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INTRODUCCION 

La comunicaci6n es una forma de dar informa--

ci6n. 

cuando algui~n se para en la mitad de una ha

bitaci6n con muchas personas y con bullicio es difícil ser 

visto y o!do, tal vez no se logre la comunicaci6n con to-

das las personas que haya en la habitaci6n y ni siquiera -

con la mayor!a al menos que si nos subimos a una silla al 

hacerlo ya se logra destacar la multitud congregada en la 

habitaci6n y puede comunicarse con ella. 

se ha comprobado cient!ficamente que las señ! 

les de radio menos susceptibles a la interferencia y m4s -

id6neas para cursar elevados voldmenes de tr&fico de comu

nicaciones son .las que se encuentran en la gama de frecuen 

cias de micro~ndas. Las señales de este tipo se propagan 

en l!nea recta y no sufren desviaciones considerables deb! 

do a la atm6sfera terrestre o a otras influencias f!sicas, 

sin embargo no se propagan a trav~s de la esfera terrestre. 

Para la soluci6n de esto se tienen enlaces t~ 

rrestres y enlaces oceánicas cortos erigiendo estaciones -



repetidoras cada 50 kil6rnetros y dotandolas de antenas pe

queñas de reflector parab6lico que captan la señal emitida 

y la retransmiten hacia la siguiente estaci6n de la cadena, 

pero, la colocaci6n de una cadena de esta clase de un lado 

a otro de los principales oceános del mundo presenta difi

cultades técnicas obvias e insuperables y aunque se pudiera 

llevar a la práctica s6lo se lograr!an comunicaciones punto 

a punto. 

Si considerarnos a la analog!a, donde se trans 

rnite el mensaje a través de una habitaci6n se podr!a colo

car un retransrnisor ornnidireccional situado en medio del -

océano, el problema que se presentar!a es de hacer una to

rre de cas! 800 kil6rnetros de altura, pero, este proyecto 

origina problemas técnicos no obstante que en la era espa

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

El primer satélite empleado en experimentos 

de cx:rmmicaciones fué la serie de satélites Echo. A este 

tipo de satélites se les denomino satélites pasivos y su mi 

si6n consist!a en actuar como "espejos" en el cielo refle

jando las señales de radio de una estaci6n a otra sin sorne 

terlas a ningdn tratamiento electr6nico intermedio, natural 

mente estos satélites deb!an tener unas dimensiones enormes 



ya que la intensidad de la señal reflejada estaba en propo! 

ci6n a su superficie reflectora, la serie Echo se trataba 

de globos de plástico aluminizados. 

El primero med!a 30 metros de diámetro, con un 

espesor de pared de 12 milésimas de mil!metro, algo menos 

que el celofán que cubre a un paquete de cigarros; el segu~ 

do alcanzaba los 42 metros y hab!a sido fabricado con plá~ 

tico multicapa algo más grueso, 19 milésimas, sin embargo a 

pesar de su gran tamaño eran relativamente ligeros, el Echo 

1 apenas pesaba 62 kg. 

Este tipo de satélites se lanzaban cuidadosa-

mente doblados, dentro de un recipiente metálico, una vez 

en 6rbita éste se abría y el globo se desplegaba, por lo g~ 

neral bastaba la expansi6n de los vestigios de aire atrap!. 

dos en su interior para iniciar el proceso de expansi6n, a 

veces se deposita en ellas una pequeña cantidad de material 

sublimable (por ejemplo derivados de alcanfor) y que al C! 

lentarse por efecto de los rayos del sol aquél se vaporiza 

y contributa a .dar rigidez al globo. Por medio de estos sa 

télites pasivos fueron transmitidos conversaciones telef6ni 

cas e incluso telefotos demostrando as! por primera vez el 

carácter realmente efectivo de las comunicaciones vta saté 

lite. 



Con el desarrollo de la tecnología aparecen -

después los satélites activos y se llaman asf porque a di

ferencia de sus predecesores iba dotado de amplificadores 

para reforzar la señal recibida antes de retransmitirla ha 

cia la Tierra. 

El primer satélite de comunicaciones activo -

fue el Telstar 1, el satélite se empleo en ensayos de comu 

nicaciones por televisi6n, telefoto y teletipo con resulta 

dos muy satisfactorios: el primer enlace de video entre las 

cadenas de televisi6n europeas y americanas fue establecido 

a través del Telstar el d!a 11 de Julio de 1962. 

A pesar del evidente progreso técnico que re

presentaban los Telstar todavía adolecían de un doble in-

conveniente: 

Primero para comunicarse con ellos era preci

so utilizar unas antenas especiales de grandes dimensiones, 

el segundo y m4s grave su 6rbita era bastante baja y el sa

t~lite cruzaba muy de prisa el horizonte a horizonte, el -

enlace entre una estacidn y otra no podían mantener$e m~s 

que durante 6 6 7 minutos en cada revolucidn. 



Aproximadamente las dos terceras partes de -

las comunicaciones transoce&nicas internacionales del pla

neta se transmiten a trav~s de sat~lites pertenecientes a 

una organizacidn llamada INTELSAT siendo ésta una organiz~ 

cidn con más de 100 patses miembros, posee y maneja los sa' 

télites utilizados por la mayor!a de los pa!ses del mundo 

para sus comunicaciones internacionales algunos pa!ses t~ 

bién emplean los satélites de INTELSAT para comunicaciones 

dentro de sus propias fronteras, INTELSAT es un sistema de 

satélites como se describe a continuacidn: . 

INTELSAT I (P4jaro Madrugador) 

El INTELSAT I fué lanzado el 6 de Abril de 1965 

desde Cabo Cañaveral, Florida (EE.UU) a bordo de un cohete 

Delta, era el primer satélite de INTELSAT y que al princi

pio se le consider6 como satélite experimental, sin embargo 

más adelante fué designado como satélite operativo y se le 

utilizd para cursar servicios regulares de comunicaciones 

a través del Atlántico Norte entre Norteamérica y Europa, 

se trataba de un satélite estabilizado por rotacidn dotado 

de una antena omnidireccional fija que transmit!a una se-

ñal en un arco completo ·de 360°; debido a esto buena parte 

de la potencia del satélite se perd!a en el e~pacio en vez 

de estar concentrada hacia la Tierra la señal que llegaba 



a la superficie terrestre proporcionaba cobertura unicarnen 

te a·1a zona del Atlántico Norte, aún en estas condiciones 

este satélite cursaba 240 llamadas telef6nicas simultáneas 

o un programa transatlántico de televisi6n este último por 

primera vez con carácter regular. 

Era preciso suspender las llamadas telef6ni-

cas durante las transmisiones de televisi6n, su otra limita 

ci6n consistta en que solamente un par de estaciones podta 

trabajar con el satélite en un determinado momento a pe

sar de todo el Pájaro Madrugador demostr6 la viabilidad de 

los satélites y del uso de la 6rbita geoestacionaria para 

las telecomunicaciones internacionales pdblicas. 

Fabricado para una vida dtil de 18 meses segdn 

diseño, el Pájaro Madrugador finalmente fué considerado in 

capaz de seguir prestando servicios en mayo de 1970 cinco 

años después de su lanzamiento. 

Dimensiones: Diámetro 72.l cm 

Longitud 59 cm 

Peso 68.2 kg. 



Caracter!sticas: 

Capacidad: 240 circuitos o un canal de televi 

si6n, pose!a una antena inclinada limitada al corredor de 

tr4fico intenso entre América del Norte y Europa. La tran! 

misi6n de televisi6n obligaba a interrumpir el tr4fico de 

voz y registro, no pose!a la capacidad para el acceso a va 

rias estaciones, su vida Qtil estaba prevista para 18 me-

ses. No obstante el P4jaro Madrugador prest6 servicios con 

tinuos a tiempo completo en forma satisfactoria durante m4s 

de 3 años. 

INTELSAT II 

En muchos aspectos los satélites de la serie 

INTELSAT II conten!an algunos adelantos de importancia, -

este satélite ten!a la capacidad de procesar 240 conversa

ciones telef6nicas o un programa de televisi6n y también -

eran estabilizados por rotaci6n y dispon!an de una antena 

omnidireccional fija, empero, en vez de un haz inclinado 

los satélites de este tipo transmit!an un diagrama que aba! 

caba toda la superficie terrestre visible desde su posici6n 

en drbita geoestacionaria. Adem4s un transponder de nuevo 

diseño le daba al satélite una capacidad para trabajar con 

mQltiples usuarios permitiendo que un gran n11mero de esta-



cienes terrenas tuviera acceso a él en forma simultánea, -

se lleg6 a suministrar cobertura a las zonas de los oceá-

nos Atlántico y Pac!f ico. 

Dimensiones: Di4metro 142.2 cm 

Longitud 67.3 cm 

Peso 162.3 kg 

Caracter!sticas: 

La capacidad fué de 240 circuitos o un canal 

de televisi6n, exist!a la modalidad de cobertura terrestre 

(hemisferio Norte y Sur). 

Por primera vez se cont6 con la posibilidad -

de establecer comunicaciones a destinos mOltiples entre e! 

taciones terrenas de la zona de cobertura, la vida Qltil -

prevista fué de 3 años. 

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 

mas televisi6n, los diseños del INTELSAT III conten!an por 



lo menos una innovaci6n de importancia: 

Una antena de contrarotaci6n mec4nica y con-

sist!a en que el motor de la antena hac!a que ésta rotara 

exactamente a la misma velocidad del satélite pero en sen

tido contrario ya que ast fué posible concentrar toda la -

potencia transmisora en direccidn a la Tierra en vez de r~ 

diar potencia al espacio y as! se aumento su eficiencia. 

Se lograron colocar satélites INTELSAT III so 

bre las tres regiones oce4nicas m4s importantes: 

La del Atl4ntico, la del Pactfico y la del I~ 

dice; de esta forma en 1969 INTELSAT lograba por primera -

vez la cobertura global. 

Dimensiones: Di4rnetro 142.2 cm 

Longitud 104.1 cm 

Peso 294.1 kg 

Caracter!sticas: 

La capacidad era de 1500 circuitos y 4 cana

les de. televisi6n o las combinaciones que esta capacidad 

permit!a estaba equipado con una antena de contrarotaci6n 



mecánica, tenia mayor capacidad para establecer las comuni 

caciones a destinos múltiples y la facilidad para transmi

tir simultáneamente todo tipo de comunicaciones telef6ni--

cas, telegráficas, de televisi6n, facsímil y datos de alta 

velocidad. 

Prestaba servicios de televisi6n sin interrurn 

pir el servicio de comunicaciones telef6nicas o rnensajesi 

la vida fitil prevista fué de 5 años. 

INTELSAT IV 

Los INTELSAT IV tuvieron un gran aumento en su 

capacidad, se obtuvo un promedio de 3750 circuitos telef6-
• 

nicos simult!neos m~s dos canales de televisi6n. Este in-

cremento se pudo lograr mediante el uso de 12 transponders 

de comunicaciones a bordo de cada satélite unido·a una nue 

va configuraci6n de las antenas consistente en dos reflec

tores parabdlicos de haz pincel y cuatro bocinas globales. 

Las antenas de haz pincel pod!an ser orienta

das desde Tierra con el fin de apuntar haces de alta ener

g!a (o alta capacidad) hacia zonas pequeñas de la superfi-

cie terrestre. 



Dimensiones: Diámetro 2.38 m 

Altura del tambor del conglome-

rado solar 2.81 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 televisi6n, pose!a 12 transponders de -

36 MHz cada uno, dos antenas transmisoras de cobertura gl2 

bal y dos antenas receptoras de cobertura global. Existe 

la capacidad de acceso maltiple y transmisi6n sirnultáneai 

la vida Gtil prevista fué de 7 años. 

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 ~islaba por separaci6n espacial -

los hemisferios oriental y occidental del disco terrestre 

y permit!a 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 tráfico sin ampliar 

sus op~~aciones a nuevas bandas de frecuencias y produjo -

una capacidad de 6000 circuitos más 2 canales de televisi6n. 

Dimensiones: Diámetro 2.38 m 

Altura del tambor del conglomer~ 

do solar 2.Bl m 

Altura total 6.78 m 

Peso 1516.2 kg 

Caracter!sticas: 

La capacidad fué de 6000 circuitos y 2 cana-

les de televisión. El INTELSAT IV-A pose!a 20 transponders 

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

ancho de banda de c~da uno, pose!a un par de antenas tran! 

misaras gemelas de 1.3 metros de reflector para~lico a -

cada una la ilumina un conjunto de bocinas alimentadoras: 

la antena receptora utilizó dos juegos de bocinas aliment~ 

doras y una tercera ~ntena de reflector parab6lico. 

Poseía capacidad de acceso mGltiple y transm! 

si6n simult4nea, la vida Qtil prevista fué de 7 años. 



INTELSAT V 

El sat~lite INTELSAT V es diferente a los an

teriores satélites de INTELSAT en una serie de aspectos. 

Por ser estabilizados por rotaci6n los satél! 

tes de todas las series precedentes eran basicamente tamb~ 

res cil!ndricos recubiertos de células solares que produ-

c!an la energ!a eléctrica necesaria. 

Los INTELSAT V disponen de estabilizaci6n tri 

axial obtenida mediante 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 frágiles "alas" de células solares. Las antenas permf 

ten efectuar transmisiones mediante haces globales, hemis

féricos de zona y pincel; los haces hemisféricos cuentan -

con separaci6n espacial (al igual que en el INTELSAT IV-A) 

pero los de zona trabajan en polarizaci6n cruzada lo que pe~ 

mite utilizar cuatro veces las bandas de ,frecuencias de 6 

y 4 GHz. 

Además el INTELSAT V esta equipado para traba 



jar con una nueva gama de frecuencias que se utiliza en los 

haces pincel 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 telef6nicas simultáneas más 2 canales 

de televisi6n, capacidad que bastará para atender las nece 

sidades de INTELSAT a comienzos de :.a década de los años -

80. 

Dimensiones: Longitud (con paneles solares 

desplegados) 15.9 m 

Altura (incluido el ma~til de 

la antena) 6.4 m 

Peso 1870 kg 

Caracter!sticas: 

La capacidad promedio es de 12000 circuitos -

telef6nicos bidireccionales simultáneos y dos canales de -

televisi6n, esta capacidad se logra utilizando la banda de 

frecuencias de 14/11 GHz además de la de 6/4 GHz estas Glt! 

mas frecuencias son utilizadas cuatro veces empleando ha-

ces hernisf~ricos este y oeste. 



El satélite tiene seis antenas de comunicacio 

nes que incluyen dos bocinas de cobertura global, dos refle~ 

tares hemisféricos y de zona con alimentaci6n descentrada y 

dos reflectores de haz pincel con alidescentrada. La vida 

6til prevista es de 7 años. 

\ 
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1) EQUIPO QUE COMPONE UN SATELITE DE TELECOMUNI~ 

CIONES. 

El sat~lite INTELSAT V esta conformado por tres 

m6dulos ensamblados y que interactaan de acmrdo a las nec~ 

sidades de funcionamiento. Se describen los m6dulos que -

componen a este sat~lite son: 

1) M6dulo de antenas 

En este m6dulo se encuentran colocados en -

un soporte donde estan colocados los siguie.!l 

tes equipos. 

1.1) Alimentador de la antena para las c2 

berturas hemisf~rica y de zona a 6GHz. 

1.2) Reflector de la antena receptora para 

las coberturas hemisf~rica y de zona 

a 6GHz. 

1.3) Antena tipo cuerno para una cobertura 

global a 6GHz. 

1.4) Alimentador de la antena para las co

berturas hemisf~rica y de zona a 4GHz. 

1.5) Reflector de la antena transmisora -

para las coberturas hemisf~rica y de 

zona a 4GHz. 
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1.6) Antena tipo cuerno para la cobertura 

global a 4GHz. 

1.7) Reflector transmisor y receptor para 

la cobertura Oeste a 14/llGHz. 

1.8) Reflector transmisor y receptor para 

la cobertura Este a 14/llGHz. 

1.9) Antena radiogu!a tipo cuerno a llGHz 

1.10) Antena de comando y telemetr!a. 

2) Módulo de comunicación 

Este módulo esta formado a manera de casi-

. llas donde cada uno de ellos, tienen los -

circuitos electrónicos que ayudan a esta-

blecer la comunicación; adem!s este módulo 

soporta el ensamble de los panele·s solares. 

3) Módulo de dispositivos auxiliares. 

En este se conservan, otro tipo de disposi 

tivos que ayudan a realizar el buen funci2 

namiento del sat~lite se encuentra montado 

el motor de apogeo, 

3.l) Panel de celdas solares 

3.2) Propulsores de corrección de balance 

3.3) Reflectores solares ópticos. 

3.4) Propulsores para realizar movimientos 



3 

al Oeste de su posici6n original. 

3.5) Sensores geoest~cionarios infrarojos 

3.6) Mecanismo para accionar algfin movi--

miento en el pane.l solar en direcci6n 

al Sol. 

De acuerdo a la configuración que se tiene en -

un sat~lite de comunicación, para su funcionamiento ~ste 

est4 organizado de acuerdo a los siguientes subsistemas: 

1) Subsistemas de antenas 

2) Subsistema de transponders 

3) Subsistema de generación de energ!a el~ctri 

ca • . 
4) Subsistema para acondicionar el suministro 

de energ!a el~ctrica. 

5) Subsistema de telemetr!a y comando 

6) Subsistema de propulsi6n 

7) Subsistema de estabilizaci6n 



•1·;~~ 
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l. l ) SUBSISTEKA. DE ,;JlTEJL,s 

ANTENAS DE SATELITE 

5 

Las antenas que se usan en el satélite 

INTELSAT V para establecer la comunicaci6n son de tipo 

cuerno y parab6lico. Cuando se hace el uso de la antena 

parab6lica se hace necesario el uso de un adecuado arre-

glo de alimentaci6n. 

Se hace a continuaci6n una descripci6n de -

las antenas que se utilizan en este sat~lite. 
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Las antenas correspondientes son: 

1) Reflector de la antena receptora de co

berturas hemisférica y de zona que fun

ciona a 6GHz. 

Polarizacidn para la cobertura hemisfé

rica: 

polarizacidn circular derecha 

Polarizacidn para la cobertura de zona: 

polarizacidn circular izquierda 

2) Antena de cobertura restringida para la 

zona Oeste que funciona a 14/llGHz. 

La polarizacidn que se emplea es la li

neal. 

3) Alimentador de la antena de cobertura h~ 

misf~rica y de zona a 6GHz. 

4) Antena de cuerno de señalamiento a llGHz. 

Polarizacidn empleada es la polarizaci6n 

circular derecha. 

5) Antena de cuerno de cobertura global a 

6GHz. 

Polarizacidn para la cobertura global: 

plarizacidn circular izquierda 

6) Antena de cuerno de cobertura global a 

4GHz. 

Polarizacidn circular derecha. 
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7) Alimentador de la antena de coberturas 

hemisférica y de zo~a a 4GHz. 

B) Reflector de la antena transmisora de -

coberturas hemisféricas y de zona a 4GHz 

Polarizaci6n para la cobertura hemisfé-

rica: 

polarizaci6n circ~lar derecha 

Polarizaci6n para la cobertura de zona: 

polarizaci6n circular izquierda 

9) Reflector de cobertura restringida Este 

que funciona a 4/11 GHz. 

La polarizaci6n que se emplea es la li-

neal. 

