Boltzman (1.38 x 10

Joule / °K)

T_: Temperatura efectiva de ruido a la entra

da del receptor en el satélite (°K) .

La relacién Cu/Nou para el enlace ascendente -

Se expresa como:

cu/Nou = (p,r GT)(Au/lﬂRu)z(Gsu/Ts)(Lu)(1/K)

-Exp:esando esta expresién en decibeles:

c“/Nou = 10 1°910(Pr Gr) - 20 logxo(GnR“/xu)+

A . M
1 2
+ 10 loglo (G.ung) 4+ 10 logio L, 10 loglo K
N —— \—N————
‘3 9

1) PIRE de la estacién terrera (dBW)
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2) Pérdida en el espacio libre. (dB)
3) G/T del saté&lite. (dB/°K)

4) Pérdidas adicionales en el enlace ascenden

te. (dB)

Esta es la ecuacidn b&sica para el enlace as--

cendente. Teniendo a Cu/Nou en (dB-Hz)

13.10) RUIDO EN EL ENLACE DESCENDENTE.

El ruido gue se presenta en un énlace descenden
te se considera presente el ruido que recibe la estacién te
rrena y el generado en el receptor de la estacién terrena.

~La expresién C/N para este caso es:

Cd/Nod.= 10 logla (PsGsd) - 20 loglo(4wRdIAd) +

+ 10 loqlo(Gd/Td) + 10 10910 rd - 10 109‘0 K

1) DPIRE del saté&lite (dBW)
2) Pérdida de espacio libre (dB)

3) G/T de la estacién terrena (dB/°K)
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4) Pérdidas adicionales en el enlace descenden

te (dB)

Teniendo a Cd/Nod en (dB-Hz)

13.,11) RUIDO EN EL ENLACE ASCENDENTE Y DESCENDENTE TE
NIENDO A CONSIDERACION LA CARACTERISTICA DEL -
TRANSPONDER DE UN SATELITE.

Este es un caso especial ya que se tiene la -~
condicién de la amplificacién simult&nea para varias porta
doras y para esto se debe de considerar los niveles de ope
racién en la amplificaci6n seglin el transponder del saté&li

te.

' E1 amplificador que es el tubo de onda progre-
siva, tiene una regién derperacidn y que llega hasta un -
punto de operacidn éptimo que también es conocido édmo pun

to de saturacién.
Los puntos de saturacién que se conocen son:

801: back off de entrada

BO : back off de salida
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De acuerdo a las caracterf{sticas del transpon-
der del satélite la operaci®n de este influird en el enla-

ce ya sea ascendente o descendente como se muestra a conti

nuacidén.

PR e om mm om e e o v am - - = B0

L N

v

D
*
(]

CARACTERISTICAS DEL ATOP.

La densidad de flujo necesaria para saturar el
ATOP es considerada como Q: y la potencia de salida corres-

pondiente es P;.

Frecuentemente, el saté€lite opera en el punto
back - off desde la regién de saturacién para evitar distor
siones no lineales. Los puntos back - off de entrada y sa

lida se denptan'como: BO y BO  respectivamente.
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Si tenemos la relacifn C de acuerdo al enlace
gue se realiza, puede determinarse 2sta relacifén consideran
do el punto de operacién del transponder se anotan a conti
nuacién las siguientes expresiones para los enlaces ascen-

dente y descendente.

ENLACE ASCENDENTE.

47
(C/No)“= Ws + (G/T)8 10 loglo T 10 loglox - BO1

ws= Densidad de flujo de saturacién en el cen-

tro del haz (QBW/m?)

(G/T) : relacifn ganancia a temperatura del sa

télite en el centro del haz (dB/°K)

10 log10 %% : ganancia de apertura del 1 m? en
el centro de frecuencias del - -
transponder, (dB).’

1°-1°9;o K: Constante de Boltzman (-228.6

(dBW/°K - Hz))

BO : Entrada back - off en el centro del haz -

'y saturacién de-unabportadora, (dn),



442

ENLACE DESCENDENTE

(C/No) =PIRE - - PL

+ (G/T)_ - 4D - 10 log k-BO
D satélite E 10

d [

PIRE satélite: Pire del satélite en el centro
del haz y saturacién de una por .-

+ tadora, (dBW)

La PIRE del satélite puede también ser expresa

do como:
P G = P* BO G
s s [=] s

‘gd d

Siendo (P; BOO) la potencia que se obtiene en -
elipunto Boo.

Debemos de cuidar cual es el grado de calidad y
confiabilidad de nuestro sistema considerando las alteracio

\

nes que se presentan en el transponder.

P Ld: Pérdidas en la trayectoria, descendente,

(@B).

(G/T)Ez Relacién gahancia - temperatura de la

estacidn terrena considerando gue se
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tiene la frecuencia en el enlace deg

cendente (dB
oU

AD: factor de ajuste promedio en el enlace --
descendente debido a las pérdidas en la -
trayectoria y la ganancia de la antena, -

(aB) .

BOo: Salida back - off relativa del ATOP a la

saturacidén de una portadora, (dB).

13,12)RUIDO EN EL ENLACE DESCENDENTE.

Una parte del ruido total es permitido para el
enlace descendente y el disefio del sistema podrfa ser éfeg

tado.

El ruido en el enlace descendente consiste de
componentes del ruido externo e interno como lo muestra la

figura 4.
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LE#(Ta+(L£°l)T°+Lf T 1B

T G G . S . — o=

Ta
L.-1) T .
£ o} Lf Tr
Sistema de alji
Antena ‘ Receptor Pemodulador|
- mentacién
l Ganancia
_Ruido I pérdidas () G
Externo |
| Ruido Interno
|
}
|
}
'Figura' 4

La potencia de ruido referido a la entrada del

sistema NR, se da bajo la siguiente ecuacién:

NR = K TR B

siendo Ta = Ta + (Lf - 1) To +‘Lf Tk‘

T : Temperatura equivalente en la antena

T_ : Temperatura ambiente del sistema de alimen

tacién.
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L_ : Pérdidas del sistema de alimentacién (>1)

T : Temperatura equivalente de ruido en un re
ceptor de bajo ruido y los amplificadores

subsecuentes.