Los arreglos que se llegan a presentar en las 

antenas del satélite INTELSAT V son los siguientes: 

reflector 

alimentador 

Par4bola desplazada tipo 
standart 

Par4bola que conforman 
haces mOltiples 
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Las capacidades de los sat~lites se han in

crementado y de alguna forma el reuso de frecuencia es r~ 

querido ya que el ancho de banda que se tiene disponible 

se tenga que incrementar o nuevas bandas de frecuencias -

sean usadas. 

El reuso de frecuencias puede ser obtenido 

usando antenas de haces mQltiples. Las antenas deben bri~ 

dar aislamiento de haz a haz y si dos polarizaciones son 

usadas ambas deben tener un aislamiento. Las antenas -

de haces mQltiples han sido consideradas como la respuesta 

a la restricci6n del ancho de banda que afecta a los usua

rios en un sistema de comunicaci6n particularmente en el -

uso de sat~lites. 

Si el usuario o grupos de usuarios est4n se-· 

parados geogr!f icamente cada uno puede utilizar la misma -

banda de frecuencia teniendo acceso al sat~lite por medio 

de un diferente haz de antena. 

Las limitaciones de espacio en el sat~lite 

demandan una estructura de .antena simple capaz de radiar 

muchos haces en forma simultánea los cuales están suficie~ 

temente aislados de manera que cada uno de esos haces no -

se interfieran. Esto es conocido como el reuso de frecue~ ·.:·;· 



cías a través de la diversidad de espacio. Adicionalmente 

dos usuarios o un grupo de usuarios situados en una misma 

área geografica, ambos pueden usar la misma banda de fre--

cuencia sin interferirse por ejemplo empleando polarizaci2 

nes ortogonales (circular derecha e izquierda o vertical y 

horizontal). Esto es conocido como reuso de frecuencia a 

través de la diversidad de polarizaci6n y esto es limitado 

ya que existe dos polarizaciones ortogonales. 

Ln diversidad de espacio es considerablemen-

te más flexible estando limitado solamente por el ndmero de 

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

En el reuso de frecuencia se llega a usar -
• 

una antena con haces mal tiples, donde los haces son aisla

dos de acuerdo a una polarizaci6n ortogonal considerando 

que cada haz se transmite a una determinada banda de fre

cuencia. 

Los haces deben cubrir algunas áreas en un 

orden de máxima ganancia. De acuerdo al .diseño que tiene 

un sistema de antenas se debe de considerar la antena· par~ 

b6lica que usa alimentadores mOltiples donde se tienen que 

limitar el nivel de 16bulos laterales al mínimo para evi

tar interferencias; la importancia del .uso de alimentado-
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res es que se debe de tener una posici6n de simetr!a para 

que as! se tenga una distribuci6n de la forma del haz o h~ 

ces que se vayan a formar. En el caso de una antena o ali 

rnentador circular tipo corneta se tiene un patr6n de radia 

ci6n 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 aplicaci6n en cornparaci6n 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 (2ldb) y el haz esta apuntando a lo largo de un --

eje de referencia del propio satélite tornando una direcci6n 

corno si fuera un reflector. 

Se muestra a continuaci6n el siguiente arre-. 

glo que es un alimentador tipo cuerno y una antena parab6-

lica. 

antena ---+ 
secundaria 

antena primaria 

patr6n 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-

teracci6n y un acoplamiento mal hecho. Este acoplamiento 

puede reducirse grandemente usando una antena primaria po-

larizada circularmente. 

Si la radiaci6n de la antena primaria es de 

polarizaci6n circular derecha, la onda reflejada de la pa

r!bola es esencialmente polarizada circularmente izquierda 

y la antena primaria es insensitiva para esta polarizaci6n. 

La s~gunda, la antena primaria actua como -

una obstrucci6n bloqueando la parte central de la apertura. 

Para evitar ambos efectos solamente una parte de la par&~ 

la puede ser usada y la antena primaria se desplaza como -

se muestra a continuaci6n en la siguiente figura. 

antena secundaria 

-'{~~ ... ---- patr6n primario 

alimentador tipo cuerno 
(antena primaria) 

1 ~.' 
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Las antenas de satélites influyen considera-

blemente en la utilizaci6n de la 6rbita de los satélites -

geoestacionarios particularmente cuando se emplean haces -

de cobertura restringida . 

. El tipo particular de antena utilizado depe_!! 

derá de la frecuencia del ancho del haz, los anchos m!nimoa 

del haz dependen de la precisi6n con que pueda estabiliza~ 

se la actitud del satélite y de las necesidades de serví--

cio como por ejemplo, la zona de cobertura y la reutiliza

cidn de las frecuencias. 

La estabilidad corriente de orientacidn de -

las plataformas de las antenas de veh!culos espac~ales es 

del orden de :o, 2°, a menos que el satélite sea capaz de 

realizar operaciones de seguimiento, la ganancia de la an 

tena esta limitada por la estabilidad de orientacidn a 

SOdB de ganancia en la direccidn del eje. 

Las ganancias superio~es a estos valores re-

quieren un aumento considerable de la complejidad del saté 

lite, hasta la fecha en frecuencias superiores a lGHz se -

han utilizado ampliamente bocinas para las anchuras de haz 

m's grande y reflectores parab<Slicos ilwninados a partir -

del foco para las anchuras de haz menores. 

~-' 
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Teoricamente, el diagrama de radiaci6n de -

la antena debiera ser tal que la energía se concentrase en 

la direcci6n de las estaciones terrenas de la red, desde 

un punto de vista práctico, el diagrama de radiaci6n de un 

haz de satélite deber!a proporcionar una iluminaci6n uni--

forme de las zonas de cobertura y ninguna en el exterior -

de la misma como lo muestra la figura l. 

Haz estrecho 

cobertura 
global 

--
--

-
Fig. 1 

. ' Tierra 1 

1 

DIAGRAMA IDEALES DE RADI1'.CION DE ANTENAS DE SATELITE 

Es posible acercarse a este objetivo, pero 

para ello se necesita una antena m4s grande y pesada que -

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

Como una antena simple tiene una radiacidn 

apreciable fuera de la zona de la cobertura proporciona -

también tolerancia a los errores de control de actitud y 

de posicidn orbital. 

Por lo que respecta a la ganancia en la zona 

de cobertura y a la reducci6n.de la interferencia entre -

sistemas, puede considerarse dos métodos de conformacidn 

de diagramas de radiacidn de una antena de satélite a sa

ber: 

1) Conformaci6n del haz para ajustarlo a -

una zona de cobertura (con!ormacidn en 

el plano normal al eje de propagacidn); 

2) Conformacidn dentro del área de cobert!! 

ra (conformacidn en el plano del eje de 

propagaci6n). 

Habrá tendencia a conformar el haz de mane

ra que se ajuste a la zona de cobertura en la medida que 

sea éste el medio más eficaz y desde el punto de vista 

técnico y econdmico de obtener una p.i.r.e elevada en di 

reccidn de las estaciones terrenas en la zona de cobertu-
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ra puede considerarse la conformaci6n de un haz de manera 

que iguale la energ!a en toda la superficie de la zona de 

cobertura (ver figura 1). 

La figura 2 muestra los diagramas ideales de 

una funci6n sen 2 x y la swna de dos funciones sen 2 x 

desplazadas que produce una ondulaci6n de ganancia de 

3dB. 

La ganancia m!nima entre los puntos JdB es -

aproximadamente la misma en ambos diagramas pero la abert~ 

ra requerida para producir el haz conformado en unas 10 v~ 

ces mayor y la pendiente de la ganancia en los puntos a 

JdB es mucho mayor en varios veh!culos espaciales existen-

tes se ha utilizado la conformaci6n de los haces y la gen~. 

racidn de haces espacialmente separados por iluminaciones 

mOltiples en un reflector parab6lico comdn. 

La figura 3 representa un ejemplo de diagra

ma que utiliza esta técnica para satélites que proporcio-

nan cobertura en los Estados Unidos, ésta técnica presenta 

gran atractivo desde el punto de vista.del l~bulo princi-

pal puesto que es pequeña la pérdida en la direcci6n de -

dicho 16bulo. 

. ' ·!· 
·.·: 
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Bota. Ba la t'rwla que ia la ganancia relativa del has 
2 2 ' 

ooavenoieaal sea z/z la variable X puede ezpresaree ºº"º 
1,39 e/e. ra&ianea • En el caso en que e • 8

0 
l• ganancia 

i•l haz coAvenoional es 1 sea2 i.39/1.392 • (0.707) 2 • 0.5 

le que correepenae a -3•B • 
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Figura 3 • Ejemplo• de contorno• de zonae de cobertura de 
'un eataitte • · 
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protuoidoa por una antena de 1.5 m con aliment•iores 
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'ente y a 6 GHz en el trayecto ascendente ) • 

At Sattlit• · B1 Ecuador C1 Haz de 6,So z 3,5° 
D1 Haces estrecho• y circular•• de 2,80 
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La figura 4 representa la pérdida de ganancia 

en direcci6n del 16bulo principal como·funci6n de un ángu

lo normalizado que se desplaza con respecto al eje. Se o~ 

servará que 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 3dB. 

Esta técnica puede utilizarse también para -

conformar haces dentro de una zona de cobertura segOn indi 

ca la figura 2. 

~a potencia·relativa para cada iluminaci6n 

puede ajustarse para formar diagramas de 16bulo principal 

asimétricos. La utilizaci6n ~e la p.i.r.e., puede aumen-

tarse mediante disposiciones asimétricas que proporcionan 

la mayor ganancia en direcci6n de las estaciones terrenas 

con la máxima densidad de tráfico. As! pues, la utiliza

ci6n de esta técnica conduce a una gran variedad de far-

mas de diagramas de 16bulo principal que el proyectista de 

sistemas puede utilizar para hacer que sea m4xima la util! 

zaci6n de la p.i.r.e. 

Adem4s, revisten inter~s las antenas de re

flector del tipo de haces mtU tiples a causa de su sencillez 

··¡ 
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Figura4 .• Ganancia &el 16bulo principal en funci6n de la 
_posici6n angular del l6bulo principal respecto al eje fooal 
Iluminaoi6n relati~a en los.bordes de la aberturas 20 -~ 

t/D • l 
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por un gran ancho de banda, facilidad de construcci6n 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 radiacidn de 16bulos laterales en todas las 

configuraciones excepto en la del tipo de alimeritacidn e~ 

céntrica. 

Puede construirse también antenas de haces -

mOltiples enfocando la energ!a procedente de un sistema de 

bocinas de alimentacidn primaria por medio de una lente de 

microondas. 

La simetr!a axial de tal configuraci6n aseg~ 

ra una reducida aberraci6n en los haces explorados, lo que 

se traduce en una menor radiaci6n en direccidn de los 16b~ 

los laterales y un mayor aislamiento del haz de lo que es 

posible obtener con antenas de haces mdltiples del tipo de 

reflector¡ este factor reviste ·importancia para las aplic~ 

cienes con reutilizaciones de frecuencias. 

Por otro lado, ya sea con una antena de re--
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flector o de lente, puede utilizarse una red de conforma-

ci6n del haz para generar una gran variedad de iluminacio

nes estrechas diferentes en la superficie de la Tierra o -

combinando varios haces estrechos, una iluminaci6n de forma 

especial adaptada a casi cualquier zona de servicio geogr~ 

fica deseada. 

Paralelamente a la fabricaci6n del prototi-

pos de lentes, se han desarrollado técnicas de computadora 

para calcular las respuestas adecuadas de fase y amplitud 

de la red de conformacidn del haz. 

Estas técnicas permiten obtener haces de for 

ma variable que puede controlarse desde el suelo. Las fi

guras 5 y 6 muestran la posibilidad de la conformaci6n del 

haz de una antena reflector-bocina de haz estrecho, se in

dican también los contornos de ganancia m!nima para 4, 6, 

18 y 28GHz incluidas las pérdidas del alimentador, del po

larizador, del duplexor y del sistema de filtros de selec

ci6n de banda. 
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Ángulo n"rm1!11~do ron relarl<'tn •1 eje (IOOO'I) 

Fig.h Diagramas mediios de la envolvente de las crestas de los 
l6bulos laterales de una a.~tena de bocina de haz estrecho 
conformado 

Polarizaci6n Angulo te referencia 

Cil'cular Izquierd.a lº } Ve ase a) en la 

--- - Circular Derecha lº fig.5 

-·-·-·- Circular I~quier.la 2. 70} Vease b) en la 

-··-··-·· Circular Dereoba 2.7° f'ig 5 
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DIAGRAMAS DE GANACIA DE LOS LOBULOS LATERALES 

En lo que respecta a la utilizacidn de la dE 

bita y a la reducci6n de la interferencia, los diagramas -

de radicacidn de los 16bulos laterales son de suma importa~ 

cia. Los ldbulos laterales de producen como resultado de 

distintos factores que intervienen en el diseño de las an-

tenas y que incluyen la difraccidn y el desbordamiento al

rededor de los bordes de un reflector o subreflector, la -

obstruccidn de la antena, la distribucidn de amplitud y -

fase de la onda en la abertura y las iluminaciones fuera -

de foco. 

La obstruccidn de la antena puede ser un fa~ 

tor limitativo en sistemas de reflectores si D es bajo. 
~ 

La distribucidn 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 varía 

desde distribuciones uniformes a distribuciones donde la 

iluminacidn disminuye más en los bordes de la abertura, la 

ganancia de .cresta disminuye ligeramente y los 16bulos la-

terales disminuyen significativamente cuando la obstrucci6n 

de la abertura no es importante. Este efecto se muestra 

en la figura 7. 
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Para reflectores parabdlicos sencillos ilum! 

nades a partir del foco por una fuente tlnica en el que el 

nivel de ilwninaci6n hacia el borde del reflector es lOdB. 

D de inferior a aquél hacia el centro y una relacidn 
"A 

aproximadamente 10, el nivel del primer ldbulo lateral es 

generalmente de unos -20d8 con relacidn al nivel del lóbu

lo principal. 

A medida que awnenta D , el nivel relativo 
r 

del primer 16bulo lateral disminuirá hasta unos -25dB con 

relaci6n al ldbulo principal. 

Los mayores niveles de ldbulos laterales - -

para valores bajos de 

cidn de la abertura. 

o 
1 

se deben al efecto de la obstru~ 

Para reflectores parab6licos alimentados en 

el foco principal para cobertura de la Tierra (Q"-"4), el 
J.. """"' 

primer ldbulo lateral ser!a de unos -lSdB con relaci6n a 

la ganancia en el eje principal. 

Cambiando el nivel de iluminacidn hacia el -

borde del reflector no se mejorar!n materialmente los niv~ 

les de los ldbulos laterales cercanos cuando la obstruc--

cidn de la abertura es el factor de limitacidn. 
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Para sistemas con reflector parab6lico con -

múltiples 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 16bulos laterales a 

ambos lados del eje (16bulos laterales en coma) mientras -

que los opuestos tienden a fusionarse con el 16bulo princ! 

pal. Los 16bulos laterales coma tienden a aumentar menos 

rapidamente cuando se emplean grandes disminuciones de il~ 

minaci6n hacia el borde del reflector o grandes relaciones 

f/D. 

La figura 8 representa el nivel del primer 

16bulo lateral com~ como funci6n del ángulo normalizado en 

relaci6n con el eje principal para f/D = 1 y una disminu

ci6n de ilwninacidn hacia el borde del reflector de 20dB. 

La posici6n angular relativa del primer 16bulo como coin

dice aproximadamente con la posici6n del primer 16bulo l~ 
. ' 

teral normal. 

As! pues, si se utilizan-mdltiples aliment~ 

dores para obtener conformaciones de los 16bulos laterales 

complejas (desplazar el angulo en una proporci6n compara

ble a la abertura del haz), algunos ldbulos coma pueden -

estar situados dentro de la zona de cobertura. 



1 • • 
l'os1d1\n angular del lóbulo prlnclral 'º" rcsp:,to al eje focal 

(los •ngulos cst6n referidos a la ml1ad de la anchure 
del hai a ) dR) 
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.F'ig.8 Nivel dol primer 16bul'o lateral coma , en funci6n 
ele la P?Sici6n angular del 16bulo principal respecto del 
cj~ fooal. 
Ilurainaci6n relativa en los bordes de la abertura t 20 4! 
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Cuando se generan haces especialmente separ~ 

dos con maltiples alimentadores, el lóbulo 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 áli 

mentaci6n desplazada del foco y puede dar por resultado -

niveles elevados de los 16bulos laterales. 

Las iluminac~ones mfiltiples dentro de la 

abertura de un reflector coman aumenta el nivel de los 16 

bulos laterales cercanos. 

'1,·: 



OTILIZACION DE LA ORBITA 

EFECTOS DE LAS ENVOLVENTES DE LOS LOBULOS LATERALES 

Para mejorar la utilizacidn de la drbita es 

preciso en ttltimo término o bien reducir la ganancia del -

ldbulo principal o aumentar el tamaño de la abertura o am

bas cosas. 

La figura 7 muestra el efecto de la primera 

medida. Haciendo que disminuya m4s rapidamente la ilumin~ 

cidn, el nivel del primer ldbulo lateral se reduce y la -

pendiente de la envolvente de los ldbulos laterales aumen

ta. Sin embargo la posicidn relativa de los ldbulos late

rales prdximos no se altera significativamente. 

La figura 9 muestra la mejora relativa de -

utilizacidn de la drbita (se supone un sistema homog,neo -

con antena de sat~lite de haz de cobertura restringida, de 

seccidn circular y una pendiente de la envolvente de los 

ldbulos laterales de -7.SdB por octava). Se da por supue! 

to que un cierto nflmero de haces de cobertura restringida 

se forman en un punto de la drbita geoestacionaria y en-

tonces el ndmero relativo de haces que pueden formarse 

para una interferencia dada se calcula como funcidn del -



nivel de envolvente de los ldbulos laterales. 

Mejoras de pequeña magnitud en la envolvente 

de los ldbulos laterales influyen en la utilizacidn de la 

drbita. 

Los anchos de haz de las antenas de satdlite 

generalmente est4n comprendidas en una de las tres catego

r!as siguientes: 

anchuras de haz de unos 17° (cobertura 

global) 

anchuras de haz comprendidas entre unos -

17º 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 ldbulo 

principal comprende la Tierra y no existen l~bulos latera

les dirigidos a esta. Más allá de los bordes de la Tierra 

vista desde el satdlite, el anico riesgo es la posible in

terferencia que pueda causarse a satdlites explotados en 

bandas de frecuencias inversas; por ejemplo satdlites que 
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de los 16bulos laterales • 



transmitan en la banda de 6GHz y que reciban en la de 4GHz. 

La figura 10 reproduce diagramas típicos me

didos de las antenas de cobertura global de satélites -

INTELSAT IV y IVA para &ngulos que rebasan con creces los 

correspondientes a los bordes de Tierra. 

El 16bulo principal y la zona del primer 16-

bulo lateral son la fuente principal de interferencia a e~ 

taciones terrenas. 

Para los ldbulos laterales de orden mayor -

también constituyen una fuente de interferencia para las 

estaciones terrena~. 

Otro aspecto que deber& considera.rae en el -

diseño de satdlites en que se utilicen antenas de haz es

trecho es el de la capacidad de orientaci6n de estas ante

nas. 

Hay que adelantar que a medida que aumenta -

la densidad de ocupacidn de la drbita del satdlite, puede· 

ser necesario el cambio de posicidn de los satdlites exis

tentes para acomodar nuevos satGlites. 
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La capacidad de cambiar la posici6n de un s~ 

télite puede ser muy restringida cuando sea fijo el 4ngulo 

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 s~télites geoestacionar~os para un sistema -

dado está limitado por imperativos de la visibilidad dire~ 

ta, no deber4 estar restringido indebidamente por los l!mi 

tes de orientaci6n de las antenas de satélite de haz estr~ . 

cho. 

Un diagrama de radiaci6n de la antena del s~ 

tdlite es importante tanto en la re9i6n del 16bulo princi

pal como en la de los 16bulos laterales m4s lejanos de 

ah! que el siguiente diagrama propuesto comience en los 

contornos a -ldB del 16bulo principal y esté dividido en 

cuatro regiones: 

G (6) = Gm -3 (2 ) 2 

9o dB para 90~9~ 2.690 

G (9) • Gm -20 dB para 2.690 <9!S 6 •. 39 0 

• • . 1 

2 

G (9) • Gm -25 log (~ 0 ) dB para 6.39 0 <9~9 1 3 

G (9) • -10 dB para 61 <6 • • • 4 



siendo: 

G (6): ganancia para un ángulo (6) respecto ~el ejl 

del haz. 

Gm: ganancia máxima en el 16bulo principal 

6 0 : mitad de la anchura del }·.az a JdB en el plano -

considerado (JdB por debajo de Gm). 

6 1 : valor de (6) cuando G (6) en la ecuacidn (3) -

es igual a -lOdB • 
• 

Estas funciones se .muestran en la figura t 11 

La eQuaci6n # l es una de varias funciones -

que pueden usarse para la aproximacidn del diagrama.del l~ 

bulo principal de un haz simple (no conformado). 

De acuerdo con estos supuestos, en la regi6n 

de -JdB a -20dB esta funci6n proporciona valores de ganan-

cias superiores, por lo general, a los que se encuentran ~ 

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

La ecuacidn t 2 corresponde a la regidn de -

los priJneros 16bulos laterales y esta basada en valorea tí

picos obtenidos cuando no se intenta reducir loa niveles -

de los primeros 16bulos laterales •. 
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La ecuacidn t 3 corresponde a la regidn de -

los ldbulos laterales m&s alejados. 

La cuarta regidn ecuacidn 4, se deriva tam--, 

bi~n del diagrama de referencia de la estacidn terrena • 

• 

.,, 

~ - -
~ .,.,,,, / r 

~ 
/ • 

~ 
/ 

A 

~ ~ o 

... ~ 
.._.~ ' 

" 
e 

" ... .. " 
FIOURA 11 - Futteiótt ,/,lo •'"'°"""'r drl di.,ro- • ,.llet:ló,, 

u,: vakordc ll~u.mlo íintlcn(l')c' 1111ah- IOdB 
(Cuando U es maYorquc 11 1• GIO)llO 11\'fx:rla ser mayor que - IOdRI 

Curv:L~ ·\'. !tilOl-G.,J~-) u;r 
IJ: lfiffll-íí .. l~'·-:!O' 

r: 1c;1111 - Ci .. I = - i5 lo¡ (~} 

I> ~. (~f"l' 
F. : 7.t>n3 ·•~• primer klbuln l1rer1I 

dB '°• ~ O -> 2,6 li.> 

'10 12.t.O.<ll.;: 6.11101 

dll 16,.1(1,.;0 <:'. 0 1) 

G., : G.1n•nc13 mJx1m1 en el IGbulo prlnclpll 

110 : ,\tierturi an1ul1r m111d • J di en el 
pl.1110 con•ldcrado ' 
(.1 dB ""' .:ct>.Jo de G.> 

~. 

• .. 



38 

CONFORMACION DEL HAZ POR COMBINACION DE VARIOS ALIMENTADO

RES EN UN REFLECTOR PARABOLICO COMUN 

El diseño de la antena del sat~lite Intelsat, 

situado sobre el oceano Atl&ntico es un ejemplo de confor

macidn del haz que satisface las exigencias de una zona de 

cobertura y ofrece al mismo tiempo suficiente aislamiento 

entre zonas de servicio para permitir la reutilizacidn de 

las frecuencias. 

La figura 1 ilustra contornos t!picos de la 

zona de servicio m!nimo requerido con reutilizacidn de fre 

cuencias entre el Este y el Oeste. 

Las especificaciones exigen un cierto valor 

de p.i.r.e m!nimo y relaciones portadora/interferencia en 

los trayectos ascendente y descendente superior a 27dB de~ 

tro de esos contornos. 

La posici6n de las estaciones ~errenas den

tro de los contornos de cobertura especificada se indican 

con un puntoi los m4rgenes de orientaci6n necesarios para 

tener en cuenta las variaciones de actitud del sat~lite -

permitidas por las especificaciones se indican mediante -
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un rect~ngulo en torno a cada punto. 

La figura 2 representa los contornos para -

cada haz del reflector parab6lico coman. Cada uno de - -

estos haces es generado por un grupo de alimentadores a 

fin de que su conformaci6n est~ en consonancia con las con 

diciones operacionales: se obtiene l~na pronunciada reduc

ci6n 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 especificaci2 

nes se obtiene combinando de manera apropiada las fases 

del par de haces en direcci6n Este y de manera similar, 

las fases de los dos haces Oeste. 

La figura 3 reproduce el contorno de cobert~ 

ra medido del haz Sudeste obtenido pqr mediciones en rela

ci6n con· los contornos de cobertura y aislamiento especif! 

cados. 

Tambidn se indican los contornos previstos -

para el caso de una antena con varios alimentadores. Pu~ 

de observarse que mientras las predicciones son bastante 
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exactas para los contornos de ganancia elevada del haz co~ 

puesto son poco exactas para los niveles m~s bajos de los 

16buloa laterales. 

En el caso de los alimentadores se presentan 

dos ~spectos: 

En el caso de un haz individual, se traduce 

en una d~bil excitacidn de todos los alimentadores prdxi-

mos al alimentador activado. 

En segundo lugar cuando se excitan simulta-

neamente varios haces componentes para formar un grupo el 

efecto del acoplamiento mutuo es el de modificar la·impe

. dancia de entrada de cada alimentador lo que impide obte

ner exactamente la reparticidn deseada de amplitud y des

fasaje relativos entre los alimentadores. 
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Fig. la • Zonas de cobertura especificadas para la antera 
del sat~li te INTELSAT IV P. , tal y como se ven desde el 

satbli to • 
As Ubicaoi6n de las estaciones terrenas • 
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CARACTERISTICAS DE LOS LOBULOS LATERALES DE LAS ANTENAS DE 

SATELITE DE GANANCIA ELEVADA 

La reutilizacidn de la frecuencia por medio 

de antenas de s4telite de ganancia elevada exige el uso -

de antenas cuya atenuacidn en direccidn de los ldbulos l~ 

terales sea lo m4s elevada posible para lograr una separa

cidn eficaz con respecto a las zonas adyacentes de cobert~ 

ra en las que se utiliza la mísma banda de frecuencias. 

Adem4s conviene conocer los diagramas exactos 

de los ldbulos laterales de las antenas de satélite con o~ 

jeto de coordinar los sistemas de satélites que utilizan P2 

siciones angulares adyacentes de la drbita de los satéli--

tes geoestacionarios. 

La figura 4 representa los resultados de las 

mediciones efectuadas con una antena de prueba para aat41! 

tes geoestacionarios, en parte en condiciones dptimas des

tinadas a cubrir una zona circular con un 4ngulo de abert~ 

ra de 1.35°, visto desde la antena. 

La.antena es un paraboloide circularmente si - .... ) 

·, . . 1 

métrico y alimentado en el centro, que tiene un di4metro - . 
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de 1.20 m. y una relaci6n D 
f 

de 0.38. 

Funciona en la banda de frecuencia de 11.7 a 

12.SGHz y permite la polarizaci6n lineal y la circular. 

La alimentaci6n primaria consiste en un ra--

diador circular de guiaondas con su reborde situado.casi -

en el plano de abertura del reflector para~lico. 

Las dimensiones son tales que en el plano de 

abertura de la antena parab6lica se obtiene una iluminaci6n 

en fase lo m4s peri6dica posible desde el centro hasta el 

borde. 

En el caso nuestro considerando un sistema de 

antenas como un elemento de comunicaci6n se hace también -

resaltar el empleo de la polarizacidn. En la actualidad -

se han definido técnicas como las polarizaciones ortogona

les circulares o lineales, el empleo de la polarizaci6n º! 

to9onal puede ser un medio eficaz de aumentar la capacidad 

de la 6rbi ta de los satélites geoestacionarios. · 

Dentro de las aplicaciones se consideran las 

siguientes: 
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a) reutilizaci6n de frecuencias dentro de -

los haces principales de las antenas de 

los satélites y de las estaciones terre-

nas; 

b) empleo por satélites adyacentes, a fin -

de reducir la-separaci6n entre satflitesi 

c) empleo en haces de cobertura restringida 

-vecinos o superpuesto- de los satélites 

para reduci~ las interferencias. 

d) reduccidn de la interferencia producida 

por los enlaces de mayor potencia en los 

de menor potencia a través del mismo sat! 

lite.· 

Deben considerarse distintos factores, tales 

como la separacidn de acuerdo al tipo de polarizaci6n que 

puede obtenerse en diferentes sectores de los haces de las 

antenas y para las diferentes frecuencias de la banda de -

funcionamiento, las caracter!sticas de los polarizadores, 

los efectos que se producen en la atm6sfera y en la ionos

fera, la estabilidad en la orientacidn de los satélites y 

la implantaci6n del seguimiento y correcci6n en la polari

zaci6n. 

Se considera que en cuanto a los sistemas de 
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captaci6n de señales electromagnéticas se tienen sistemas 

polarizados se hace mencionar los sistemas polarizados ci~ 

cularmente, se emplean polarizadores para la conversi6n e~ 

tre polarizaci6n lineal y polarizaci6n circular. En los -

sistemas polarizados linealmente pueden utilizarse polari

zadores rotables para alinear la polarizaci6n de la esta

cidn terrena con la de la onda recibida. 

En ambos casos pueden utilizarse polarizado

res ajustables para compensar los efectos de la descampas! 

ci6n en la polarizaci6n. 

Para los sistemas de antenas de sat~lites, -

la regidn de inter~s coincide con la cobertura del haz, ex 

tendiendose al menos hasta el contorno de -3dB. 

Como se ver~ en el diagrama de .radiacidn m~s 

adelante, las medidas típicas recogidas indican que en 

esta regi6n, las antenas de bocina de sat~lites con diagr~ 

mas cuyo haz tenga una simetría de revolucidn cas! perfec

ta alrededor del eje focal, proporcionara una se.paracidn -

de 40dB tanto para la polarizacidn circular como lineal. 

La direccidn del plano de polarizacidn de -

las antenas de un sat~lite observada desde la estacidn te-



rrena var!a en funci6n de la posicidn del sat~lite con re

laci6n a la ubicacidn de la estacidn terrena y la actitud 

del satélite. 

Se consideran a continuacidn la eleccidn en

tre las polarizaciones lineal y circular en los sistemas -

de s!telites: 

a) La polarizacidn lineal requiere mantener 

una alineaci6n adecuada entre las direc

ciones de polarizacidn de las antenas -

del satdlite y de la estaci6n terrena. 

b) En el caso de la polarizaci6n lineal, 

para frecuencias inferiores a lOGHz, la 

rotaci6n de Faraday puede exigir el se

guimiento de polarizacidn en la estacidn 

~errena. 

e) El !ngulo de polarizacidn de una antena 

polarizada linealmente, puede variar a -

lo largo de su ancho de banda de diseño. 

d) La calidad de funcionamiento de los pol! 

rizadores que son necesarios en los sis

temas con polari~acidn circular y pueden 

utilizarse también en los sistemas pola-
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rizados, linealmente, puede variar con la 

frecuencia. 

e) Los sistemas con polarizaci6n lineal co

rrectamente alineados, se comportan mejor 

en presencia de la lluvia que los siste

mas con polarizaci6n circular. 
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1.2)SUBSISTEMA DE TRANSPONDERS 

Un satElite de telecomunicaciones tiene la fin~ 

lidad de retransmitir las señales enviadas desde Tierra ha

cia un destino determinado. 

Cuando se realiza la comunicaci6n desde la Tie

rra hacia el sat6lite ocurre una atenuaci6n en la trayect2 

ria, al llegar la señal de comunicaci6n al satElite la rec! 

be un receptor y pasa al transmisor para que as! el satEli

te transmita al lugar deseado1 a la etapa de receptor-tran! 

misor en el sat,lite se le conoce como transponder. 

El transponder realiza la conversi6n de frecue~ 

cias ya que el sat,lite recibe a la onda portadora en el º! 

den de una 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 satE.lite tiene - -· 

transponders asignados de acuerdo a las frecuencias de ope

raci6n y zonas para realizar los enlaces de comunicaci6n. 

El satElite INTELSAT V posee 27 transponders -

con tres diferentes anchos de banda que son : 



40MHz, BOMHz y 240MHz. En los cuales se acom2 

da el tr4fico de diferentes tipos de señales ~orno voz, datos 

video, etc, utilizando varios mAtodos de modulaci6n, multi-

plexaje y acceso mOltiple. 

De acuerdo a la organizaci6n de los transponders 

lo que importa es que acomode la señal de comunicaci6n en -

un canal de transmisi6n en el satAlite a una determinada ban 

da de frecuencia y frecuencia portadora. 

Se ilustra a continuaci6n el plan de canaliza-

ci6n en el transponder del satAlite INTELSAT v. 

En algu.,nos casos, cuando un canal se.extiende -

m4s de lo debido se puede identificar como un canal de nam~ 

ro rnQltiple, como ejemplo se tiene la zona Oeste cuyos can!. 

les son (l-2) o el canal (7-12). Cuando aparece una l!nea 
\ 

punteada en ,el plan de canalizaci6n indica que la canaliza-

ci6n en un enlace ascendente (UP-LINK) se presenta en dos -

canales independientes, como es el caso del canal 7 y e, -

mientras que en un enlace descendente (DOWN-LINK) los canales 

anteriores se combinan para formar un s6lo canal (7-8) • 

. El sistema de comunicaci6n en el satAlite podra 

incorporar un nGmero de 'canales, para.que puedan ser trans-

:4' 
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mitidos y definir de alguna manera una organizaci6n para -

realizar la comunicaciOn a diferentes regiones del planeta. 

La siguiente tabla muestra como puede ser esta-

blecida de forma independiente la comunicaci6n por cada ca

nal y ~sta puede realizarse solamente entre una !rea transmi 

sora y área receptora. 

Zona 
Desde a Oeste 

Zona Hem. 
Este Oeste 

Hem. 
Este Zona l Zona 2 Global 

Zona 
Oeste 

Zona 
Este 

Hem. 
Oeste 

Zona l 

Zona 2 

Global 

(l-2) 
(5-6) 
(7-12) 

(l-2) 
(5-6) 
(7-12) 

(l-2) 
(5-6) 

(7-8) 

(7-8) 

(l-2) (l-2) 
(5-6) °(5-6) 
(7-12) 

(l-2) (1-2) 
(5-6) (S-6) 
(7-12) 

(1-2) (l-2) 
(5-6) (3-4) 

(7) 
(8) 
(9) 

(7-8) (3-4) 
(5-6) 

(7-8) (3-4) 
(S-6) 

(l-2) (7-8) 
(5-6) 

(l-2) '(7-8) 
(5-6) 

(l-2) (3-4) 
(3-4) (5-6) 
(5-6) 
(7) (8) 
(9) 

(3-4) (1-2) 
(5-6) (3-4) 

(5-6) 
(7-8) 

(3-4) (1-2) 
(5-6) (3-4) 

(5-6) 
(7-8) 

(7-8) 

(7-8) 

(3-4) 
(5-6) 

(1-2) 
(3-4) 
(S-6) 
(7-8) 

(1-2) 
(3-4) 
(5-6) 
(7-8) 

(7-8) 
(9) 
(10) 
(11) 
(l~) 



Nº Ccmdl Tr.,.nsmlsjÓn 1 .2 3 4 5 , 1 
7f7 .. , 

1' 1 
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' ~·· 1 
He-mis. 0.stt? 
fl/4 GHz PoldrlZdCldn 

Standart 

1 Hernls.Este 
1 6/4úHz f\:>lctrizacidn 

5tandart . 11 
Global IZ 514 GHz Polarlzacldn o.,~ 
Standart -=> 8 , 

Zona 1 

V ~ 6/4 GHz Polc.'lfízací6n 
Opu<llJta 

¡ V 
ZOl'lcl 2 

K 
6/4úHz ?olarízacion 

OpuC!'sta 
241MHz . 

I'° el 
...,,~ 
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~1;:: :¡ .-:re ..-o ..- .-

Zond Oeste y 
...... 

l 
rr 

: \ 1 
14/ 11 GH~ 1 

\.ft .... 
f 1 

Zona E;stC!' 

:¡_ 1 l : V 14/11GHz 
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Las etapas de operaci6n del transponder son las 

1) Amplificaci6n de bajo nivel y la traslaci6n 

de frecuencia en el enlace descendente. 

2) Canalizaci6n en el transponder 

3) Circuitos de conmutaci6n 

4) Amplificaci6n de potencia y la traslaci6n -

de frecuencia considerando la zona de oper~ 

cidn del satélite. 

5) Circuitos combinadores 

A continuaci6n se describe cada una de las men-

cionadas etapas: 

ETAPA l. Amplificaci6n de bajo nivel y trasla--. 

ci6n de frecuencia en el enlace deseen 

dente. 

Se tiene la presencia del'receptor (RCVR) consi 

derando que la señal de comunicaci6n viaja desde la esta-

cidn terrena al satélite, la potencia de la señal recibida 
_10 

es muy pequeña cerca de 10 watts, para esto se hace uso 

de un amplificador de alta frecuencia, considerando la tra~u 

misidn de la frecuencia portadora. 
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Después de realizar la amplificaci6n, se reali

za una conversi6n a una baja frecuencia para que la trans

misidn se haga del satélite a la estaci6n terrena recepto

ra. En esta conversi6n se tiene presente filtros que elimi 

nan las señales indeseables y asignando la señal a un ca

nal deseable permitiendo el acceso de la informaci6n a --

otros circuitos para que sea enviada a su destino deseable. 

Se observa en esta etapa que existen los interruE 

tores "S" y "C", estos tienen la opcidn de marcar la ruta 

a la señal de comunicacidn para que pueda ser procesada y 

transmitida, también estos interruptores actdan como una -

etapa de redundancia. 

ETAPA 2. Canalizacidn en el transponder. 

El circuito hibrido "H" es selector de l!nea que 

puede clasificar la señal de comunicacidn para enviarla al 

circuito de canalizacidn indicado. En estos circuitos se c2 

loca la señal de comunicacidn en un canal a una banda de -

frecuencia para su transmisidn. 

ETAPA 3. Circuitos de conmutacidn. 

Cuando la señal de comunicacidn ya tiene un ca

nal de frecuencia asignado, ésta pasa a una seccidn de cir 

cuitas de interconexidn. 
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El satélite posee 7 circuitos de interconexi6n 

que actGan corno matrices de conmutaci6n para.poder enlazar 

la secci6n receptora y transmisora de acuerdo a las combi-

naciones de conrnutaci6n que permita realizar el satélite -

de acuerdo a la capacidad que se tenga asignada para cier-

tas areas espec!ficas que cubre el satélite para los enla-

ces de comunicaciones. 