En el sistema de comunicacifn terrestre, el --
ruido generado por el sistema de alimentacién, dichas pérdi
das no han sido tomadas en cuenta, pero, en un sistema de
comunicacién via satélite, el ruido no ser& ignorado puesto
gue el funcionamiento a bajo ruido es sustancialmente reque

rido.

La raz6n del porque el ruido (Lf - 1) To se de-
be ya que es generado por las pérdidas del sistema de ali~

mentacién. Ver la figura 5.

Temperatura
de ruido
T T
o . _ °
Circuito de ‘ Pérdidas de .
acoplamiento circuito (L.} feee———
Potencia
de ruido
. U
KTOB + KTLB K‘O_B-
T .
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El ruido del sistema de acoplamiento implica -
pérdidas en el circuito con pérdidas Lf en una temperatura
T B, en el cual la suma del ruido es: considerando el aco

plamiento y las pérdidas de circuito.

Por lo tanto, la temperatura de ruido del cir-
cuito con pérdidas (Lf) es como sigque:

_ 1
TL—TO (1-—-1‘—;—) coe (8)

Ssi To es igual a la temperatura ambiente (290°K)

la temperatura TL viene a ser aproximadamente a:
T, = 66.7 L, (dB) (9)

Esto significa que las péraidas de un sistema:.
de alimentacién si son 0.1 db, corresponde a un incremento.
de la temperatura de ruido cergca de 7 °K. Por lo tanto, --
en los sistemas actuales, es necesario colocar un receptor
de bajo ruido a la antena para minimizar las pérdidas de -

alimentacién.
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FIGURA DE MERITO RELACION G
' T
La ganancia de una antena representa la capaci
dad de la misma para poder dirigir la energfa radiada ha--

cia un punto determinado.

La ganancia de una antena representa un par&me

tro de transmisifn de la misma.

Para el caso de una antena reciproca es decir
aquella donde puede aplicarse el teorema de reciprocidad -
la ganancia podrfa también significar un pardmetro de recep
cién y en este caso estarfa definido como la capacidad de
una antena para recibir energfa de una direccién determina
da evitando aquellas sefiales indeseables no provenientes -

de dicha fuente.

Normalmente se acostumbra calificar la calidad
de una antena no mediante su ganancia sino con una relacién
llamada "figura de mérito” que es simplemente la relacién
de lé ganancia del sistema a una temperatura de ruido del

mismo ¥y la relacidn se conoce como:

36 -

Figura de mérito =
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G: ganancia de la antena y preamplificador.

T: Temperatura de ruido en el sistema recep--

tor.

La figura de mérito relaciona la proporcién-de
la sefial resultante a ruido y a la vez nos indica la capa-

cidad que tiene un sistema receptor para recibir una sefal.

Las mediciones de la figura de mérito de una -
antena se llevan a cabo mediante el uso de sefiales discre-
tas es decir seﬁale; de nivelé; muy bajos‘que puedan deter
minar la sensitividad del sistema de antena cabe conside-~
rar que la sefial recibida es d€bil considerando el caso ya
sea en el satélite o en la estacién terrena, esto es impor
tante'ya que en la antena receptora como en el equipo de -

recepcién hiy la presencia de ruido.

" Las condiciones mfnimas que se requieren en la

utilizacién de una estacién terrena jon:

a) Direccifén de la transmisién hacia el saté-
lite.

b) ‘La polati;aciéﬁ seleccionada

‘c)  Las céndiqionel de cielo despejado y viento

tligero.
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d) Frecuencia de operacifn que en este caso -

es la frecuencia de recepcién.

Hay tres tipos de estacifén terrena que cursan
trdfico internacional con satélite INTELSAT y son las si--

guientes:

Estacifn Frecuencia de Di&metro de
Terrena operacién la antena
Norma A 6/4 GHz 30m - 32m
Neorma B 6/4 GHz llm - 13m
Norma C 14/11 GHz 16m ~ 18m

ESTACION TERRENA NORMA A
La figura de mérito es:

G
Ei 40.7 + 20 log”

L)

siendo "f" la frecuencia de recepcidén en GHz.
Para una buena disposicién del sistema se débe‘

de lograr en los sistemas de recepcifén una relacién ganan-
‘ G

cia a temperatura de ruido T

de 40.7 %% a 5° de elevagidn
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bajo la condicién de cielo despejado.

La ganancia "G"” de la antena es medida en 4GHz
a la entrada de un amplificador de bajo ruido expresada en
(dB) y "T" es la temperatura de ruido del sistema de recep
cién referido a la entrada de un amplificador de bajo rui-

do, teniendo que la temperatura se mide en °K.

La ganancia de la antena es medida en 4GHz, tg 

niendo como expresién la siguiente:

G > 57+ 20 1og1.o-f- .

donde "f" es la frecuencia de recepcifn en GHz.
ESTACION TERRENA NORMA C.

En los sistemas de telecomunicaciones por saté

lite que funcionan a frecuencias superiores a 10GHz, la fi

gura de mérito %v considera la atenuacidén debida a la atmds.

fera y a la precipitacién.

Esta atenuacién viene expresada por lo general

por un porcentaje de tiempo de acuerdo avlé'calidad~que se>; 7v'

desea en un sistema. .

[




451

Al tener que considerar %, ésta se define como:

S . £ _ °
Tx L1 > (39 + 20 10910 11_2) dB/°K
que han de cumplir todas las estaciones terre-

nas durante por lo menos el 90% del afio.