ETAPA 4. Amplificaci6n de potencia y la trasla-

ci6n de frecuencia considerando la zo-

na de operaci6n del satélite. 
' 

Una vez teniendo la conexi6n del circuito ade--

cuado, el satélite INTELSAT V llega a hacer una selecci6n 

de la l!nea con la.ayuda de un multiplexor. 

Después de que la señal de comunicaci6n pas6 al 

multiplexor de entrada, pasa a la etapa de amplificaci6n -

de potencia realizada por el ATOP (Amplificador de Tubo de 

Onda Progresiva) y al final por un multiplexor o un corunu

tador tipo "S" que servir4 para marcar la ruta a la señal 

que se desea transmitir al combinador y a la antena de co

municaci6n que se encargar~ de transmitir la informaci6n -

al destino asignado. 

Los bloques (U/C) son convertidores de frecuen

cia, estos no siempre se presentan en todo el diagrama ya 

que dependen de la frecuencia a la que va a transmitir el 
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satélite y hacia la regidn que se considere. Para este -

caso sdlo se tendr4 presente para la frecuencia de llGHz y 

zonas Este y Oeste. 

lel) SUBSISTEMA DE TELEMETRIA Y COMANDO 

En el capttulo de Telemetrta, Comando y Rastreo 

se analizar& con mayor detalle este subsistema. 

Este subsistema sirve para tener un control en 

el funcionamiento del satélite mediante la ayuda de dispo

sitivos auxiliares como: propulsores de correccidn de bala~ 

ce, sensores geoestacionarios infrarrojos, mecanismo para 

realizar algQn movimiento en el plano solar en direcci~n -

al Sol. 

La transmisidn de las señales de comando es a -

la frecuencia de 6GHz para el enlace ascendente, mientras 

que las señales de telemetr!a se transmiten a la frecuen-

cia de 4GHz para el enlace descendente. 
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1.4) SUB~ISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA. 

Lo fundamental en un satélite de comunicaciones 

es el sistema de generaci6n de energ!a eléctrica y suminis 

tro de ésta a los dispositivos que la requieren. 

te son: 

Las fuentes de energ!a que se usan en un satéli 

a) Las celdas fotoeléctricas es donde se aprov~ 

cha la energ!a solar y la convierte en ener

gía el«!ctrica. 

b) Las baterías electroqu!rnicas como níquel-ca~ 

mio y niquel-hidr6geno ofrecen un buen rendi 

miento considerando que deben soportar ciclos 

de carga y de descarga, las bater!as de ni-

quel-cadmió han llegado a aceptar 20 000 de~ 

cargas completas, la degradaci6n de su funci~ 

namiento empieza después de 4 años de servi

cio y la degradaci6n total es después de los 

7 años lo cual es un factor limitante en el 

tiempo de vida del satélite cuando se manti~ 

ne en la 6rbita geoestacionaria. 

En la organizaci6n INT~LSAT se ha tenido que usar 
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bater!as niquel-hidr6qeno considerando que el tiempo de oper! 

ci6n en drbita ahora es de 10 años, tambifn •• considero •u -

uso para los futuros satdlite• ya que ••ta• •6lo ser&n util! 

zadas cuando esta presente el periodo del eclip•e donde los -

paneles solares no e•t&n en funcionamiento. 

Las bater!as que alimentan un satflite de comunic! 

cienes se clasifican en primarias y secundaria•1 las bater!as 

primarias brindan un servicio regular durante la mayor parte 

del tiempo de operaci6n que tiene de vida un aatflite, se co~ 

sidera.que las descargas que se presentan son de duraci6n br! 

ve y con niveles bajos de potencia para su operaci6n, mientras 

que las bater!aa secundarias solo funcionan cuando falla el -

suministro normal de enerq!a elfctrica y las descargas que se 

presentan son a largo plazo operando a niveles elevados de p~ 

tencia. 

Las bater!as secundarias son recargablea y fato ea 

posible, ya que cuando se recibe la energ!a del Sol, fata se 

convierte a energ!a eldctrica por medio de las celdas fotoeld~ 

tricas. Esta no sdlo se distribuye para el consumo de loa -

equipos sino tambidn se debe restituir la enerq!a p6rdida a las 

bater!as. 

Cuando el sat,lite nuevamente se encuentra en la -
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zona de elipse, las bater1as secundarias se encontrarán nuev~ 

mente al tope de su capacidad de carga y éstas se encuentran 

preparadas para sustituir una vez más a los paneles solares. 
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1.5) SUBSISTEMA PARA ACONDICIONAR EL SUMINISTRO DE -

ENERGIA ELECTRICA. 

Las condiciones del suministro de energ!a depe~ 

de de la potencia que entrega el panel solar, de la selec

ci6n del voltaje al que operar! el sat~lite ya que este se 

presenta de acuerdo a la conf iguraci6n del panel solar que 

puede llegar a exceder 2.5 veces el valor del voltaje norni 

nal de operaci6n y también la intensidad de radiaci6n solar 

que llega a captar el panel solar. 

El suministro de energ!a el~ctrica es de manera 

• continua, se debe de regular el voltaje para evitar que --

sea excesivo ya qu~ los dispositivos que funcionan con la 

energ!a eléctrica est4n diseñados para operar a un voltaje 

determinado y su funcionamiento ser! satisfactorio siempre 

y cuando el voltaje aplicado no varie rn4s all4 de los l!rn! 

tes establecidos, un voltaje alto corno bajo acortan la vi-. . . 

da de los disposi~ivos el~ctricos. La regulaci6n del volt~ 

je consiste en evitar fuertes fluctuaciones en el voltaje 

como también mantener el voltaje aplicado a un sistema .de 

cargas lo mas pr6ximo al valor nominal. 

se muestra a continuaci6n .la siguiente tabla --



donde se anotan las caractertsticas el~ctricas del sat~li-

te INTELSAT V como tambi~n un modelo del sistema el~ctrico 

instalado en el sat~lite. 

CARACTERISTICAS ELECTRICAS 

SATELITE INTELSAT V 

Extensi6n de la bateria solar 18m 2 

Capacidad de la bateria de Ni-Cd 34AH 

Potencia producida por la bateria solar 

Al inicio 

Al t~rmino (7 años) 

1725W 

1354W 

Voltaje producido en la bateria solar 42V 

Voltaje en cada subsistema 29V 

Asignaci6n de potencia a cada subsistema 

Subsistema de Comunicaci6n 875.w (30.2A, 

Subsistema de Telemetrta y 

29V) 

comando 32. 3w (1.lA, 29.3V) 

Subsistema de Control de 
posici6n 32w (l. 45A, 28. 9V) 

Subsistema de Impulso del 
satdlite 0.7w· (0.02A, 35V) 

Subsistema de Control T~rmico 133.9w (4.6A, 29Ll0V) 
Subsistema de Alimentaci6n 20w (0.69A, 28. 9V) 

Subsistema de Carga de bateria 100.7w (3. SA, 28. 77V) 

Otros subsistemas 1.0w (0.03A, 33V) 

1206.lw ( 41. 6A, 241.97V) 
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1.6) SUBSISTEMA DE PROPULSION 

El sistema brindará un servicio con el fin de -

usar propulsores para controlar la velocidad orbital de la 

nave, inclinaci6n, posici6n durante la operaciOn que tendrá 

durante 7 años.· 

El propulsor tendrá como combustible a la hidra 

zina (N H ldonde este propulsor generará a la salida una -
2 ~ . 

descomposicidn catal!tica de la hidrazina. 

• La cantidad total requerida de hidrazina será -

dividida en forma igual entre dos sistemas independientes, 

todos los propulsores serán capaces de encender continua-

mente pero funcionando a manera de pulso. 

La presi6n de operaci6n es de 30KPa (4Psil con

siderando ante todo que el rango de temperatura es desde -

4ºC y la máxima temperatura predecida que es más de lOºC. 

En cuanto a los propulsores al funcionar en fo! 

ma de pulso, proporcionan la fuerza necesaria para ubicar 

la nave en una posicidri. Su funci6n será de apagado-ence~ 

dido. 
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Los propulsores son usados en la posición 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 

posicidn. 

El momento es estimado para compensar algGn par 

desordenado que pueda llegar a presentarse por la presen-

cia de la presidn solar no balanceada. 

Bajo estas condiciones para que el satélite se 

mantenga en su posicidn, los propulsores pueden por lo tan 

to mantener la influencia de estabilizacidn con la ayuda -

de los ejes de referencia y propulsores. 

Cuando el sat~lite INTELSAT V se expone por pr! 

mera vez al espacio libre, al ser separ3do del lanzador, -

el sat~lite se desplaza a una orbita de transferencia. 

El encendido del motor de apogeo a bordo del sa 

télite lo inyecta en su drbita geoestacionaria circular de 

finitiva donde ocurre el despliegue de sus paneles solares 

y antenas. 
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lo7)SUBSISTEMA DE ESTABILIZACION. 

Cuando un satélite se encuentra realizando una 

drbita de transferencia o se debe de mantener en su posi-

cidn de drbita geoestacionaria es necesario tener control 

sobre el satélite.con respecto a los movimientos que real! 

za. 

Considerando el satélite 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 sat~lite. La estabilizacidn en el sat~lite se logra -

mediante giroscopos y con la ayuda de estos dispositivos -

el satélite puede tener una velocidad de rotacidn alrede-

dor de sus ejes y lo/cual tiende a mantenerlo en una dire~ 

cidn determinada en el espacio. 

El 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 direccidn en el espacio. Los tres giroscopios nos aseg~ 

ran las tres direcciones perpendiculares fundamentales de 

referencia en el espacio y estos nos def inir~n muestra ho

rizontal y vertical durante la drbita del satélite. 



Se muestr.a a continuaci6n el sentido de orienta 

ci6n de los ejes de referencia. 

Giro 

Ca ida 

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 satdlite se 

deba de transferir de una posici6n a otra de acuerdo a la 

drbita que se tenga que realizar, el ~ovimiento debe estar 

estabilizado por medio de los propulsores del mismo. 

Para un satflite de telecomunicaciones tiene una 

importancia decisiva no s6lo la 6rbita en la que se mueve 

sino tambifn su posici6n en relaci6n con la tierra. Un cam_ 

bio de angulo en la trayectoria o en su posici6n original 
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por rn!nirno que sea, puede dar lugar que las antenas del sa 

télite pierdan de vista "la zona a la que se.tiene que co

municar", de ahí que una orientaci6n y una estabilizaci6n 

exactas y fiables sean decisivas para el éxito de la misión. 

Por consiguiente se tendrá que analizar su tra

yectoria y su posici6n con la ayuda de la estaci6n terrena 

de telemetr1ay rastreo ya que as! pueden guiar al satélite 

para adoptar las correcciones necesarias. El satélite - -

INTELSAT V tiene practicamente una inmovilidad total lo que 

permite dotarlo de grande~ paneles solares gracias a esto 

la orientaci6n que este t~ene es con un margen de error de 

0.1°. 

• 

:.'i 
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2) ORBITA GEOESTACIONARIO 

2.1)' CA.üCTEaISTICAS DE U Olll'l'A G!OES'l'ACIO!Wlli 

La drbita que realiza el satélite es circu--

lar a 36000 Jan de altura y corresponde a un periodo orbi

tal de 23 horas 56 minutos y este tiempo corresponde a la 

rotacidn de la Tierra. 

El satélite permanece fijo tanto en lon9itud 

como en latitud. A este tipo'de satélites se les conoce -

como satélites "geoestacionarios". 

Las antenas de las estaciones de rastreo so-

lo tendr4n que se9uir al satélite de acuerdo a la posici6n 

con la seguridad de que el satélite se encontrar4 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) El sat~lite permanece casi estacionario. 

Como el sat~lite se encuentra en 6rbita 

·geoestacionaria debe conservar su posi-

ci6n considerando el ejercicio de la fuer 

za de atracci6n terrestre. 

2) No hay necesidad de cambiar de un sat~li 

te a otro. 

3) Debido a la distancia, un satélite geoe~ 

tacionario esta en !!nea de vista desde 

el 42.4' de la superficie terrestre (38' 

para un 4ngulo de elevacidn de m4s de 5°) 

4) Tris satélites dan una cobertura global 

excepto en los polos. 

5) No hay cambios por efectos Doppler 

6) En la 6rbita geoestacionaria el satélite 

estar4 en zonas de sol donde se aprove

cha el uso de celdas solares que es una 

ventaja. 

7) Se deben de determinar el 4ngulo de el~ 

vacidn m4ximo y m!nimo de la estacidn -

terrena para realizar el enlace con el -
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satélite considerando ante todo los nive 

les de interferencia que se permiten. 

En esta posici6n se puede abarcar gran -

parte del planeta para comunicar. 

DESVENTAJAS 

1) Las latitudes mayores de 81.25° Norte y 

77° Sur no son cubiertas. 

2) La señal es muy débil debido a la dista~ 

cia por lo tanto existe retardo en la -

tr ansmi si6n. 

3) Cuando el satélite pasa a la zona de som 

bra donde las celdas solares son inutiles . 
y se requiere el uso de baterias. 

4) Se tiene el problema que la 6rbita·qeoe~ 

tacionaria ya se esta saturando y se tie 

ne la necesidad de hacer nuevas técnicas 

de comunidaci6n como también el acceso a 

nuevas frecuencias m4s altas. 

. '~ 
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AJUSTES DE ORBITA 

Para mantener la 6rbita del satélite, este -

debe hacer periodicamente correcciones en la posici6n Este-

Oeste o un cambio en la posici6n .• 

Esto se debe de considerar ya que el satéli

te no se encuentra s6lo en la 6rbita geoestacionaria, se 

tienen varios satélites uno al lado de otro y existe el p~ 

ligro de choque entre satélites. 

Adem4s se puede llegar a perder precisi6n en 

la ubicaci6n del satélite y estaci6n terrena. Las corree 

cienes de posici6n norte-sur son dtiles para prevenir cam
/ 

bies de la inclinaci6n de la 6rbita, este criterio ha de -

considerarse de acuerdo al plano de acci6n que se tiene -

como referencia al Ecuador. 

También la capacidad de maniobra que tiene -

el satélite ~e acuerdo al diseño de operaci6n y el tipo de 

arreglo de el sistema de antenas empleadas en la comunica

ci6n. 

Las correcciones de la posici6n son hechas 

por medio de los propulsores. 
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Las causas de la tendencia en la inclinación 

orbital del satélite son por la atracci6n gravitacional de 

la luna y del sol. 

Esas fuerzas inducen una oscilaci6n diaria a 

lo largo del radio de la 6rbita con una m!s significante -

variaci6n del plano de inclinaci6n. 

Las variaciones del plano de inclinaci6n de-

penden de la inclinación de la órbita lunar con respecto al . 
plano ecuatorial de la Tierra. 

El satélite puede ser colocado en la órbita 

con una pequeña inclinaci6n inicial para minimizar los efec 

tos del cambio de inclinaci6n. 

se tiene una m!s segura tolerancia en un 4n-

gulo de inclinaci6n que es menor a 2~, los sat~lites no -

son precisamente geoestacionarios ya que aqu! influyen las 

correcciones de posición norte-sur, el cambio del plano de 

inclinación orbital que es 0.86º/año y que es el resultado 

de la atracci6~ gravitacional solar y lunar y por esto las 

orbitas no se mantienen en una perfecci6n circular. 
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Este efecto como la inclinaci6n 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 -

degradaci6n en el enlace. 

En el caso del ajuste de la 6rbita de un sa

télite se ha de considerar algunas alteraciones que se ma

nifiestan en el medio ambiente. 

Se ha de considerar que el planeta tiene at

mos fera y tiene cambios que son originados por la energ!a 

que proviene desde el Sol. 

Sin embargo esta energ!a es variable, del 

Sol se tiene un flujo de gas caliente que se conoce como -

viento solar, este viento solar es una radiaci6n en forma · 

de part!culas at6micas con una cierta carga mas propiamen

te protones y electrones. La velocidad del viento solar 

cercana a la 6rbita de la tierra en valor promedio es de -

400 km/seg. 

En virtud de que existe el campo magn~tico 

de la Tierra·, esta es capaz de capturar 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 partículas carga-

das y radiaci6n que abarca todo el espectro electromagnét! 

co. 

Muchas de las orbitas son demasiadas altas y 

pueden llegar a tener una alteraci6ni lo que puede haber 

·es que aquí no existe del todo un flujo donde llegue a al

terar o desviar la 6rbita. 

Los sat~lites son afectados por el flujo de 

energ!a a grandes alturas y estan sujetas a otra fuerza -

no gravitacional actuando en una determinada area a esto 

se le conoce como presi6n sola~. 

-· 2 Esta es una presi6n minuta (4.6Xl0 N/m ) -

causada por la luz solar sobre la superficie del sat~lite 

y siendo la luz solar reflejada, justamente como partícu

las que estan expulsando y ejercen una presi6n sobre la -

zona. 

Este es un efecto muy pasivo indetectable en 

forma ordinaria, pero, esta actuando en forma continua so 

bre el satdlite que se encuentra orbitando con la luz, pu~ 

de causar cambios sustanciales en la 6rbita ya sea un cam-

·· ¡ 
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bio en la expansi6n o contracci6n de la trayectoria en la 

6rbita y un cambio en la excentricidad. 

Cuando un satélite empieza a realizar su tr~ 

yectoria circular, esto lo hace casi circularmente. La -

presi6n de la radiaci6n solar act~a y hace que la 6rbita -

no sea lo mejor posible, se puede notar que de acuerdo a 

las condiciones, el satélite es sensible a cambios de flujo 

de radiaci6n y presi6n 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-solár. 

El periodo orbital de un satélite es el tiem 

po que éste tarda en efectuar una revoluci6n completa1 la 

manera de poder medirlo se hace respecto a la 6rbita en s!. 

Por medio de la siguiente expresi6n se puede 

tener el tiempo deseado. 



Siendo: 

T: Tiempo 

G: Constante 
-11 

6.66Xl0 
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gravitacional siendo del valor 
m '11 -20 J<m

3 

Kgm-seg2 6.66Xl0 ~Km---g--s-e--g~2 

M: masa de la Tierra s. 983Xl02
" kgm. 

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 gráfica usando -

la expresidn anterior para as! poder optimizar el tiempo -

y altura para una orbita geoestacionaria en un sat~lite de 

comunicaciones. 



20 24 

GM (6.66Xl0- ) (S.983Xl0 

GM = 39.84678Xl0 4 

~ = 631.243 ~ 
~ ~··· seg 

I<m 3 

seg2 

De la ecuacidn: T = 2_ (R+h)
3
12 

GM 

T "' 2_ (6378+h) 
3
/2 

GM 

h (km) 

o • 

8045 

16090 

24135 

32180 

35880.7 

36000 

40225 

T(hr) 

l. 4 

4.78 

9.31 

14. 73 

20.93 

24.01 

24.12 

27.81 

Bo 

km3 

seg 2 



81 

VELOCIDAD DE ESCAPE 

Un satélite puede colocarse en ~rbita geoes-

tacionaria, teniendo un escape desde la superficie terres-

tre ya sea en forma vertical u horizontal. 

v2 .. 