El término "L" expresada en dB es el factor de
atenuacién atmosférica (en relacidn'con las condiciones: de

cielo despejado) .

La "f" es la frecuencia de operacién, es decir,

la frecuencia de recepcién en GHz.

s + 20 log ~f) dB)
T, L 2 (32.5 '+ 20 log | 113 4B/°K
que han de cumplir las estaciones terrenas de Europa duran

te por lo méhos e1'99.983§ del afo.

G_ _ . £ . 4B
L2 (29.5.+ 20 logx' TTTE! °K

'que han de cumplir todas las estaciones terrenil de América

~ del Norte por 1o menos el 99.983% del ajio.
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FIGURA DE MERITO EN EL SATELITE

Se considera que existe la presencia de la tem

peratura de ruido en el sat8lite, siendo definida como:

P_.
Ty * Toe (35: -1

donde:
Ts : es la temperatura de ruido del satélite -
" {°K).

Tec : es la temperatura de ruido del.sistema -
terrestre, que se refiere a la estacién
terrena (°K)

siendo Tet = Tnx * Tcielo

Tox ¢ Temperatura de ruido en el receptor (°K)

Téiclo : Temperatura de ruido en el ciélo y el

ruido que se encuentra presente en la

antena de la estacién terrena (°K)

"Ps : nivel de potencia en el satélite (watts)
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Pet : nivel de potencia de ruido en una esta--

cién terrena (watts)

Teniendo la necesidad de conocer la relacifn -

G en el sat€élite, expresandola en G (dB) la temperatura de
T T
ruido en el satélite puede convertirse de °K a dB.

Tsat/dB = 10 loglo T (°K)

sat

donde la relacién G se transforma ahora en:
T

= G- Tlatldb

Ao

donde:

G es la ganancia del satélite (dB) |

. T es la temperatura de ruido del satélite (dB)
Lo m&s com(in es expresar la relacién

en % (dB/°*K)

wio -

Cabe aclarar que la G/T mfnima de recepcién --
" del satélite es mediaa_eh cualquier frecuencia contenido en

‘Cualquiera de los canales de transmisién y en cualquier lu
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gar conteniendo las zonas de recepcidn.

La % esta referida a la interfase entre la an-
tena de recepcif6n y preamplificadores; la temperatura de -
ruido involucrada en esta relacién es la temperatura de --
ruido total del sistema,en el cual incluye el ruido reecibi
do por la antena de acuerdo a la orientacién que se tenga
en 8rbita, el ruido delvpreamplificador y el ruido de to--

dos los elementos subsecuentes en el canal de transmisién.
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14) CALCULO DE UN ENLACE VIA SATELITE

Se realiza el calculo del enlace via satélite
mediante el sat€lite INTELSAT V considerando que se realiza
un enlace de tipo global, operando a la frecuencia de 6GHz
para el enlace ascendente y la frecuencia de 4GHz para el -
enlace descendente, se usa para esté caso elvtténsponder -;
del satélite (7-8) usando un ancho de banda de 72 MHz.

w

14.1) ENLACE ASCENDENTE

Se. determina la relacibn portadora-ruido para

- el enlace ascendente (C/No)u

c ) 4 Ru
'ﬁo)u = 10 10910 PT Gr - 20 10910 { Au ) +

: G
;0 1c>g”(i.-).u + 10 logxn L, = 10 loglo )

1) Se conoce como p.i.r.e de la estacifn te--
A rrena‘tranumisora, el ancho de banda RF que,
se ocupa es 7.5MHz para una qap&cidad de ~
192 canaleshcortéspondiendo una p.i.r.e de
85.4dbW, lo cual es 10 log = P, G, = 85.4
dbw.
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4)
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P&rdidas en el espacio libre.

Para poder definirlo se tiene como distan-
cia de la trayectoria desde la estacifn te
rrena hasta el sat8lite aproximadamente de
42248 km operando a una frecuencia de trans

misién de 6GHz.
R, = 42248 km, f = 6 x 10° Hz

€ _3x 10 m/seq - ’
A= § el v ] 0.05 m.

41 R
u _ 4m (42248) _ s
X " 0-0% = 106180.8 x 10
47 R
20 log = {— %) = 200.52db
10 u

La figura de ﬁérito del satélite_(%)s“ que
se usa en el sistema receptor, consideran-

do un enlace ascendente para una cobertura

G .
.global (T)su = -18.6dh/°K.

Pérdidas adicionales en el enlace ascenden

te.

4.1) Atenuacifn por gases atmosféricos.
4.1.a) Para poder determinar los datos -

requeridos se hace. uso de las f£6r-
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mulas y gréficas correspondientes

a este tema,

El &ngulo de elevacibn de 8 = 6°,

la frecuencia es de 6GHz para un -
enlace ascendente, de acuerdo a la
figura 1 la atenuacibn especifica

de oxigeno es y_ = 0.0068db/km, -
para el caso del agua se considera
Y, = 0db/km, la atenuacidn total -
"Aa” viene expresada por la ecua--

cibn:

O

) + ' . 4yw
2 16 2 4
¥ sen‘ + = + send sen“f. + R + senb

o ' 16(0.0068)

4.1.b)

sen?o + l% + send | Jsenf(6°) +.§%%5 + sen(6°)
= 0,501db.

Ateﬁuaciﬁn debido a la refracci6n. f
De acuerdo al &ngulo de elevacifbn
9 = 6° vy la ftecuenéia de opera--

'ci6n de 6GHz usando la figura 3 Yy



4.1.c)

4.1.4)
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la curva A, la pé&rdida de refrac--

cién es 0.1db.

Atenuacifn por difusidn.

Teniendo un &ngulo de elevacién de

6 = 6°, la frecuencia de operacién

Qe 6GHz y el di&metro de la antena

transmisora de la estacién terrena

que es de 30 metros mediante la fi

gura 4. La atenuaci®n por difusién

es 0.4db.