V = 

1) Velocidad de escape vertical 

va.• ~ 
r • 2Qol 

R+h 

_20 H Km3 
2(6.66Xl0 (5.983Xl0 ) ( K!iJ!!! seg" ) 

(6378+35800)km 

km 
4._346 seg /::: km 15 648.44 ~ 

2) Velocidad de escape horizontal 

V a 

V ,. 

,,. ~ GM . 
R+h 

39.84678Xl0~ Jan 3 /seg 2 

(6378+35800)km 

V • 3.0736 .J5m.__ seg ::: 11065.11 

(kgm) 

km 
hr 





ESPACIAMIENTO ORBITAL 

En una 6rbita geoestacio~aria se tiene la li 

mitaci6n de que s6lo se puede colocar un ntlmero finito de 

satélites, estq se debe a que los satélites no pueden es-

tar muy cercas uno de otro ya que se producen interferen-

cias. 

Con el espaciamiento angular que exista en-

tre dos satélites se debe tener niveles permisibles de i~ 

terferencia. 

Para realizar la comunicaci6n vía satélite -

se debe tener en cuenta la posici6n del sat~lite en la 6~ 
/ 

bita espacial ya que la comunicaci6n se realizar& de acue~ 

do al contorno geogr4fico de operaci6n y al 4ngulo de el~ 

vaci6n con que opera la estaci6n terrena. 

De acuerdo a lo anterior se debe realizar un 

plan de optimizaci6n para poder utilizar la·6rbita y ope-

rar con ciertas bandas de frecuencias de acuerdo a las n~ 

cesidades. 

Para brindar un buen servicio de comunicaci6n 



de acuerdo a la posici6n del sat~lite en la 6rbita geoes

tacionaria, se deben de considerar los siguientes facto--

res: 

1) En caso de tener sat~lites de comunicacio 

nes vecinos se debe tener un nivel toler~ 

ble de la interferencia que puede llegar 

a captarse. 

2) Que cada satélite posee grandes diferen-

cias en cuanto a su funcionamiento ya sea 

en la de~sidad de potencia o en el ancho 

de banda porque cada satélite opera de -

acuerdo a la posici6n que este tenga en -

ia 6rbita espacial. 

J) Que para la conservaci6n de la posici6n 

del satélite se debe tomar en cuenta la 

presi6n de la radiaci6n solar y el campo 

gravitacio~al de la. tierra ya que estas 

son las causas de un desv!o en la posici6n 

del satélite. 

4) Que el espaciamiento orbital entre satél! 

tes debe ser de un espaciamiento m!nimo. 

El espaciamiento orbital m!nimo entre sa

télites que lleqan a servir a una misma 



regi6n es de valores ya típicos de entre 

2° y 5°, aunque llegan a existir espaci~ 

mientos de 10°. 

La UIT recomienda que para conservar la pos! 

ci6n que tiene asignada el sat~lite en la 6rbita geoesta-

cionaria se tenga como tolerancia máKima de error de ± 1°. 

La siguiente figura muestra que los sat~li-

tes o, E, F, G y H están de acuerdo a una cierta posici6n, . 
se tiene que la estaci6n terrena (Z) sirve al sat~lite F. 
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Cada sat~lite se mueve con una tolerancia de 

±6º con respecto a su posici6n de 6ribta ya asignada y la 

separaci6n angular entre los sat~lites es de "6º"· 

En este diagrama se llega a mostrar la posi-

ci6n de cada sat~lite considerando tambi~n la interferen-

cia ocasionada por cada sat~lite y que se llegan a presen 

tar en los 16bulos laterales de la antena en la estaci6n 

terrena "Z". 

La interferencia total que se llega a presen 

tar en la estaci6n terrena "Z" ocasionada por los sat~li

tes o, E, G y H esta definida por la siguiente ecuaci6n: 

2 5 r ( )._2,s ( )_2,s] 
z = ª- · L.18+ 1- r +0.18 1- * 



LIMITACIONES EN EL ARCO DE SERVICIO. 

Se pueden llegar a tener limitaciones de ope

raci6n cuando la antena del sat~lite llega a prestar su --

s~rvicio a diferentes áreas que desean establecer una comu 

nicaci6n. 

guientes: 

Las limitaciones que se mencionan son las si-

1) El sat~lite debe ser localizado en su po-

sici6n orbital. 

2) Se llegan a presentar limitaciones en cu~ 

to a las características en las antenas 

del sat~lite, cuando se pretende dar se~ 

vicio a una o varias 4reas. 

La limitaci6n ser4 cuando el sat~lite usa 

haces mdltiples, ya que cada haz tiene -

una forma determinada y una direcci6n t~ 

niendo reuso de frecuencia, donde se CO!l 

sidera una adecuada relaci6n portadora/i~ 

terferencia ya que a veces el propio sat~ 

~ite sirve a una 4reas determinadas. 

3) Los patrones de rádiaci6n de la antena 
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del sat~lite han sido optimizados para -

brindar la m~xima ganancia hacia cierta -

regi6n o regiones. 

De acuerdo al diseño de la antena, se de

be hacer énfasis en que si el satélite ca~ 

bia de posici6n su funcionamiento ya no es 

el mismo ya que el patr6n de radiaci6n no 

puede ser optimizado para las nuevas condi 

ciones que se establecen. 

4) El servicio del satélite deber ser en for

ma continua cuidando que este satélite no 

trabaje en la misma banda de frecuencia en 

qqe operan otros satélites vecinos que com 

parten la 6rbita geoestacionaria. 



SEPARACION ANGULAR DE LAS ESTACIONES TERRENAS. 

De acuerdo a la posici6n que tiene un satdli

te geoestacionario, se debe de considerar las zonas que 

cubrir& el satdlite para realizar la comunicaci6n por me--

dio de sus antenas. 

Las zonas que se cubrir!n depender& del angu

lo del haz proveniente de la antena de un satdlite. 

El !ngulo del haz se denomina (~) y depende 

de la geometría que se establezca para la localizaci6n de 

las estaciones terrenas. 

Considéremos a continuaci6n la siguiente ilu~ 

traci6n: 

,,SJI-,, ~ 
.t'11t.+ Ei. 
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Se considera la distancia entre el sat~lite y 

la estaci6n terrena, siendo 6,53R-E 1 y S,61R+E 2 • 

Siendo "R" el radio de la Tierra, "E" es la -

desviaci6n E
1
=0, E

2
=0.92, si la estaci6n terrena es de un 

ángulo de elevaci6n de Oº en direcci6n al sat~lite (i). 

E1=0.92, E 2 ~0, si la estaci6n terrena es de -

un angulo de elevaci6n de 90º en direcci6n al sat~lite (i), 

El angulo del haz requerido para cubrir una -

!rea determinada, se tiene por medio de la siguiente expr~ 

si6n: 

1 2 . 2 6 2 
\6.53-Ei) +(S.61+Ei) -2(éeri J) 

COS~ij = ~~~~~~~~~~~~~~---~ 
2(6.53-E1)(S.6l+E2) 

donde "6" es la separaci6n ~ngular de las dos estaciones -

terrenas "i" y "j". 

Se pueden considerar algunos casos de acuerdo 

a la forma de operaci6n :· 
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CASO l 

Cuando ambas estaciones terrenas est!n opera~ 

do en un angulo de elevaci6n de 90°. 

E1 = 0.92, E2 = O, el 4ngulo del haz es:. 

_l [ 
1 sen -20 ~ij = 2 sen · ~ 

CASO 2 

Cuando ambas estaciones terrenas est4n opera~ 

do a un 4ngulo de elevaci6n de 0°. 

Ei = o, Ez = 0.92 

El !ngulo del haz es: 

_1 

~-~' sen!] cpij = 2 sen 

CASO 3 

Cuando una estaci6n terrena esta operando a 

un 4ngulo de elevaci6n de 90° y otra estaci6n terrena que 

opera a·un 4ngulo de elevaci6n de 0°. 
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j!: l o, E2 == o 

El ~ngulo del haz es: 

_1 G, .. ,,: (5.61) ···U lj>ij = 2 sen 

... 
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CRITERIO DE INTERFERENCIA. 

La manera de poder evaluar el nivel de inte~ 

ferencia, lo podemos hacer de acuerdo a un modelo t~rmico 

que se encuentr.a en un ancho de banda. 

Se muestra a'continuacidn un modelo entre sia 

temas para el an&lisis de interferencia. 

ti • 
~ • Sj 

...... 

3 
& 
i 

g . 
J 

Un sistema lo definiremos como el enlace que 

hay entre el sat~lite y la estaci6n terrena. 

El sistema (i) significa que hay un enlace ~ 

entre el sat~lite (i) y la estaci6n terrena (i). 

-
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Teniendo el caso de la estaci6n terrena (j), 

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 el 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 satElite (i) y 

la estación terrena (j). 

Debido a la interferencia que se· presenta en 

el enlace por satElite, se denominará como temperatura de 

ruido equivalente AT. 

6T i es el incremento de temperatura de ruido 

equivalente que se .presenta en el receptor de la estación 

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

A:r1 se define de la siguiente manera: 

\A (Pej)(G)(qri)(je1-ej¡, (Psj)(G)(qsj)(j0i-Sjl) 
&Ti •• -i + ~------------------~ K~ K~ 



Siendo 

donde: 

Prsi: 

Prei: 

Gsi: 
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y1: es la ganancia en la transmis 1 6n, tenien 

do al satélite (i) en el enlace. 

Prsi Gsi Gei lu 
Pr"ei' X GeJ X G'Sr:e, X id -

Potencia de recepci6n en el satélite (i) 

Potencia de recepci6n en la estaci6n terrena (i) 

Ganancia de la antena de transmisi6n en el satélite 

(i) 

Gea: Ganancia de la antena de transmisi6n en la estaci6n 

terrena (3) 

Gei: Ganancia de la antena de recepci6n en la estaci6n 

terrena (i) 

Gsi-e 3 : Ganancia de la antena de transmisi6n que involu

cra el enlace desde el satélite (i) a la estaci6n 

terrena (3) 

lu: Pdrdida de transmisi6n en el espacio libre en el 

enlace ascendente. 

ld: Pdrdida de transmisi6n en el espacio libre en el -

enlace descendente. 
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Pej: Densidad de potencia máxima por Hertz en la antena -

de la estaci6n terrena transmisora (j) 

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

del sat~lite (j) 

G: Ganancia de la antena transmisora en la estaci6n te-

rrena (j) cuyo enlace se realiza en direcci6n al sa

t~lite (i) en proporci6n a la ganancia de la antena 

receptora de la estaci6n terrena (i) cuyo enlace se 

realiza en direcci6n al satélite (j) 

G = Gej-si 
Gei-sj 

gsj: ganancia de la antena transmisora del sat~lite (j) 

siendo la direcci6n del enlace hacia la estaci6n te-

rrena receptora (i). 

gri: ganancia de ·la antena receptora del satélite (i) sie~ 

do la direcci6n del enlace desde la estaci6n terrena 

transmisora (j) 

K: constante de Boltzman (Joule/ºk) 

0i-0j: separaci6n 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 patr6n de antena como referencia siendo utiliz~ 

das las antenas de satélite para cobertura global. 

El patr6n_de antena como referencia es: 

G = 32 - 25 log10 e ( ª' 1 o) 

Este patr6n de radiaci6n nos ay~da a determinar el 

nivel de ganancia que puede ser aceptado teniendo la in--

terferencia que se presenta en los 16bulos laterales, sie~ 

do usado este patr6n bajo diferentes condiciones: 

1º<6<48°, G = 32-25 109
10

6 

Siendo "6" el 4ngulo medido a partir de la direc-

ci6n de m4xima radiaci6n. 
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Considerando el enlace en un sistema cualqui~ 

raque en este caso lo consideramos como (i), la potencia 

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

Nint • 8.000 ( lO;' r;uiiuj + sdiidjl 
[ lu ld :J 

Donde: 

Sdi= 1 
Ti 

Iuj • Pej 

Sensitividad en el enlace ascendente 

bajo la presencia de interferencias. 

Sensitividad en el enlace descendente 

bajo la presencia de interferencias. 

Temperatura de ruido equivalente para 

realizar un enlace con el sat~lite (i) 

Potencia de interferencia en el enlace 

ascendente ocasionada por la estaci6n 

terrena (j) 

Idj • Psj 9sj Potencia de interferencia en el enlace 

descendente ocasionada por el sat~lite 

( j) • 
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En la expresi6n Nint se presentan dos t~rmi-

nos siendo: 

PJ'i __ (SOOO)· (10·.z·) [";ui·I~j + sdi Idjl 
k L Iu ta :_j 

(Pji), representa la interferencia que provi~ 

ne desde el sistema (j) al sistema de· 

sat~lite '(i) considerando' un espacia-

miento angular de 1°. 

De acuerdo a los criterios establecidos para 

el estudio de la interferencia, se denomina como "Nsi" c~ 

mo la m4xima interferencia permitida desde un sat,lite 

cualquiera al sistema (i) definiendose como: 

_ 2. 5 

Pji let-Sjl ~ Nsi (0i,0j) 

Para este criterio se pueden considerar a --

dos sat,lites en forma arbitraria. 

El criterio recomendado para Nsi, segtln CCIR 

es de 400 pWop: Nsi (8i,0j) = 400 pWop. 
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La recomendaci6n que ha adoptado INTELSAT es: 

-J. 

36olªi;Sjl pWop; Sº<l6i-0jl< 10° 

40pWop; 48° <l6i-6jj 
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2.2) ANGULO DE ELEVACION DEL SATELITE 

ANGULO DE OPERACION 

En una estaci6n terrena se debe de conside-

rar bajo que posici6n de operaci6n operar!. 

Son fundamentales los anqulos de operaci6n -

elevaci6n yazimuth. 

Debemos de considerar que la operaci6n será 

cuyo sat@lite es de tipo geoestacionario y su 6rbita se e~ 

cuentra sobre el plano del Ecuador. 

Para la operaci6n que se debe de tener con -

sat~lites geoestacionarios con respecto a un punto dete~i 

nado de la Tierra; el parámetro qeom~trico más importante 

es el !nqulo de elevaci6n. 

Cabe señalar que se debe de definir perfect! 

mente al sat~lite o sat~lites con los que operarán en el 

arco orbital de operaci6n. 

Lo importante en este caso es localizar la -

l!nea de vista en'tre la antena y ei punto del arco orbital 
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correspondiente a un !ngulo de elevaci6n de la misma ante 

na en la estaci6n terrena, INTELSAT tiene fija su caracte 

r!stica de operaci6n del ángulo de elevaci6n de una esta

ci6n terrena. 

Se ha considerado con un ángulo m!nimo de -

elevaci6n de 5°. 

Si el ángulo de elevaci6n es demasiado pequ~ 

ño, el haz de la antena tiene que pasar mucho más a la at 

mosfera terrestre y es severamente afectada por el ruido 

y los diferentes tipos de absorci6n como: absorci6n atmos 

férica por lluvia y neblina. 

El ángulo máximo de elevaci6n de la antena 

se queda establecido cuando apunta hacia el zenith, aqu! 

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

El ángulo de azirnuth es un parámetro geomé-

trico de apoyo en la operaci6n con satélites geoestacion! 

rios especialmente para compensar el movimiento de deriva 

propio de los satélites o en su defecto el movimiento lon 

gitudinal de los mismos cuando se encuentran ubicados muy 

al norte o al sur del globo terrestre. 



103 

Para poder tener un mejor manejo de datos y 

determinar más facilmente otros parámetros se ha hecho un· 

monograma donde se tienen como datos, el ángulo de eleva

ci6n de la estaci6n terrena, la latitud de la estaci6n te 

rena y la longitud relativa del lugar en tierra. 

La latitud del lugar en tierra puede ser nor 

te o sur y la longitud puede ser este o oeste del punto -

subsatélite. 

De acuerdo al monograma se tiene un ángulo -

de azimuth. 

A = Oº a lo largo del eje vertical y A = 90º 

a lo largo del eje h0rizontal. 



De la 6rbita geoestacionaria se tiene la si-

guiente ilustraci6n. 

satélite 

.... 

o 

r • radio'de la Tierra (6378 km) e· 

h: Altura del sat~lite (35 784 km) 

·+h= 42162 km. e 

E: ángulo de elevaci6n 

r: distancia de vista 

'" e: 'ngulo central 

a: 4ngulo de nadir 

tr +h) 2+(r ) 2-2(r) (r +h) cose e e e e 
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2.3) RETRASO DE PROPAGACION EN EL SERVICIO FIJO POR 
SATELITE 

Se define corno retraso de propagaci6n al -

tiempo que tarda en llegar la inforrnaci6n desde el origen 

hasta su destino. 

Considerando a la velocidad de la luz y la 

distancia que hay entre dos estaciones terrenas que se co

munican por sat~lite, la distancia recorrida por la señal 

que es de 72000 km y el retraso de propagaci6n es .aproxim~ 

darnente de ~ segundo • 

Por medio de la siguiente gr4fica se rnues-

tra corno la distancia-' y el retraso de propagaci6n var!a con 

el 4ngulo de elevaci6n. 
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EFECTOS QUE SE MANIFIESTAN EN LA PROPAGACION 

En el caso de una comunicaci6n vía satélite 

una de las características que se toman en cuenta es el 

tiempo de propagaci6n cuando se realiza la comunicaci6n e!!_ 

tre dos estaciones terrenas. 

Se debe de considerar que en una red de comu 

nicaci6n por vía satélite ha puesto de manifiesto dos pro

blemas que son: 

a) un largo retardo de tiempo 

b) el eco 

Señalar,.emos que en la transmisi6n de vía sa

télite existe un largo retardo de tiempo. La raz6n de este 

retraso es que el satélite se encuentra situado en 6rbita 

geoestacionario considerando que la comunicaci6n se realiza 

en un solo salto es decir es desde una estaci6n terrena a 

otra. 

El retraso que se tiene es dependiendo del -

lugar se tienen valores promedios que van desde 240 mseg a 

280 mseg. 



110 

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 

l!mite tolerable. 

Una forma es atenuarlo hasta que pase cas! -

desapercibido en comparaci6n con la voz del' abonado. 

A medida que aumenta el retardo también debe 

aumentarse la atenuaci6n del eco. 

El segundo método es emplear un dispositivo 

de conmutaci6n 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 propagaci6n prolongado de los 

circuitos telef6nicos pueden crear tres ditintas situacio-

nea perturbadoras pero tolerables: 

1) Conversaci6n simultánea de los dos abona-

dos. 

· 2) Constante llamada de un abonado a otro. 
1 . 
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3) Dificultad de un abonado para ir contes-

tando al otro. 

1) Conservaci6n simult&nea de los dos abona 

dos. 

Si ambos abonados comienzan a hablar con 

solo un cuarto de segundo· de diferencia 

los dos continuar4n hablando hasta que -

uno finalmente oye al otro y queda en si 

lencio. 

cuando sucede esto, ninguno de los abon! 

dos se escucha. 

2) Constante llamada de un abonado al otro. 

Cuando un abonado ha estado hablando por 

alg6n tiempo y termina lo que estaba di

ciendo, generalmente hace una pausa para 

escuchar la respuesta. 

La contestacidn se demora si el otro abo 

nado vacila antes de hablar. 

Si a esta se demora se le agrega el retar 

do de la transmiaic5n por satd.li te, el -

primer abonado se impacienta y comienza 

·a llamar al otro abonado pensando-que a 
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lo mejor ya no esta en la l!nea o que la 

conexidn se ha cortado. 