Atenuacién por centelleoc atmSsferi
co. '
Usando la fiqura 5 considerando el
&ngulo de elevacibn 6 = 6° y el -
disdmetro de la antena, la atenua:-
cifn por centelleo atmosférico es

0.46db.

Efecto de lluvia
Se tiene presente en nuestro caso ==

que existe la presencia de lluvia en

- un enlace ascendente, se usa la figu

ra 1 que se presénta en este tema.
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Como datos se tiene una intensidad -
de lluvia de 25mm/hr y. la frecuencia

de operacifn es de 6GHz.

Usando estos dos datos, la lectura -
que se tiene de acuerdo a la atenua-
cién especifica bajo la presencia de

lluvia es Ygp = 0.1db/km.

Para la altura de la lluvia "hR" de

acuerdo ai lugar, se debe considerar
la altura sobre el nivel medio del -
mar de ia estacifn terrena "ho = -
2295 metros (2.295km)"; el &ngulo de
elevacifn es 6 = 6°, la latitud de -
la estacibn terrena "¥ = 20° N".

La altura de la lluvia "h_ " se obtie

ne de la siguiente ecuacibn:

H 27,

. - 25
he= 5.1 - 2.15 log [1 + 10

) (knm)
sustituyendo los valores correspondientes:
20-27,

h. = 5.1 - 2.15 lo 1 +10 - 2 )1
R ¢ * 910

hh,' 4.707 km
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Para un &ngulo de elevacifn menor a 9§ < 10° la
longitud del trayecto (Ls) por debajo de la altura de la ==
lluvia se obtiene por medio de la f6rmula:

Z(h - ho) _ .

L = {km)

8
J sen?s + £~ (h - h ) + sene
v R,

2(4 707-2.295)

J sen?(6°) + —=f== 8500 (4.707-2. 295) + sen(6°)

L, = 22.86 kn,
La atenuacién por lluvia es:
g = vg L, = (q.1ab/km)(22;esk§n)
L, = 2.286db
 [4.3) La atenuacién &iferencial qﬁe sé -
| " llega a presentar en la despolariég

cifn se calcula por medio de:

A= Yp L (§b)

{km)



461
Mediante el uso de la figura 4 para el caso de
la depolarizacifn por lluvia tenemos como datos la frecuen-
cia de operacién de 6GHz y la precipitacifbn de 25 mm/hr, la

atenuacibn especifica diferencial es Yp = 0.012 db/km,
La atenuacifn diferencial es:
, A= Yp L év(0.012db/km) (22.86km)
A= 0.274d£

Las pérdidas adicionales totales que se presen

tan en en enlace ascendente son:

atenuacifén por atenuacibén debido

Lu(db) = gases atmosféricos a la refraccibn
+ atenuacibn por atenuacifn por

centelleo atmosfé;ico lluvia

+ atenuaci8n
" diferencial

Lu(db) =.0.501db+0.1db+0.4db+0.463b+2.286ab+Q274db
Lu(db) = 4.021db

La constante de Boltzman es 10'1égxok =‘-223;5%§¥EE
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La relacién portadora-ruido total en un enlace

ascendente es:

c 4T Ru G
= 10 loglo PT Gp - 20 log1° ( ;Y )+10 10910(5) +10 1ogl°L

ou : u su

Z|
|

- 10 logxo K

(% ) = 85.4 - 200.52 - 18.6 + 4.021 - (-228.6)
No u .
C
(ﬁ ) = 98.90 db-Hz
ou

14.2) ENLACE DESCENDE“TE

La frecuencia de operacifbn para el enlace des-
cendente es de 4GHz, teniendo en cuenta el uso del transpon
der (7-8) cuya banda es 72MHz; la relacién (% ) para el en

' ) oD

lace descendente a 4GHz se define como:

c 4ﬂ,Rd G
(ﬁ ) =10 loglo (Ps Gsd) - 20 10910 (__X;_)+ 10 loglo(i)zrdi

+ 10 loglo'L

g ~ 10 log10 k
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9
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Se considera p.i.r.e del satélite que opera

a 4GHz y que es de 26,5dbW.

d) = 26,5dbW

10 log10 (Ps Gs
P&rdidas en el espacio libre.
Se considera la distancia en el enlace des
cendente desde el sat€lite hasta la esta--
cibn térrena receptora de 39500 km operan-
do la estacibn terrena receptora con un &n

gulo de elevacifn de 20°.

41 R ap ¥
a _ 4m(39500 X 10%) _ .
el 0TS = 661 8288524

4n Rd
20 log (—fT—-) = 196.41db
d

La figura de mérito de la estacifn terrena

. receptora es de (%) = 40.7db/°K

E.T.d

Pérdidas adicionales en el enlace descen--
dente. |

4.1) Atenuacibn por gases atmosféricos.
4.1.a) _ Considerando un enlace descendente

la frecuencia de operacibn es de -
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4GHz, un &ngulo de elevacifn de =~
20°. Haciendo uso de la figura 1}
para este tema, el dato que obte-
nemos son: la atenuacifn especffi
ca para el oxigeno es Yo = 0.0065
db/km, para el caso del vapor de
agua es y = 0db/km; la atenﬁaciﬁn
total "A_" se calcula por medio -

de la siguiente ecuacifn:

16 4
A = Y° + Yw
a 16 4
sen?é + =% + sens sen?9 + g + sens
A = 16 o . 16 (0.0065)
2 sen?8 + 28 4 sens sen? (20°) + 16 4 sen20°
_ R 8500 ,

A = 0.151db
a

4.1.b) Atenuacifn debido a la refraccifn
De acuerdo al &ngulo de elevacifn
de 0 = 20° y la frecuencia de ope

- racién de 4GHz, usamos la figura
3 teniendo la-curva A, la pérdida

‘ de‘refraccién és 0.007db.
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4.1.4)

4.2)
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Atenuacién por difusién

El 8ngulo de elevacibn es 6 = 20°
y la frecuencia de operacifn es
de 4GHz, el di&metro de la ante-
na receptora es de 30 metros, --
usando estos datos y la figura 4
la atenuacifn por difusibn es de

0.08db.

Atenuacifn por centelleo atmosfé
rico.

Usando la figura 5 considerando
el &ngulo de elevacifn 6 = 20° -
y el difmetro de la antena 30 me
tros, la atenuacién poi centelleo

atmosgsférico es 0.1db.

Efecto de lluvia

Se congidera que el enlace descen-
dente existe la presencia de lluvia
Como datos se tiene una intensidad
de la lluvia de 50mm/hr y la fre--
cuencia de operacibn es de 4GHz, -
se hace ﬁso de la figura 1 que se

presenta en este tema.
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La atenuaci®n especifica que se ==~
tiene como lectura es y, = 0.045db/
km. La altura de la lluvia “hR" -
de acuerdo al lugar se debe de con
siderar la altura sobre el niQel -
medio del mar de la estacibn terre

na "ho = 500 metros (0.5km)".

El &ngulo de e}evacién es “o=20°"

La latitud de la estacibn terrena

"= 41.5°N"

La altura de la lluvia "hk‘ se ob-

tiene de:

hy = 5.1 = 2.15 log (1 + 10 3571 (km)
41.5~27

h. = 5.1 - 2.15 log {1 + 10 23 )1

R L] - 10 .

h, = 3.63 kn.

Para un 8ngulo de elevacién mayor a ©>10° la -
longitud del trayecto (Ls) por debajo de la altura de la --

lluvia se obtiene por medio dé la £6rmula:
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h_ - ho
Ls = senb (km)

3.63 - 0,5 ’ '
L, sen 20° = 9.15 km

L., = (0.045db/km) (9.15km)

LR = 0,04114b"
La atenuacién diferencial "A" que se lle
ga a presentat en la despolarizacifn se
calcula por medio de la siguiente ecua--

cibn:
A= Yp L (db)

Considerando la frecuencia de 4GHz y una
precipitacién 50mm/hr, con estos datos -
usamos la figura 4 en el tema.de despola
rizacién, el coeficiente de atenuacién -

diferencial es y, = 0.1db/knm,
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La atenuaci®n diferencial es:

>
[

(0.1db/km) (9.15 km)

[
[

= 0.915db

También haciendo uso de la figura 5 en--
contramos el valor de la fase diferencial

que es: B = 2 grados/km.
La fase total que ocurre en la trayecto-
ria del enlace descendente es:

B = AL = (2 grados/km) (9.15 km)

B(f 18.30 grados

Las p€rdidas adicionales totales que se presen

tan en el enlace descendente son:

L. (db) = dtenuacibn por atenuacién _ atenuacién
q gases atmosféricos = debido a la = por difusibn
. refraccifn

atenuacifn por cen . atenuacifn _ atenuacifn

* telleo atmosférico por lluvia ° diferencial
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Ld(db) = 0,151db + 0.007db + 0.08db + 0.1db + 0.411db + 0.915 db
"Ly (db) = 1.664db
C
La (ﬁ ) total es:
oD
c . 4n Rd G
(ﬁ- ) = 10 log” (PS Gsd)-zo log”( T )+10 log“(ﬁ)n.'r.d.
o D d S
+ 10 log“ Ld - 10 log10 K
() =26.5 - 196.41 + 40.7 + 1.664 - (-228.6) °
oD .
c =
(ﬁ ) = 101.054db - Hz
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RELACION PORTADORA-INTERMODULACION QUE SE PRE-

SENTA EN EL SATELITE.

Z|0

= + 1
o|I 18 0 log B,

BT= ancho de banda del transponder (MHz). Si

solo usaﬁos un 90% del ancho de banda:

| =18 + 10 log (72X0.9X10°) -
oI 10

Zin

£1 =96.11 db - Hz
o I

Relacibn de interferencia intrasistema para en

laces ascendente y descendente,

[ = 98.1 db - Hz
o1

210

RECEPCION DEL ENLACE DESCENDENTE.

La relacifn portadora-ruido captada en nuestro
receptor de acuerdo a un ancho de banda determinado se tie~

ne por medio de:
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) - B; B{(db) = 10 loglgHz)

Definiendo a "B" como:

w
i

2(3.16 g Fr + Fm) donde

antilog (L/20)

[Te]
]

como se manejan 192 canales teleffnicos:

L = =1+4 log }h), 12 < n < 240 canales
10 telef6nicos

L = 8.133
g = antilog (8.133/20) = 2.55
F_: desviacifn del tono de prueba (rms)

INTELSAT ha determinado valores ya estableci--
dos de acuerdo al ntimero de canales que se asignen en una -
estacifn terrena, la Fr que se manejan en nuestro caso es. -

Fr = 297KHz * 0,297MHz,

Fm: es la frecuencia mixima de banda base.
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m
1

(4.2) (n) KHz

L]
it

806 .4KHz

El ancho de banda asignada en la estacifn te--

rrena para la recepcibn es:

B = 6400KHz ~ 6.4MHz

B = 68.06db
o o
N = § - B
[o]
c . - « C _
§ = 101.054 68.06 S % = 33db

La relacién sefial-ruido que se recupera en el
receptor considerando el nivel de tono de prueba de lmW ==

para un canal de ruido de 7500 pWop.

+
€

F
s . & B r
5= (N) + 10 1oglo 5 * 20 loglo (?;) + P

33db

relacién portadora-ruido (db)

20

B: ‘Ancho de banda en el receptor = 6400KHz
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b: Ancho de banda del canal telef8nico = 3,1KHz
Fr: desviacifn del tono de prueba = 297KHz

Fm: frecuencia m&xima en banda base = 806,4KHz
p: factor psofométrico = 2,5db

w: factor de preénfasis = 4.0db

2@m

relacién seﬁa}-ruido = 63.97db

POTENCIA DE RUIDO PONDERADO "Nw"

Esta potencia de ruido ponderado se considera
derivandola de la relacifn sefial-ruido (%) anterior para --

el miximo canal de banda base.