3) Dificultad de un abonado para ir contes

tando al otro. 

Puede suceder que uno de los abonados es 

pere hasta que el otro haga una pausa 

para contestar. 

En la comunicacidn por satélite el pri-

mer abonado tardar!a un cuarto de segun

do para notar la pausa. 

Cuando la contestacidn llegará al segun

do abonado, por lo menos otro cuarto de 

segundo m4s tarde, este puede haber rea

nudado su conversacidn. 

El problema se complica si adem4s se pr2 

duce una conversacidn simult4nea. 
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2 4) TIEuno DE PROPAGACION EN EL SERVICIO FIJO POR -. . ... 
SATELITE. 

Al realizarse la comunicaci6n usando un sat~lite 

geoestacionario, la señal de comunicaci6n esta sujeta a un 

tiempo de propagaci6n. El tiempo de propagaci6n total de-

pende principalmente de la altura del sat~lite y del enlace 

o salto teniendo como trayectoria tierra-espacio-tierra. 

Para realizar la comunicaci6n de un solo salto, 

se debe de considerar.que se tiene un tiempo de propaqaci6n 

mtnimo (t . )y un tiempo de propagaci6n m!ximo (t ). El min . max 

tiempo de propagaci6n m!nimo se ha de considerar cuando dos 

estaciones terrenas se encuentran pr6ximas entre si y el s~ 

t~lite se encuentra e~actamente encima de ellas. El tiempo 

de propagaci6n m!ximo entre dos estaciones terrenas corres-. 

ponde cuando ambas estaciones ven al sat~lite desde el hori 

zonte. 

Si se tienen las condiciones de operaci6n de -

acuerdo al siguiente diagrama: 
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lite y de la estaciOn terrena. 
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El tiempo de propagaci6n correspondiente a la 

trayectoria tierra-espacio es: 

t l J •' + r 2 
- 2Rr cose = c 

donde R = r + h 

El tiempo de propagaci6n mtnirno y máximo para -

un salto entre estaciones terrenas se definen como: 

tmin 
2h = c 

t = 2h Ji+2~ rnax c 

Las expresiones anteriores permiten calcular los 

valores mtnimo y máximo del tiempo de propagaci6n en una co 

rnunicaci6n de un s6lo salto, considerando las posiciones de 

las estaciones terrenas. 

Se puede tambi~n considerar el tiempo de propa

gaci6n que se presenta en el equipo terminal y longitud del 

cable en una estaci6n terrena, el tiempo de propagaci6n su

plementario se puede calcular a partir de la recomendaci6~ 
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G.144 del CCITT que es: 

t
5 

12 + (0.004xdistancia en kil6metros) (milisegundos) 

t
5 

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 empleo de ltnea de 

gran velocidad en la mayorta de los circuitos que se manejan 

en los equipos terminales. 

A continuaci6n el siguiente cuadro donde se 

ilustra la variaci6n del tiempo total de propagaci6n en un 

s6lo salto para sat~lites no geoestacionarios y geoestacio

narios. 



Variaci!Sn del timp:> total de propagaci6n en Wl solo sentido 

Satélite oo geoestacionario Satélite no geoestacionario Sa~lite geoestacionario 
(altitud: 11 000 Jan) (altitud: 14 000 Jan) (altitud: 36 000 kiTI) 

Min. M.1x. Medio Min. Hbc. Medio Min. Mbc. ~io 

&ltre las estaciones terrenas 74 109 92 92 128 110 240 280 260 

Circuitos terrenales 
de propagaci& 10 50 30 10 50 30 10 50 30 

'!Otal 84 159 122 102 178 140 250 330 190 
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En una comunicación telef 6nica internacional es 

necesario limitar el tiempo de propagación entre dos abona

dos. A medida que crece el tiempo de propagaci6n mayores -

son las dificultades de comunicación de los abonados. 

El CCITT recomienda los l!mites siguientes para 

el tiempo medio de propagación en un sentido cuando existan 

fuentes de eco y se utilicen supresores de eco adecuados: 

a) De O a 150 milisegundos, es admisible 

Se pueden emplear supresores de eco y estos 

pueden modificarse si el tiempo de propaga

ción excede de 50 milisegundos. 

b) De 150 a 400 milisegundos, es admisible con 

siderando precauciones en la comunicación -

cuando el tiempo de propagación en un sólo 

sentido excede de 300 milisegundos teniendo 
" . 
tambi~n como condición que se utilicen supr~ 

sores de eco que esten diseñados para tiem

pos de propagación elevados. 

c) Para mayor de 400 milisegundos, este es·ina~ 

misible. 

Solo se realizar& la comunicación bajo cir

cunstancias especiales. Lo recomendable es 

no 'establecerse la comunicaci6n con este ti-

po de propagaci6n. 
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2.5) TRANSMISION DE DATOS 

En el caso de la comunicación de estaciones 

terrenas usando el sat~lite, se debe de considerar la si!! 

cronizaci6n. 

Cabe señalar que la sincronizaci6n en la mo

dalidad de Acceso MOltiple por Distribuci6n en el Tiempo 

(TOMA) en una estaci6n terrena depende de la forma de co~ 

trol en la comunicación. 

Una estaci6n terrena puede ser esclava es de 

cir depender de un control ya sea en el sat~lite o en la 

terminal terrestre. 

) 

El control que se puede 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 sat~lite o de un reloj en la terrn! 

nal terrestre.que se conoce comunmente como "maestro". 
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Se considera que existe la relaci6n maestro

esclavo lo que nos indica es que el maestro es qui~n ord~ 

na y el esclavo ejecuta o dependiendo de las condiciones 

~ste actua. 

El maestro de la estaci6n terrena genera una 

señal y de reloj y de igual forma lo hace el sat~lite. 

La figura l ilustra la sincronizaci6n en el 

sat~lite y en la estaci6n terrena. 

Donde la estaci6n terrena esta considerada -

a estar esclavizada o sometida al reloj del sat~lite. 

El reloj del sat~lite es ~(T) siendo una se

cuencia de' pulso del reloj del satélite. 

El reloj de la estaci6n terrena (i) es ' 1 (t) 

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 = t 0 •• 
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La terminal terrestre se encuentra esclaviza 

da a este reloj y de igual forma las transmisiones. 

Las transmisiones llegan al sat~lite en sin

cronismo con los pulsos del reloj de acuerdo a la trama -

del sat~lite espacia.dos por l;f(T) (segundos). 

De acuerdo con esto, los pulsos del reloj en 

la terminal terrestre debe se~ realmente transmitidos por 

Ri(t) donde Ri(t) es la distancia de propagaci6n entre -
c 

la terminal terrestre y el sat~lite y "c" es la velocidad 

de la luz. 

El primer pulso es emitido desde la terminal 

terrestre a un tiemp9 del sistema en dicha terminal 

t=to - Ri(to) , puesto que el pulso llega con un tiempo -
e 

al sat~lite en t=to (Ver figura l) 

El reloj de la terminal terrestre se encuen

tra sujeto al sat~lite y puesto que la distancia Ri(t) 

esta en general variando con el tiempo. l;i(t) no puede ser 

una raz6n de pulso de una frecuencia constante fija. Asi 

el segundo pulso es emitido en un tiempo 

~·to+1;f(to~-Ri[to+1;f(to)] 

c 
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Por lo tanto la duraci6n de la trama en cada 

terminal terrestre var!a con el tiempo. 

r; i (t) 

Pulso de reloj 
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•"- t=to-Ri ~to) 

\ 
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\ 
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\ 
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Sincronizaci6n en el sat~lite y estaci6n te-

rrena sujetas al satélite. La distancia desde la terrni--

nal terrestre al satélite medida en el tiempo de llegada 

en el satélite es Ri(t). 

El tiempo de trama en el sat~lite es t;f(t) 

Definimos llRi(to) = Ri(to)-Ri(to+t;f(to)) 

La t;f(t) es el tiempo de trama en el reloj -

del sat~lite medido en el tiempo relativo universal al -

principio de la trama en t,t;f(t)~t;f 

Es impo7tante notar, que el retraso en la pr2 

paqaci6n no tiene efecto o daño en la transmisi6n de datos, 

si el sistema se diseña bajo cierto criterio. 

Dentro de un enlace de transmisi6n de datos 

se debe de considerar un control. 

En el enlace de transmisi6n de datos, el sis-

tema transmisor env!a una trama de datos y debe esperar -

para tener el conocimiento del sistema receptor antes que 

se envíe la trama siguiente que se· ha de transmitir. 
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En un enlace de sat~lite tendremos que espe-

rar 540 milisegundos. 

Si la velocidad de transmisi6n es razonable-

mente alta y el tamaño de la trama no es muy grande, un -

sistema transmisor podrta gastar mas tiempo que el esper~ 

do por lo tanto la eficiencia de utilizaci6n del enlace -

serta muy baja. 

Cuando ocurre degradaci6n, sucede que el ca

nal del sat~lite depende de lo.s par4metros usados, como la 

raz6n de transmisi6n, tamaño de la trama principal y el -

tiempo empleado para realizar el procesamiento de las tr~ 

mas conocidas. 

Consideramos que una m4quina transmisora pu~ 

de enviar "M" tramas antes de recibir una respuesta. Si 

"F" es el tamaño de la trama (bits) y "S" es la velocidad 

de transmisi6n (bits/segundo). 

Cuando una trama es enviada lo deseable es -

que la respuesta sea recibida contenida en el tiempo. 

El tiempo de retraso que se admite es (M-l)F 
• 
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Si la resp.uesta de retraso excede (M-1 )·F el 
s 

enlace ser4 ineficiente. 

El retraso de propagaci6n en el sat~lite es 

de 540 milisegundos. 

El retraso total de la respuesta ser4 m4s -

largo que el de 540 milisegundos debido a los requisitos 

de recepci6n de datos, la respuesta del sistema y tambi~n 

por el retraso que ocurre en los circuitos terrestres de 

la estaci6n terrena al sat~lite. 

Un valor típico del retraso es de 700 milis~ 

gundos. 

Lo deseable es que (M-l)F > 0.7 s 

Siendo "to" el retraso total de la respuesta, 

para una transrnisi6n eficiente es: (M-l)F 
> to s 

Si esta condici~n no se satisface, el siste-

ma transmisor enviar4 "M" tramas y luego suspende la tran_! 

misi6n. 
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El tiempo para transmitir una trama es (~) -

(segundos) • 

Cuando el sistema transmisor env!a una trama 

se recibe una respuesta "to" segundos miis tarde. 

En el tiempo K t t 0 , se env!an "M" tramas. 
s 

Si consideramos "No" el ntlmero de datos bits 

en una trama y "NH" es el ntlmero mlls elevado de bits en -

una trama, entonces definimos a "F" como F = N0+NH 

Por lo tanto la eficiencia de transmisi6n es 

el ntlmero de datos bits dividido por el ntlmero mllximo de 

bits donde el circuito podr!a enviar en el tiempo "t". 

La expresi6n de la eficiencia de transmisi6n 

en general (ignorando errores) es: 

1) Si el sistema transmisor no tiene pausas 

e: = No+NH 
si (M-1) (No+Nu) >to 

s 

2) Si el sistema transmisor tiene pausas 

si <to 
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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 posicidn que tenga, las -

celdas solares no operan. 

De acuerdo a las experiencias que se tiene -

en drbita geoestacionaria, los satélites que se encuentran 

en esta drbita tienen 90 eclipses durante un año. 

Se tienen dos periodos de eclipse en un año 

teniendo 46 eclipses por periodo. 

Los periodos que se consideran son los·equ! 

noccios de primavera y otoño. 

El eclipse ·varta de acuerdo a la duracidn. La 

duracidn mínima para un eclipse es de 10 minutos por d!a, 

la duracidn m4xima es de 72 minutos en el equinoccio. 

Los m&ximo~· eclipses ocurren en ,los d!as de 

equinoccios. 
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Un diagrama de geometr!a simplificada de u1: sa 

télite geoestacionario en un equinoccio se muestra en la fi 

gura l. 

En la figura 2 se muestra la duración del -

eclipse por dia contra el dia del año. 

Otro de los fen6menos que ocurre es cuando el 

satélite pasa directamente frente al Sol. 

El Sol teniendo una alta temperatura es en -

cierta forma una fuente poderosa de ruido y se puede tener 

una alteración de la transmisión del satélite. 

De acuerdo a los casos que se han presentado 

llega a ocurrir durante 5 d!as consecutivos, en un tiempo 

de 10 minutos. 

La manera de mantener la comunicaci6n en for 

ma continua es teniendo dos satélites y lo que se hace e~ 

este caso es que se considera uno de los satélites para -

realizar las comunicaciones antes de que se principie la -

interferencia con el Sol. 
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Los satélites de comunicaci6n cuentan con un 

sistema que brinda energ!a eléctrica para una operaci6n nor 

mal, las bater!as son las que soportan la demanda de ener-

g!a eléctrica durante el eclipse. 

Puede presentarse el caso en que se tenga --

que reducir la operaci6n de la carga atil durante el ecliE 

se y ocurre cuando el satélite se encuentra en completa os 
'· 

curidad. 

Para este caso como es el eclipse se debe con 

siderar un namero de ciclos'de carga/desca~ga para el siste 

ma de almacenamiento de energ!a. 

El uso de bater!a 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 limitaci6n de la corriente de descarga para -

as! evitar pérdidas en capacidad y as! limitar a un m!nimo 

el voltaje de la bater!a para después poder recargarla. 

Se dispone un tiempo de 23 horas para poder 

recargar una bater!a después de que haya sucedido un ecliE 

se. 
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El sat~lite completamente operará con su car 

ga atil bajo las condiciones de los solsticios de verano e 

invierno (ya que puede ser afectado en forma diferente a -

la simetría que se guarda con el plano ecuatorial de la -

Tierra). 

El fin de vida (donde es afectado por la de

gradaci6n del equipo, disipaci6n de energ!a debido a la de 

gradaci6n del arreglo solar)-. 
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)) COLOCACION DE UN SATELITE EN ORBITA GEOESTACIONARIO 

LOs satélites IInELSAT de comunicaciones han 

sido lanzados desde la base de lanzamiento Cabo Kennedy si 

tuada en los Estados Unidos de América. 

Se menciona a continuaci6n la secuencia que 

se siguio para colocar el sat~lite INTELSAT V en 6rbita --

geoestacionaria con un respectivo diagrama. 
\ 

1) Tiempo To 

Para el lanzamiento el cohete que se uti 

liza para colocar al sat~lite de comuni-

caciones en 6rbita geoestacionaria con-

si¿te en dos etapas. 

La primera etapa es el cohete Atlas y la 

segunda etapa es el cohete Centauro: el 

cohete en todo 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 

i·' 
1;; 
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po del meridiano de Greenwich; la primera 

etapa del cohete Atlas-Centauro, que es 

el Atlas, se activa emprendiendo ün vue

lo vertical desde Cabo Kennedy en direc

ci6n al Este sobre el Oce4no Atl4ntico. 

2) To + 3,58 minutos 

Existe el desprendimiento de las cubier

tas del cohete que protegen al sat~lite 

INTELSAT V exponiendolo por primera vez 

al espacio libre. 

3) To + 27 minutos 

La segunda etapa del cohete es la Centa~ 

ro iJ dsta traslada al satélite para rea

lizar su 6rbita de transferencia que es. 

el!ptica teniendo un perigeo de 6546 km, 

un apogeo de 42162 km y una inclinaei6n 

de 26.6º en la 6rbita. 

4) To + 27 minutos + 10 segundos 

La etapa·centauro tiene la capacidad de 

colocar al sat~lite en la 6rbita de tran~ 

ferencia, esta etapa realiza un giro de 



90º para dar una debida orientacidn y 

dar maniobra al sat~lite para realizar -

sus operaciones. 

5) To + 29 minutos 

Por medio de un mecanismo la etapa Centa~ 

ro separa al satélite impartiendo a éste 

una velocidad de 0.5 s:g • A partir de -

este momento el satélite empieza a real! 

zar su trayectoria de transferencia; de 

acuerdo a la posici6n que posee el saté-

lite se tiene como referencia a los ejes 

de inclinacidn y de giro. 

El error que presenta la posici6n del s~ 

Ul.ite es: 

a) en el eje de inclinaci6n de 1.23º y 

b) en el eje de giro de 1.23º 

6) To + 31 minutos + 2 segundos 

Dos segundos después de haberse realiza

do la separación se encienden por 13 m! 

nutos los propulsores que hay en el sat! 

lite para evitar un desvio en la 6rbita 

de transferencia; los propulsores ocasi~ 
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nan a que el satélite realice 43.5 revo

luciones/minuto, para que asi se pueda -

mantener la estabilizacidn y la referen

cia a la superficie terrestre. 

7) To + 51 minutos 

Se establece el enlace entre la estacidn 

de telemetrta y comando que se encue.ntra 

en Tierra con el satélite ya que el obj~ 

tivo es de coordinar las operaciones de 

rastreo en la drbita de transferencia, -

la comunicacidn se realiza conforme el -

satélite avanza ·sobre su trayectoria. 

8) To¡+ l hora+ 21 minutos 

Se determina la posicidn del satélite d~ 

acuerdo·a la drbita haciendo los ajustes 

necesarios ya que como se está realizan

do la orientacidn del satélite se exper! 

mentan giros a razdn de 45~1 revolucio-

nes/minuto, el control que se realiza en 

la nave es por medio de señales de coma~ 

do que transmite la estacidn terrestre -

al.satélite y que son recibidas por éste 

mediante el uso de su antena omnidirec--
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cional. 

9) To + 3 horas + 48 minutos 

Se realiza una maniobra de orientaci6n -

con el objetivo de hacer funcionar el mo 

tor de apogeo y para esto es necesario -

colocar al satélite en otra posici6n que 

sea más c6rnoda para realizar la trayect~ 

ria. 

El satélite realiza un giro de 40° con -

respecto a la trayectoria de la 6rbita. 

10) To + 5.4 horas 

Se prepara al satélite para encender el 

motor de apogeo el satélite podrá reali

zar la 6rbita de transferencia y podra -

trasladarse a la posici6n 6ptima geoest~ 

cionaria. 

Se pretende que antes de realizar el en

cendido del motor de apogeo sea necesa-

rio ajustar la posici6n del satélite du

rante 2.4 horas antes del encendido te-

. niendo antes que asegurar la trayectoria 

que se ha de seguir cuando se encienda 

el motor de apogeo con un error m!nimo -
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de 0.79°. 

11) To + 7.8 horas 

Se enciende el motor de apogeo impartie~ 

do una velocidad inicial de 1756 m/seg. 

,para trasladar al satélite lo mejor posi 

ble a la drbita geoestacionaria. 

12) To + 7.38 horas 

Como se está cambiando de drbita es nec~ 

sario tener una reorientacidn en cuanto 

a la posicidn con la ayuda de la esta-

cidn de telemetd:a y comando. 

Se hace uso de los propulsores que posee 

el¡satélite para mantener la orientacidn 

realizando el encendido de los mismos a. 

manera de pequeños impulsos. 

13) El tiempo de operacidn varía de To+B ho

ras a To+20 horas. Las estaciones que 

se encuentran en Tierra rastrean la tra

yectoria del satélite teniendo que consi 

derar la inclinacidn, posicidn y los po

sibles cambios o correcciones que tenga 
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que realizar el satélite en la órbita. 

Se realizan también la transmisión de se 

ñales de telemetr!a y comando. 