. : F
C - -
10 loglo Nw = 83.5 (ﬁ;)p + 10 loglo(b) 20 log1° (Fm)

L 297
10 log , Nw = 83.5 - 101.54 + 10 log (3100)-20 log _(g3eie)

Nw = 358,09pWop

Re;aciéh‘portadora-ruidb total de un enlace -~

por satélite % )
o total
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Enlace ascendente (% ) = 98.90 db-Hz
o u

Enlace descendente (% ) = 101.054 db-Hz
oD

Relacién portadora-intermodulacién ]g ) = 96.11

ol
db-Hz

Relacién debido a la interferencia intrasistemas

para enlaces ascendentes y descendentes (% ) = 98.1db-Hz
o1

De la siguiente ecuacifn obtendremos la (% ) to

o
tal:

C
) =10 log
(ﬁo T 10 1

1 1 ‘
antiloglC/Molu | antilog (CMG)T | antilog(C/MolD T antilog(C/No)l
10 ~10 10 10

() = 89.58db-Hz2
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MARGEN DE UMBRAL

Se obtiene el margen de umbral a partir de:

[
]
tdle]

- 101 B -
°|op °g . B, 10 (db)

Para nuestro disefio consideramos % | = 104db-Hz
o op

teniendo en cuenta que la (% ) = 101.054db-Hz
oD

"Bo" es el ancho de banda ocupado por una seifial

FM y que es 6400KHz
E = 104 - 10’10910 (6400000) - 10

E = 25.944db



476
RUIDO

" Se hace un an&lisis para el ruido presente a -

la frecuencia de 6GHz en un enlace ascendente.

a) Ruido Solar
Temperatura de ruido solar se determina ~-

por la siguiente ecuacién:

r = 125750 (o
fx10

pow 133750 . 5.326x10% °K
6x10°x10

b) Temperatura de ruido atmosférico
Empleando la figura 2 de este tema de rui-
do, teniendo como par&metros la frecuencia
de 6GHz y el dngulo de elevacidn de §=6° -

se tiene gque i;tm = 20°K

¢) Temperatura de ruido provocado por liuvia.
Esta se puede determinar por medio de la =
ecuacién: ‘

v, =1 [1-107 /19 para f<socHz
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siendo la temperatura de nube Tm=260°K

De los datos que se tienen en el tema de -
atenuacién por lluvia, el coeficiente de -
atenuacién es Yp = 0.1db/km y L8=22.86 km
teniendo estos datos para realizar el c4l-

culo de: A = Yp X L‘ x rp {km) .

siendo rp = 35‘%275‘ donde LG = Ls cosf -
G

(km) .

LG = (22.86 km) cos (6°) = 22.73 km.

90
T, = So v 4 (zz.on - 0-497

sustituyendo los valores de "LG", 'rp” Yy -

,”YR” en "A" se tiene que A = 1.136db.

- La temperatura de ruido provocado por la -

lluvia es:

. —10"(A/20)
T, = T, [1-10 ] (°K)

Tb = é60 [1_10'(1.136/10)}

Ty, = 59.84 °K



d)

478

Ruido terrestre.

Teniendo un &ngulo de elevacién de 6 = 6°
y la frecuencia de 6GHz consideramos que =~
el lugar donde se localiza la estacidén te-
rrena es de suelo rugoso. De acuerdo a --

nuestra ecuacién ya definida para obtener

'la temperatura de ruido terrestre.

'1‘°r = '1't (I-Ref) = '1‘t €

siendo Tt = 290°K

' Hacemos uso de la figura 3, teniendo los ~

pari&metros anteriores tenemos la lectura -

de € = 0.9

. = °
Si 'I'er = Tte (290 K) (0.9)

" La temperatura de ruido terrestre es ~ - -

Ter = 261°K
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RUIDO EN UN ENLACE DESCENDENTE A LA FRECUENCIA

DE 4GHz.

a)

b)

c)

Ruido Solar

La tempratura de ruido sclar se tiene por:

7 - 195750 (op
£x10

p « 133730 __ . g.48x10° °k
4x10°x10

Tempﬁratura de' ruido atmosférico

Empleando la figura 2 y teniendo como pard
metros la frecuencia de 4GHz y un &ngulo -
de elevacibn de & = 20° ge tiene que - - ~

’ °
Taﬂu = 12°K

_Tenperatuka de ruido piovocndo por lluvia.

Se puede determinar de la manera ante:;br

como se hizo para el enlace ascendente.

_Pero ahora se considera y, = 0.045db/km,

L, - 9.15 km, T, = 260* K.

LG - L. cosé

L, = {9.15 km) cos (20°)
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Lé = 8.59 km

r = 90
-} 90 + 4 LG

- 0.72
tp - 3

A“YRXL.-X rp

A = (0.045) (9.15) (0.723)
A= 0.297

z, = 260 [1-10 (0-297/10),

T, = 17.18 °K
~ Ruido terrestre

De acuerdo a; &ngulo de inclinacién en la
estacidn terrena receptora qﬁe as & = 20°
y considerando el tipo de suelo seco, de -
la figura 3, se tiene como lectura e=0.85)
la temperatura de ruido terrestre es:

Tor - .290 €

| T.z = .246.5 °§
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Ganancia de una antena para f = 4GHz cuyo dié&-

metro es 30 metros, considerando la norma INTELSAT.