14) To + 20 horas 

se realiza una nueva orientación del saté 

lite con respecto a la 6rbita. 

Lo que sucede es considerar el plano de 

la 6rbita y la otra referencia que se -

tiene es el sol, el 4ngulo formado será 

aproximadamente de !15°, teniendo esto 

el satélite tiene una posicidn de 73º. con 

respecto al plano de la 6rbita para lle

gar a tener una nueva posicidn de acuer

do a la 6rbita que se esta realizando. 

15) To + 24 horas + 15 minutos 

El satélite inicia un cambio en su 6rbita 

y lo realiz~ mediante el uso de los pro

pulsores que se usan durante 25 minutos 

para poder corregir la inclinacidn de la 

drbita de transferencia teniendo cuidado 

·de evitar errores en la excentricidad y 

posicidn que tiene el satdlite; la velo-
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cidad a la que viaja el satélite es de -

1810 m/seg. 

16) To + 24 horas + 40 minutos 

Aqu! el satélite logra aproximarse a la 

drbita geoestacionaria la velocidad que 

ahora adquiere el satélite es de 

1824 m/seg haciendo una reorientacidn de 

la drbita. 

17) To + 24 horas + 45 minutos 

El control del satélite se hace mediante 

el uso de giros copies que se usan como 

referencia para realizar los movimientos. 

Lod giros copies son de: 

desvio, giro e inclinacidn. 

Se experimenta una variaci6n usando los 

giros copies teniendo un movimiento de -

0.5°/segundo logrando 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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nas de comunicación cuidando de no per--

der la trayectoria y la orientaci6n hacia 

el Sol; se transmiten señales de comando 

enviadas desde Tierra para tener control 

en el satélite. 

19) To + 26 horas 

Se debe de cuidar la orientaci6n de los 

paneles solares para captar lo mejor p~ 

sible la energ!a solar, puede realizarse 

la orientaci6n del satélite por medio de 

la transmísidn de señales de comando. 

El satélite realiza giros de 0.25°/segu~ 

do para alinear la posici6n del satélite 

con respecto al Sol. 

20) To + 30 horas a 31 horas 

Se debe de eliminar alguna tendencia de 

giro y para esto se usan propulsores que 
. .; 

eliminan la ¡>asible rotaci6n de 0.5°/s~ 

gundo. 

De acuerdo a las condiciones de tiempo 

en To+40 horas o 41 horas se llega a pr~ 

sentar el primer eclipse. 
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21) Se tiene al satélite en la posici6n de -

la .6rbita geoestacionaria rnanteniendolo 

de acuerdo a un margen de error de oper~ 

ci6n. 
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4) ESTACION TERRENA 

4.1) Caracter!sticas de la estaci6n terrena para co

municaci6n internacional. 

Una estaci6n terrena es un elemento del sistema 

global de comunicaci6n es un punto virtual de interconexi6n 

bilateral con el resto de las estaciones terrenas que se e!! 

cuentran operando dentro del 4ngulo de cobertura de un mismo 

saUlite. 

Donde un enlace de sat,lite comprende: 

Estaci6n terrena-satGlite-estaci6n terrena con

siderando que es un circuito que comprende un par de modu~,! 

dores y demoduladores para la transferencia de la banda ba~e 

a la portadora radio frecuencia y viceversa. 

Una estaci6n puede estar localizada en cualquier 

punto. Se deben hacer las siguientes consideraciones: 

1) La elecci6n del mejor sitio para ubicarla -

es un factor determinante para su 6ptimo --
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funcionamiento. 

2) Debe considerarse el sistema ·de sat~lites -

con que operar! dicha estaci6n. 

3) Los lugares escogidos deben ser electrica-

mente tranquilos, si se quiere disminuir al 

m!nimo la interferencia en el equipo recep

tor. 

4) El lugar preferentemente debe ser un valle 

a fin que las colinas distantes sirvan como 

una barrera natural contra las interferen-

cias en 4ngulos menores de 5°. 

5) El terreno debe ser geol6gicamente estable 

para tener firmeza en los cimientos. 

·Al elegir una ubicaci6n, hay que considerar 

el tipo de terreno, su inclinaci6n, superfi 

cie, posibilidad de inundaciones y socava-

mientas. 

6) Dentro de las especificaciones del sistema 

de antena, se deben de conocer las condici2 

nes climatol6qicas bajo las que ha de fun-

cionar. Es necesario considerar .. ·1a inform!. 

ci6n sobre vientos, lluvia, escarcha, neva

das, temperatura, humedad, tormentas de po! 

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 comunicaci6n de algunos pa1 

ses, usualmente por medio de enlaces de microondas. 

Comparaci6n entre el sistema internacional y do 

m~stico para una comunicaci6n por s~t~lite. 

4e2)SISTEMA INTERNACIONAL. 

1) La transmisi6n es a nivel mundial 

2) La distribuci6n de frecuencias y canales de 

comunicaci6n se hace bajo normas internacig, 

nales. 

3) El sa~~lite es usado por muchos pa!ses a la 

vez. 

4) La localizaci6n del sat~lite es conocido 

por los usuarios de las zonas que desean co 

municarse. 

5) se cuenta con el equipo de comunicaci6n para 

enlaces internacionales ~ normas de opera

ci6n. 

6) Se tiene conocimiento del desarrollo tecnol~ 

qico y se toman decisiones para aceptarlo. 
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4.3)SISTEMA DOMESTICO. 

1) La comunicaci6n se hace s6lo para el pa!s -

en particular. 

2) El plan de frecuencia y la distribución de 

canales para realizar las comunicaciones se 

encuentra limitada evitando interferencias 

con otros. sistemas que son ajenos. 

3) El pa!s cuenta con su propio sat6lite para 

realizar sus comunicaciones .• 

4) La ubicaci6n del sat6lite solo abarca al -

pa!s de interés teniendo que cubrir las zo

nas que son de interEs para la comunicación. 

S) .Se considera un programa de desarrollo en -

donde interviene la mndustria, mercados, 

costos, experimentaci6n y beneficios. 

4.4) TIPOS DE ESTACION TERRENA. 

Los satélites INTELSAT constituyen el sistema -

espacial de comunicaciones mientras que el sist~a terrestre 

esta formado por estaciones terrenas transmisoras y receptg 

ras ubicadas en algunos patses del mundo. 

·,..,, 
_:: 
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Las estaciones terrenas son propiedad de las or 

ganizaciones de telecomunicaciones internacionales de los -

países en los que estan situados y la explotaci6n corre a -

carqo de estas entidades. 

4.4.1) ·Estaci6n .terrena. Estandar A. 

Esta norma que qeneralmente exige el uso de 

antenas parab6licas de un diSrnetro 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 sistema. 

La antena de gran tamaño de la estaci6n no!: 

malizada "A" le permite hacer uso de la cap~ 

cidad del satElite de la manera mas eficaz. 

La estaci6n de este tipo trabajan en la ban 
I -

da de frecuencias 6/4GHz, la capacidad que 

se tiene es de alrededor desde 60 canales a 

m!s de 100 canales. 

4.4.2) Estaci6n terrena. Estandar c. 

Se usan para operar en las frecuencias de -

14/llGHz en el saUlite INTELSAT v. 
Este es un nuevo servicio en cuanto a la 

banda de frecuencia para as! auxiliar en el 

congestionamiento de la banda 6/4GHz. 



149 

El tamaño de la antena varia desde 17,5 m~ 

tros a 19 metros de acuerdo a la variaci6n. 

en el !ngulo de elevaci6n al sat~lite y las 

caracter!sticas de la lluvia con influencia 

en la atenuaci6n en frecuencias mSs altas. 

La capacidad que se tiene para este tipo de 

estaciones es de 60 ~anales. 

La organizaci6n de una estaci6n terrena esta d! 

vidida en forma de subsistemas, como se muestra a continua

ci6n: 

Subsiste-t-~-41 
.,..._4111,a equipo 

terrestre 

TV 

11----...,.Tell!fono 

-----1 Tele9rama 

Subsistema de 
transmisi6n 

Subsistema de 
rece ci6n 

Subsistema de 
energ!a ell!ctrica 
+ ener9!a de emer 

gencia -

Subsistema 
de antena 
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ESTRUCTURA DE UNA ESTACION TERRENA, 

Una estaci~n terrena comprende de los. siguien-

tes subsistemas: 

1) Antena 

2) Amplificador de bajo ruido 

3) Amplificador de alta potencia 

4) Equipo de comunicaci!Sn terrestre 

5) Equipo de banda base 

INNOVACIONES TECNICAS Y DESARROLLO 

En cuanto· a las comunicaciones por satflite 

cabe señalar el desarrollo que tienen desde sus inicios has 

ta la tendencia futurtsta. 

Considerando el avance que se tienen en los sa

tfli tes va tambifn de antemano el avance en las estaciones 

terrenas para as! brindar un mejor servicio. 



CARAClERISrICAS. SATELITFS IN'IELSAT 

I II III IV 

capacidad en cir 
cuitas teleftlniii>s 240 240 1500 3750 

capacidad en canal 
de 'lV. 1 1 4 2 

Antenas Qmidirec Qmidirec- Contra rota 2 reflecto-
cional cional ci6n JnEdn! res~· 
fija fija ca licas de --

haz pincel 
4 bocinas -
globales 

Cbbertura ·Pin&ica Cobertura. Tres regi~ Tres regi~ 
del Norte ten:estre nea oCeani- nes ocearu.-
y Qlropa (hanisfe- cas: cas: 

rio Norte AtUl\tioo Atlllntioo 
. y Sur) Pacífico Pactfico 

Indico Indico 

Bc¡nda de frecuencia 6/4Glz 6/4Qlz 6/4Glz 6/4Qlz 

Vida dtil 3 años 3 años 5 años 1 ama 

IVA 

6000 

2 

Par de ante 
nas tr~ 
soras gmie-
las de re-
flector µira 
b61ico. -
Bocinas ali 
mentadoras-

Tres regio-
nes.oce&rl-
cas: 
AtlJntioo 
Pac:tfico 
Indico 

6/4Glz 

7 años 

V 

12000 

2 

2' reflecto 
res hemis':: 
férioos y 
zona oon -
alimenta-
ci6n des-
centrada 
2 reflecto 
res haz 
pincel cxm 
alimenta-
ci6n deseen 
trada 2 bo-
cinas de~ 
bertura • 

Tres regio-
nes~-
cas: 
Atl~tico 
Pacífico 
Irdioo 

6/4GHz; 
14/llGHz 

7 años 

~ .. 
\)1 
f··' 



I 

No pose:[a acoe 
ao nt1ltiple de 
estaciones te
rrenas. 
la antena trans 
mitia Wlil seml 
en Wl arco can 
pleto de 360°
SOlamente 2 es 
t:acimes terre 
nas pcxltan tra · 
bajar con. el sa 
~lite en un nñ 
mento detemti.M' 
do. -

II 

Estableoe oaru 
nicaciones a -
destinos nulti 
ples entre es-= 
taciones terre 
nas de la zaia 
de cOOert:ura. 

III 

. Perrni te realizar 
canbinaciones ya 
sea de enlace en 
TV 6 en· telefooia 
de aruerdo a la 
capacidad que lo 
pemdta. 
La antena hace ~ 
sible oonoentrar -
toda la potencia 
transmisora en di 
recci& a la tie'.=' 
rra en vez de ra 
diar la potencia 
al espacio. 
Mayor capacidad 
para transmitir 
sil'lultaneamente -
todo tipo de CXl1ll 
nicaciones telef~ 
nicas, telegr4fi= 
cas, TV, facsímil 
y datos a alta ve 
locidad. · -
Prestar servicios 
de TV sin interrun 
pir el servicio de 
carunicacimes te
lef&icas o mensa
jes. 

IV 

Nueva configu
raci& de ante 
nas. 
Las antenas de 
haz pincel ple 
den ser orien=' 
tadas desde tie 
rra con el fin
de apmtar ha
ces de alta ener 
g:[a (6 alta ca¡:S 
cidad) hacia zo
nas pequerias de 
la superficie te 
:n:estre. -
capacidad de üC 
ceso nlltiple y 
tranmnisi6n si
nultanea. 

IVA 

Se deriva del 
satl!lite - -
INl'ELSl\T J.V • 
cada reflector 
~liex> es 
ili.ninado por 
un conjunto de 
bocinas alimen 
tadoras. -
capacidad de 
acceso mtilti-
ple y transmi
si& simlltanea. 

V 

Las antenas -
transmiten me
diante haces 
globales, he
misfl!rioos de 
zona y pincel. 
Nueva gama de 
frecuencias que 
se utilizan en 
los haces pin
cel en la banda 
de 14/llGHz. 
Se disponen de 
equipos especia 
les que sedn -
usados para prei: 
tar servicios -
de carunicaci&· 
irod.tina. 
Uso de polariza 
ci6n ortogonal
y lineal. 
Introducción de 
t~nica 'ltJ~/ 
OSI. 

.... 
\JI 

"' 
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4.5} DESARROLLO DE ESTACIONES TERRENAS. 

Entre los años 1962 y 1963 se empezO a desarro

llar el sistema de comunicaciOn por satAlite teniendo como 

principio al satAlite INTELSAT I. 

Las primeras estaciones terrenas ten!an que so

meterse a un control de temperatura, debido a los cambios -

que hab!a en el clima, como tambiAn tener una seguridad en 

el rastreo bajo la presencia de r4fagas de viento, deforma

ciones que se presentaban en el reflector. 

La separaciOn entre algunas estaciones terrenas 

era necesario ya que se ten!a la posibilidad de rastrear B!!, 

tAlites que no ten!an¡Orbita geoestacionaria1 cuidando tam

biAn que estas estaciones terrenas no tengan bajos !ngulo~ 

de radiaciOn. 

Tener un control en la capacidad de recepciOn -

para portadoras RF y equipo terminal para el procesamiento 

de señal a nivel de frecuencia intermedia. 

El sistema de enfriamiento en estos principios 

es de enfriamiento l!quido para el uso de amplificadores de 
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alta potencia (Klystrons) • 

se empieza a tener normas en cuanto al tamaño -

del reflector de la antena y que var!a desde 26 metros a 30 

metros. 

Se llegan a presentar conforme a los avances m2 

dificaciones en la estructura de la antena y en el sistema 

de rastreo, teniendo ahora la ·seguridad del grado de defor~ 

mací6n causado por viento
1
hielo y temperatura. 

El sistema de control en la temperatura es de -

un control el~ctrico de termostato colocados de manera que 

funcionen bajo la presencia de hielo y nieve. 

I 

El enlace entre la antena y el equipo de cont~ol 

se hace por medio de gu!as de onda ya que la señal procesada 

es transmitida desde el nivel de banda base a nivel RF y en 

la fase de recepci6n es de nivel RF a nivel banda base. 

El mantenimiento ya es periodico en el sistema 

de servomecanismo que es utilizado para el sistema de ras-

treo, receptores de pajo ruido y amplificador de alta pot8,!! 

cía. 
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Como amplificador de alta potencia se usa un teE 

cio de la potencia que anteriormente se usaba. en la anterior 

generaci6n, estan presentes la tecnología del Kystron o los 

tubos de onda progresiva y estos representan una reducci6n 

en el mantenimiento de enfriamiento ltquido. 

Se brinda el procesamiento de señal usando la -

conversi6n frecuencia intermedia (FI)/radio frecuencia (RF) 

para un ancho de banda de SOOMHz. 

Se hace uso de filtros para evitar interferen-

cias y señales indeseables. 

En 1968 se empieza a diversificar el tr4fico en 

determinadas areas del mundo donde se tiene una cierta cap_! 

cidad de tr!fico. 

se tienen elementos electr6nicos 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 funcion.! 

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

dormitorios. 

Se cuenta con equipo para poder ajustar los ni

veles de azimuth y ángulo de elevaci6n. 

Las instalaciones ya pueden ser prefabricadas -

una planta de energ!a es colocada de forma adjunta a la ant~ 

na. 

La dltima generaci6n de estaciones terrenas se 

encuentra concentrada todo en equipo electr6nico, se encue_!! 

tra con sistema de alimentaci6n para un enfoque de haz. 

El sistema de alimentaci6n esta montado en la -

base de la antena como tambi~n se consideran receptor de b_! 

jo ruido, amplificador de alta potencia y sistema de rastreo. 

Continua el uso de guía de onda para la conexi6n 

de los sistemas de comunicaci6n. Se usa equipo el~ctrico y 

electr6nico cuya necesidad hace tener una mejor iluminaci6n 

y aire acondicionado, 

Se tienen sistemas de control en el subsistema 

de alta potencia, receptor de baj·a potencia, control de po-
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tencia. 

En cuanto al sistema de rastreo se extiende el 

tiempo de vida modificando el sistema de servomecanismo a -

un sistema de monopulso es decir de operaci6n con motor el~c 

trico paso a paso y as! calibrar la posici6n de la antena, 

con este sistema se eliminan 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 transmisi6n y recepci6n es en forma m!s pr!ctica. 

En cuanto a pequeñas estaciones terrenas se pu~ 

den improvisar por la simplificaci6n del amplificador de al 

ta potencia. 

Se cuentan con niveles de potencia limitados -

siendo necesarios para una transrnisi6n limitada. El equipo 

de comunicaci6n usado en tierra como el sistema multiplex y 

enlaces de microondas son completamente en estado s6lido y 

tienen un alto nivel de confiabilidad. 

Las estaciones terrenas que se han instalado r~ 

cientemente es por' la gran densidad de tr!fico y se han di-
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señado para que operen sin interrupci6n y en periodos inde

finidos. 

Las generaciones futurasen la estaci6n terrena 

es la t~cnica TOMA (Acceso MGltiple por Distribuci6n en el 

Tiempo) y su uso· ser4 para las rutas de gran densidad de -

tr4fico. 

La planificaci6n q_ue se tiene en estas estaci2 

nes terrenas es que sea un equipo m4s compacto y adem4s f! 

cil de operar y mantener contando con el avance de los cir 

cuitas integrados. 

4.6) TENDENCIAS DE DESARROLLO 

Considerando que la necesidad son cada vez may2 

res se requiere una capacidad todav!a m4s elevada, se han -

formulado la tendencia de sat~lites mejores y de mayor cap~ 

cidad considerando tambi~n el desarrollo tecnol6gico y cie~ 

t!fico. 

Las mejoras que se tienen en el sat~lite - -

INTELSAT V-A son las siguientes: 
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l) Uso de baterias de niquel-hidr6geno, aña-

diendo modificaciones con el objeto de au-

mentar su capacidad. 

2) Capacidad aproximada de 14000 a 15000 cir

cuitos telef6nicos y dos canales de TV. 

3) Se incorporar~n tres nuevos canales globa

les de polarización ortogonal, dos haces -

pincel en polarizaci6n ortogonal en 6/4GHz 

para el suministro de servicios nacionales • 

. 4) Vida dtil de 7 años. 

En cuanto a la tendencia que se tiene en el sa

tEli te INTELSAT VI, se considera lo siguiente: 

1) Se considera seguir usando continuamente 

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

GHz; 

2) Enlaces de comunicacidn digital de acuerdo 

a la t~cnica de conmutaci6n por sat~lite -

Acceso Hdltiple por Divisi6n. en el Tiempo. 

3) Brindar facilidades para los servicios dom~! 

ticos. 

4) Sistemas para comunicaci6n marttima. 