.6357-0-20109”%

G = 57db

TEMPERATURA DE RUIDO DEL - -SISTEMA.
. G o
Si 7 = 30.7db/°K

Donde: G _ . - .
T 10 log10 G 10 log1° T

10-log10 T = 10 lpglo G -

2}

10 10910 T =57 - 40.7

3
n

42.65°K

RUIDO EN EL ENLACE ASCENDENTE

La potencia de ruido en un enlace ascendente -~

N = KT B
u .9
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B = (72MHz) (0.9) = 64.8x10° Hz
(0.326x10%°K+20°K+59. 84°K+261°K)
0.326x10%°K + 340.84°K

32940.84°K

23 23
1.30x10 Q%ﬁlﬂ = 1.30x10 %%%%;

KTB

. _21 '
(1.30x107  s2EE) (32940.84°K) (64.8x10°Hz)

: R
2774936.36 x 10 watt

17

10 log = (2774936.36 x 107 )

~105.56dbW
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RUIDO EN EN ENLACE DESCENDENTE.

La potencia de ruido en un enlace descendente

ND = KTDB

‘liendo Tb = 'ra + (Lf-l)v'r° + Lf Tr

Tt Temperatura de ruido externo

T, = 0.48x10%°K + 12°K + 17.18°K + 246.5°K

T, = 0.48x105°K + 275.68°K

T, = 48275.68°K

~L_: pérdidas en el sistema de alimentacién

Pérdida en gufa de onda 0.5 db

Pérdida en el acoplador (diplexor) 0.12db

Pérdida en la gufa de onda 0.5db

Las pérdidas totales del sistema de alimenta--

cién es 1.124b.
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L (db)

L_ = antilog (—-TB~——J

f

'Lf = antilog (1.12/10) = 1.29

temperatura ambiente del sistema de alimen

tacidn: 290°K

temperatura equivalente de ruido en un re-
ceptor de bajo ruido y amplificadores sub
secuentes: 45°K

Ta + (Lf -'1) To + Lf Tt

48275.68°K + (1.29-1) (290°K)+(1.29) (45°K)

f8275.§8°K + 84.1°K + 58.05°K.

48417.83°K

KT B

(1.30x10""" ;%%%%)(484i7.ea°x)(7.sunz)

12
4.72 x 10 watt

N = -113.26dbW



CONCLUSIONES

En esta tesis se explican las caracteristicas -
de la comunicacién via satélite para analizar los diferen--

tes procesos qgue intervienen en una comunicacifn,

Cuando se tiene la necesidad de establecer la -~
comunicacién se tiene en consideracifn el elemento receptor
que es la antena que Se usa como transmisor y receptor de -

senales.

El satélite debe estar colocado en una posicién
fija considerando el criterio de la 6rbita geoestacionaria
de acuerdo a esta posicibn el satglite INTELSAT V debe te=--
ner una adecuada localizacién cuando est& en el espacio, -~
para esto se hace uso de.estaciones de Telemetrfa y Comando
donde estas tienen la capacidad de controlarlo y‘ubicarlo'-
en la posicifn que tenga asignado. E1l satélite_funcionar&
en diferentes bandas de frecuenéia Y regiongs del mundo para

establecer la comunicacifn necesaria.

Las instalaciones que se tienen para una comu--
nicacién via satél;te son estaciones terrenas. Considerando
. el desarrollo de la. tecnolog!a en los s;stemas de telecomuni

caciones se tiene la instalac16n de estacxones terrenas es-



tandar tipo A y C. De acuerdo a las caracteristicas del sa
t&lite INTELSAT V, la tecnologia ampleada en las estaciones
terrenas son teniendo sistema anal8gico-digital en la esta-
cién terrena estandar A y sistema de comunicacién digital -

en la estacifn terrena estandar C.

En una comunicacién analfgica la multicanaliza-
cién por distribucién en frecuencia (FDM), la modulacifn en
frecuencia (FM) y el acceso mdltiple por distribucién en --

frecuencia (FDMA) a nivel mundial.

En el sistema de comunicacién SPADE, la modali-
dad que se establece para la comunicacidn via satélite es -
analSgica-digital, el funcionamiento de este sistema es ade
cuado para una baja demanda de trffico y sblo serd manteni-
da la comunicacifn entre dos estaciones terrenas. De acuerdo
a esto se puede decir que este sistema de comunicacién no
es para uso continuo, su funcionamiento se puede apoyar me-

diante una programacidn adecuada por computadora.

El sistema de comunicacifén TDMA establece una =~
comunicacién vfa satélite de manera digital. E1 funciona--
miento se basa en que la transmisifn se'hara de acuerdo a -

‘un intervalo de tiempo asignado a cada estacifn terrena es-



tandar tipo C. Fracticamente esta nueva modalidad de comu-
nicacién se empieza a emplear a partir del satélite INTELSAT
V como tambi&n en los posteriores sat8lites de la serie - -

INTELSAT.

La estacifn terrena estandar A hace uso de los
sistemas de comunicacifn en frecuencia y SPADE usando la =--
banda de frecuencia 6/4GHz mientras que la estacifn terrena
estandar C s6lo utiliza el sistema de comunicacifn TDMA en

la banda de frecuencia de 14/11GHz.

La estacifn terrena estandar C apenas se intro-
duce como una nueva modalidad de comunicacidn via satélite,
pero, se espera que en el futuro se intensifique el uso de
esta estacibn terrena. Se tiene por el momento a nivel mun

dial un usc mayor de la estacifn terrena estandar A,

-La comunicacifn en el medio ambiente no se rea-
liza de manera ideal ya que se producen cambios en la atmés
feré terrestre. Los efectos que se producen son ébrque - -
existe la preséencia de la misma atmosfera terrestre, la llu

via y la ionosfera.

En la informacifn se tiene la presencia de ruj

do y que se presenta tanto en el espacio exterior, en la at



m8ésfera, en el sistema de comunicacifn considerando de ante
mano gue &ste no puede ser evitado y por lo tanto es necesa

rio mantener un control del nivel de ruido.

Considerando que los sat@lites pertenecen a un
organismo internacional que es INTELSAT los servicios que -

han prestado hasta el momento son:

a) Llamadas telefbnicas
b) Transmisifn de datos

c) Canales de televisibn por satélite.

En todos los sat€lites INTELSAT cierta parte de
la.capacidad se ha reservado para servicios a peticién tales
como la televisifn. Ciertos paises de acuerdo a las necesi
dades ptilizan los sat@lites INTELSAT no s&lo para el uso de
trdfico internacional, sino para prestar servicios de teleco
municaciones dentro de sus propias fronteras. Estos paises
segln sus necesidades hacen uso de una capacidad de reserva
en los satflites INTELSAT que se les arrenda para sus comuni
caciones nacionales. Los pafses que hacen esto es porque -
tienen la necesidad de ampliar sus propias redes de comunica
cién interna, debido a que su red de enlace por microondas
ya no es lo sumamente prictica. Por eso cuando se presentan

este tipo de problemas, INTELSAT puede arrendar la capacidad



de reserva de sus sat@lites para prestar servicios naciona-
les. Con esto se ofrece la posibilidad de establecer servi
cios de comunicaciones con elevada calidad incluso televi--
sibn a cualquier sitio donde se puede Eonstruir una esta--
cibn terrena. Se ha considerado que la demanda de este tipo
de servicio ha crecido de tal manera que la organizacidén in
ternacional INTELSAT pretende que en sus planes futuros se
cuente con la necesidad de cubrir servicios nacionales y ya
no tener una capacidad de reserva en sus satélites para pre§

tar estos servicios.

Las nuevas tecnologfas en el campo de las tele-
comunicaciones impondr&n innovaciones en la comunicacibn via
satélite. El desarrollo de la comunicacifn via satélite in
fluird en los servicios tales como los negocios. El tipo de
aplicaciqnes que se puede esperar en el futuro haciendo uso

de los satélites de comunicacién son:

a) Enlaces por computadora, considerando la ca
pacidad del sistema de computacibn,

b) Sistema que usen control rémoto,

c) Conferencias por televisifn .

d) Correo¢ electrbnico ,



De acuerdo al desarrollo de proyectos de siste-

mas de satflite para comunicaciones se clasifican en:

a) - Sistema global

b) Sistema nacional

El sistema global se usa para una comunicacifn
transcontinental teniendo un sistema de comunicacién de al-
ta tecnologfa con un control de su explotacifn mediante una

organizacifn internacional como es INTELSAT.

Los satélites pueden ser utilizados por servi--
cios mBbiles como barcos, aviones y estaciones terrenas mé-
biles, el tipo de servicio de comunicacifn que se llega a -

tener en estos sistemas son la telefonfa y el telex.

La comunicacifn marf{tima por sat@lite conocido
como INMARSAT se form& en 1982, en este sistema es posible
comunicarse desde un barco en un lugar cualguiera, siempre
Y cuando el barco este egquipado con un sistema de comunica-

cién via satélite y puede ser usado de manera continua.

Para el sistema global se h& tenido la planea--

‘cifn de los satélites INTELSAT V, VI y VII.



.De acuerdo al sistema nacional se considera que
algunos paises tienen la necesidad de poseer su propio siste
ma de satélite para que asi se puedan cubrir sus propias ne
cesidades, ubicando su satélite en una posicibn adecuada de
acuerdo a una 6rbita geoestacionaria. Los pafses que han -~
desarrollado sus sistemas por sat@lite son: <CZnada, Esta-
dos Unidos, Brasil, México, Colombia, Francia, Italia, Gran
Bretafia, Repfiblica Federal de Alemania, Suecia, Indonesia,

Japén, ;ndia y Australia.

En cuanto a investigacifbn y desarrollo se ha --
considerado los adelantos gue han contribuido a mejorar la
eficacia, economfa, capacidad de tr&fico y vida Gtil de los

satélites.

Entre los ldgros m&s importantes se tiene el de
sarrollo de las baterfas de niquel-hidr8geno cuyas perépec-
tivas de vi@a dtil son muy superiores a las de las baterias
de niquel-cadmio que se utilizaban anteriormente. Se tiene
la aplicacién de material pléstico y fibra de grafito, mejo
ras en las celdas solares, el desarrollo de transistores de
efecto de campo (FET) para sustituir a los tubos de ondas -
progresivas del sat&lite, se utilizara un sistema de antenas
cada vez mis petfecciohado, los sistemas de comunicacifn -

SPADE y otros sistemas de transmisifn tienden a modificarse



e implantando nuevos mé&todos de comunicacidn.

Para uﬁa adecuada planificacién se considera las
posibles necesidades futuras por lo que respecta al tri&fico
como también los limites de la tecnologia y la disponibili-
dad del ancho de banda en el espectro de frecuencia radio =

el&ctricas.

En la actualidad la organizaci®n INTELSAT tiene
en consideracifn la produccifn de la serie de satélites - -
INTELSAT V=-A que Seran capaces de cursar 15000 llamadas te-

lefénicas simultaneamente y dos canales de televisifn.

Estos satélites éntrar&p en servicio a mediados
de la dec&da de los 80. Tambifn se dedica a empezar con la
planificacifn de la préxima serie de satélites INTELSAT VI .
Y que se dispondri de una capacidad de 40000 circuitos tele

fénicos.

Seg@n la planificacién de la orqanizaci6n_- -

INTELSAT se tiene como perspectiva:

Plataformas espaciales de aplicaciéh‘mﬁltiple

"donde podrfan ser ensamblados en el espacio y que estarfn -



egquipadas con equipo de comunicacidn que se encargardn de -
suministrar diversas clases de servicios, Se podréd tener =~
tambi&n la comunicacibn entre sat€lites y que se podria pro
porcionar cobertura compartida al mundo entero y ofrecer di

vergas clases de servicios.
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