5) Equipo experimental para operaciones en la 

banda de 30/.20GHz. 
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1) Uso de bater!as de niquel-hidr6geno, aña-

diendo modificaciones con el objeto de au-

mentar su capacidad. 

2) Capacidad aproximada de 14000 a 15000 cir

cuitos telef6nicos y dos canales de TV. 

3) Se incorporar4n tres nuevos canales gleba-· 

les de polarizaci6n ortogonal, dos haces -

pincel en polarizaci6n ortogonal en 6/4GHz 

para el suministro de servicios nacionales • 

. 4) Vida Gtil de 7 años. 

En cuanto a la tendencia que se tiene en el sa

tlli te INTELSAT VI, se considera lo siguiente: 

1) Se considera seguir usando continuamente 

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

GHz.· 

2) Enlaces de comunicaci6n digital de acuerdo 

a la tEcnica de conmutaci6n por satElite -

Acceso P!'1ltiplepor Divisi6n. en el Tiempo. 

3) Brindar facilidades para los servicios dom~~ 

ticos. 

4) Sistemas para comunicaci6n mar!tima. 

5) Equipo experimental para operaciones en la 

banda de J0/.20GHz. 
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6) El equipo que se utiliza actualmente puede 

ser usado este mismo pero ahora con una f r~ 

cuencia mayor. 

7) Incremento en el diseño de vida del sat~li

te que va desde 7 años a 10 años. 

,._· .. 
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5) DETERMINACION DE LA POSICION DE UN SATELITE. 

5.1) INTRODUCCION. 

El sistema INTELSAT posee estaciones terrestres 

en diferentes países y que su funci6n es seguir la trayect2 

ria del sat~lite. 

Las estaciones rastrean la 6rbita del sat~lite 

constantemente, toman las lecturas de la posici6n y orienta 

ci6n que tiene el sat~lite en el espacio. 

De acuerdo a las características t~cnicas de -

estas estaciones terrenas parte de la iµformaci6n tambi~n -

es enviada al centro de operaciones y centro espacial - - -

INTELSAT en Washington o.e. 

Cl centro de operaci6n s6lo le concierne la l~ 

calizaci6n y coordinaci6n de los servicios de telecomunic~ 

ciones realizados por v!a sat~lite. Adem4s puede ver por -

medio del centro de control de posici6n de los sat~lites, 

la orientaci6n que tienen estos y la operaci6n del sistema 

de comunicaci6n del sat@lite. 

Las estaciones terrenas que poseen el equipo -

TTC'M son pa!ses asignatarios de INTELSAT. 



Se encuentran localizados en los siguientes paf 

ses: 

1) Carnarvon, Australia 

2) Tangua, Brasil. 

3) Zamengoe, Camer11n 

4) Plemeur Bodou, Francia 

5) Fucino, Italia 

6) Yamaquchi, Jap~n 

7) Paumalu, Hawai 

8) · Andover, Maine, Estados Unidos de Am~rica 

Estas estaciones brindan los servicios de TTC&M 

durante la operaci6n del sat~lite INTELSAT V. 

En Fucino, Italia y Yamaguchi, Jap6n realizan -

el an4lisis de la 6rbita. Las ocho estaciones de TTC&M ope

ran con un equipo que opere 6/4GHz, uno para operac~6n en -

14/llGHz y unaestaciC5n equipada para operar en ambas ban-

das de frecuencia. 

5.2)SISTEMAS DE CONTROL 

Las estaciones de TTC&M se encuentran localiza

das de acuerdo a los siguientes criterios: 



a) Las estaciones deberán proteger la Orbita 

del sat~lite, considerando que la antena -

rastreadora tendr4 un 4ngulo de elevaciOn 

a partir de los ·10°. 

b) La protección de la órbita del sat~lite se 

hará de acuerdo a la posición que tenga el 

sat~lite y a la esta~i6n rastreadora que -

le corresponda realizar las operaciones de 

control. 

c) Cada estación TTC&M deberá estar localizada 

junto a una estación terrena que realiza la 

comunicaciOn· con el sat~lite para que as! -

se coordinen y se entablen las operaciones 
.~>:: -

que deben de realizarse·entre el sat~lite 

y la estación terrena. 

d) Se debe de considerar la accesibilidad de 

los servicios TTC&M. Se tienen pequeñas a~ 

tenas paraboloides de 12.8 metros de diáme

tro en Andover, Paumalu y Carnarvon. 

Antenas de 13.4 metros de di!metro en los demAs 

pa!ses asignados para esta misión. 

Las antenas están montadas en un pedestal y que 

funcionan en forina.hidr4ulica para la posición azimuth-ele-



vaci6n. 

Para la posici6n de azimuth gira 300° y para -

elevaci6n 90°. Las antenas están diseñadas para transmitir 

y recibir a un ancho de banda de SOOMHz con las frecuencias 

de 6GHz para transmitir y 4 GHz para recibir. 

La polarizaci6n empleada para recibir y transm.!, 

tir es la polarizaci6n circular derecha o izquierda como -

tambi~n la polarizaci6n lineal. 

El 4ngulo de la onda polarizada linealmente ha

cia y desde la nave puede ser determinada por la medici6n -

de la polarizacidn de la onda recibida desde la nave. 
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SIS'l'Eh DE CONT.dOL UTILIZADO BN EL SIS'l'h:Y.ii INTELS"T 

Coaunicacieaes 
a e.e. • 
- ~•l••etr!a PCM 

A Cabo Kennodya 
- v •• 

(e.e.) 

Cabo 
Keaneiy 

Acceso lle 
Computatiora 

Co11Unioacienes a todas las· estaciones 
Al e.e. , 
l) Telaaetr!a PCM • 
2) Dates de rastree en la trayectoria. 

A la estaci6n ie telemetr!a, rastreo y 
ooaan•• 1 

l) Señales de ooman4o. 
2) Datos de la antena 

Estaotc5n ea 
An•over. 
(Maine, EUA) 

Eataci6n en 
Fuoino. · 
(Italia) 

Estaoi6n en 
Carna:rvon • 
(Auat:nJ.ia) 

Eataoi6n en 
·paumaJ.u. 
(Bawai,EUA) 

LONGITUD ESTE 
( srac•• ) 

355° 
ATI.ít.NTICO 
INTEWT V 

61.4° 
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INTELSA'l' V 

l 4º 
PACIFICO 

INTELSJ.'1' y 

277° 
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60 

40 
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40 
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1 
5ºW 

~· 
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60 

40 

r 
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5.3) TELEMETRIA, COMANDO Y RASTREO. 

En el sistema de telemetr!a y comando se usa -

con el fin de poder controlar el sat~lite en 6rbita. 

Las señales de comando son transmitidas en el 

enlace ascendente a una frecuencia de 6GHz. 

Las señales de telemetr!a son llevadas en un en 

lace descendente a una frecuencia de 4GHz. 

Las distancia del sat~lite esta determinada por 

la medici6n del intervalo de tiempo entre la transmisi6n de 

una señal en el enlace de comando y la recepci6n de la se-

ñal en el enlace de telemetr!a. 

En el sat~lite el subsistema de comando recibir4 

señales de comando desde las estaciones terrenas. El sat~

lite decodificar5 esas señales de comando, generar~ una ver,! 

ficaci6n de la señal, donde estas son recibidas, la señal -

se ejecuta. 

El subsistema de comando brindar4 la capacidad 

para asegurar el control de los modos de operaci6n, posici6n( 



trayectoria de la Orbita en el satélite. 

Adem!s, el subsistema de comando servirá como -

un receptor en el enlace ascendente para señales de rastreo. 

El sistema estar! operando en cualquier tiempo. 

La operaci6n del comando será capaz de conducir 

simultaneamente con las dem4s operaciones de comunicaci6n -

sin deqradaci6n o interferencia para su operaci6n. 

Todas las transmisiones comando estarán en la -

banda de microondas especificada por INTELSAT desde 6170MHz 

a 6180MHz. 

El ancho de banda para la transmisi6n en coma~do 

no ser! mayor que 4MHz. 

El subsistema será capaz para operar la transmi 

si6n de comando, teniendo una iluminaci6n en el sat6lite e~ 

tre -90 dbW/m 2 a -65 dbW/m 2 para un ancho de haz de media -

potencia de antena comando. 

El subsistema ser! capaz de soportar sin deqra

.;daci6n el :nivel de densidad de flujo tan alto como -48 dbW/m 2
, 



170 

Para la operaci6n de transferencia de 6rbita la 

antena de comando debe tambi~n brindar una protecci6n omni-

direccional en un plano perpendicular al eje del sat~lite -

que realiza una tendencia al giro. 

La antena será polarizada linealmente o circular 

izquierda. El mensaje transmitido al sat~lite estarán codi 

ficados en forma PCM-RZ. 

PCM - RZ 

lo 1 o 100 1 00 1 

o o o o o t 

Los s1rnbolos de codificaci6~ modularán el tono 

de la portadora de comando. 

Los comandos pueden ser transmitidos ya sea un 

bit o una secuencia continua en un tiempo. 

Las señales de comando son transmitidas al sa-

t~lite por medio de ~a estaci6n 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 señales de comando son las siguien-

tes: 

Control Local 
Señal Comando 

Nllmero de clasif icaci6n 

Nivel de la señal 
(tono) 

Amplif icaci6n de la se
ñal para transmitir 

Análisis Digital 
Codif icaci6n 

Transmisi6n de.la señal 
comando al sat~lite 

Receptor del sat~lite 

Formaci6n de Grupos 
de las señales de 

clasif icaci6n 

Codificaci6n en moni 
tor para facilitar Ia 

codificaci6n 

Unidad de Telemetr!a 
Sat~lite 
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El subsistema de telemetría monitoreara todos -

los subsistemas de sat~lite y continuamente transmiten a la 

tierra suficiente informaci6n para determinar la posici6n, 

estado y funcionamiento como se requiere en el sistema del 

sat~lite y control. 

Este subsistema tendrá canales de radio frecuen 

cia. Adicionalmente se tendrán dos foros transmisores de -

telemetría. 

Los datos de telemetría serán transmitidos por 

el transmisor y consistir4n de portadoras PCM/PSK. 

La telemetría de PCM será provisto en el cual -

har4 lo posible de monitorear una simple palabra de toda -

una serie continua de datos. 

Los dos foros transmisores de frecuencias ser4n 

de 3947.SMHz y 3952.SMHz. 

Para el caso de PCM/PSK, la desviaci6n pico de 

la fase es nominalmente de l·radian. La subportadora de fre 

cuencia PCM/PSK ser4 de 32KHz. 

Las características de datos de canal 



Formato PCM 

Longitud de palabra 8 bits/palabra 

Raz6n-de bits 1000 bit/seg. 

C6digo de datos NRZ 

C6digo NRZ 

1 1 o 1 o o 1 o o 1 

_l _J .......__.I D~..&..-...ID'--+--l-D-'-----4) t 
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Para la determinaci6n de la distancia entre una 

estaci6n terrena y el sat~lite la disponibilidad de la dis

tancia será provista en el sat~lite. 

Los tonos modulados de la distancia en la port!! 

dora de comando son retransmitidas sobre una portadora del 

faro a la esaaci6n terrena donde se mide la diferencia de -

fase entre los tonos originales y recibidos. 

La portadora de comando modulada será recibida 

por el receptor comando en el sat~lite. 

Una predicci6n de la señal en el receptor ser4 

conmutada hacia el transmisor de telemetr!a en lugar del os 

cilador de la señal modulada. 
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La salida del transmisor tendrá la misma frecuen 

cia de la portadora y nivel de potencia cuando es modulado 

por la señal generada internamente. 

Tres tonos para la medici6n serán. usadas para -

la portadora de comando en frecuencia modulada 283.4Hz, - -

3968Hz y 27777Hz. 

Para poder determinar la distancia se transmi

ten señales cuya forma es una onda senoidal. 

El m~todo a usar es medir la fase entre la se

ñal transmitida y recibida. Estas señales de rastreo son -

aplicadas continuamente mientras se rastrea continuamente a 

la nave. 

Una vez teniendo la señal transmitida y la se-

ñal recibida, estas son procesadas a trav~s de un multiple

xor de retransmisi6n y luego pasan a un fas6metro donde - -

aqu! se mide el desfasamiento que hay.entre las dos señales. 

Teniendo la diferencia de fases, corno son seña 

les anal6gicas se convierten a señales digitales. Las señ! 

les pasan a un conmutador donde se muestrean estas y se al

macenan en una memoria ya que .cada señal es convertida del 
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c6digo BCD, al c6digo Baudot y se imprimen estos datos en -

cintas de papel para transmitirlos a la computadora central 

de COMSAT. 

Señal 
Recibida 

Multiplexor 
retransmisi6n 

Fas~metro 

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 c2 

municaci6n. Aqu! se muestran los enlaces de comunicaci6n -

tanto de voz, PCM, teletipo y comando entre el centro de -

control y las disponibles estaciones TTC&M. 

Se tiene en consideraci6n las señales de coman

do ya que-se transmiten desde ·e1 centro de control a la es

taci6n TTC&M, donde estas señales se clasifican de tal modo 

que solo se tenga comunicaci6n para este tipo de señal en-

tre la estaci6n TTC&M y el centro de control. 

Las predicciones que se deben de considerar - -

para mantener la estrecha relaci6n entre la estaci6n terre

na TTC&M y el sat~lite son porque es dif!cil predecir cier

tos parámetros que tienen relaci6n en la 6rbita del sat~li

te. 

Para evaluar estos parámetros la organizaci6n 

de estos es posible gracias a la computadora. 

En el caso de la estaci6n terrena algunos de -

los par.1metros son considerados como: 
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- Comando 

' 

Estación Estaci6n 
TT&C TT&C 
Paumalií • Andover 

~ 
j. 4 ' r~ ~~t s~ ~ ~ ~~ 1 e 11¡ Q;. :lllo 

~ ~ - I~ 1~ .. ~ 

~ V 
~ ¡.; Centro -

"' de ~ 

- Control -
~ ,_ 

' 

~ I! .. , 
"' I ~~ ~ 1 Computadora 1 

... I~ 1 ~1t 
~ ~ ~ 

'11 
'~!~ § Q~ ~ .. 
•• , ' .. . 

Estaci6n EetacicSn 

T'I'4:C 'l"l'&C 

Carnarvon Fucino 

- Relaci6n -Datos 
- Comando -

Sieteu 4• ComnioacicSn 



tras son: 

a) La visibilidad 

b) Angulo de azimuth 

e) Angulo de elevaci6n 

d) Distancia 

e) Recepci6n de la señal 

h) Polarizaci6n 

i) Efecto Doppler 
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Por parte del sat~lite, los siguientes par~me--

a) Angulo que se tiene entre la posici6n del -

s~telite y del Sol. 

b) Duraci6n del eclipse solar 

c) Mediciones del sensor Tierra 

d) Posible interferencia del Sol con el sensor 

Tierra 

e) Posici6n sobre la superficie de la Tierra 

f) Recepci6n de una señal 

g) Angulo que se forma entre uno de los ejes -

de referencia del sat~lite y el centro de 

la Tierra. 

Las principales mediciones que se realizan cua~ 

do el sat~lite se encuentra en 6rbita est~n hechas por me--



dio de un sistema de computadoras y que coleccionan todos -

los datos de funcionamiento del sat~lite. La misma comput~ 

dora evalúa las f6rrnulas geom~tricas y anal~ticas que tie-

nen relaci6n con la trayectoria.y predicci6n futura de la -

6rbita de acuerdo a la regi6n en que opere el sat~lite y -

torne 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 simult4neas con relaci6n al telepr2 

ceso y mantener al sistema enlazado con el sat~lite. 

La siguiente ilustraci6n muestra la organiza-

ci6n que se tiene en el proceso de la inforrnaci6n por medio 

de computadora. 

Los datos que se llegan a considerar de mayor 

importancia son: La 6rbita y-la posici6n. Ya que son anal! 

zadas con el fin de analizar y realizar ajustes en al 6rbi 

ta o una debida orientaci6n. 

Este tipo de operacil5n se realiza continuamente 

para tener una posici6n y 6rbita operac¡onal. 
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Cuando la nave se encuentra en su 6rbita la 

orientaci6n se establece por medio de ejes de referencia ya 

asignadas al sat~lite. 

La manera de poder mantener un alineamiento de 

acuerdo a la posici6n del sat~lite, se ha tenido en este 

caso que considerar a la Tierra y al Sol donde entran en 

funcionamiento los sensores que posee el sat~lite. Se ha -

considerado que los sensores mantienen su direcci6n hacia -

el planeta detectando las variaciones en la radiaci6n infra 

rroja como si el sat~lite rastreara la radiaci6n. 

La detecci6n del Sol se puede realizar con la -

ayuda del panel solar y de los sensores. 

Para poder realizar estas op~raciones de orie~ 
' 

taci6n se deben hacer en int~rvalos de tiempo para te--

ner en funcionamiento normal Y.Poder transmitir los datos de 

telemetría en PCM. 

Consideremos la siguiente figura: 
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Conos de 
orientaci6n 

Línea de 
vista a 
la Tierra 

Vehículo de 
orientaci6n 
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Línea de vista 
al Sol 

> 

Lo importante en la orientacidn es que se debe 

de mantener al sat~lite en su respectiva drbita y conside-

rando al llngulo "ex" y se puede mantener dependiendo de la -

posici6n del sat~lite y de los ejes de orientaci6n ya asi9-. 

nades en el sadlit11:.. 

·,, 
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Para llegar ·a evaluar la orientaci6n del veh1c~ 

lo es posible por un monitor que se encuentra en el sistema 

de computadora donde se llega a tener los datos del horizo~ 

te tanto de la Tierra como del Sol de acuerdo al tiempo que 

se llevó en realizar la operaci6n. 

5~5)LOCALIZACION DEL SATELITE DESDE TIERRA. 

Consideremos que en un momento determinado es ~ 

necesario conocer la posición del sat~lite para realizar un 

enlace con otro pa1s para enviar cierta información. 

Se han determinado ciertos pararnetros que debe

mos considerar para realizar la comunicaci6n. 

Necesitamos conocer un nivel de referencia y ~a 

posición de la antena de acuerdo al 4ngulo de elevaci6n que 

tendr! ~sta. 

El nivel de referencia para poder localizar el 

sat~lite desde un lugar del planeta es el Ecuador. 

Pero no es esto solamente sino tambi~n se debe 

de considerar el azimuth, donde ~ste es el .1n·gulo que con -

el meridiano de un lugar forma el c!rculo vertical que pasa 



por un punto de la esfera celeste o del globo terráqueo. 

Las ecuaciones para poder determinar la posici6n 

del sat~lite son las siguientes: 

dpnde: 

= tan -;::=================--Ó _ i [c~s e cos et> - R ~ h J 
~ 1 - cos 2 e cos 2 cp 

_1 
y = tan (tan cp / tan 6) 

e: latitud de la estaci6n terrena 

et>: diferencia de longitud entre la estaci6n te 

rrena y .el sat~lite 

R: Radio de la Tierra (6376 km) 

h: Altura del sat~lite (35872 km) considerada 

al nivel del mar y sobre el Ecuador. 

d: ángulo de elevaci6n de la antena 

y: ángulo de azimuth de la antena previa a la 

correcci6n debido a la posici6n geográfica 

donde este ubicada la antena. 
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La correcci6n de 't' para encontrar el angulo 

azimutal de la antena se realiza de la siguiente manera: 

1) Para un sat~lite ubicado al Sur de la esta

ci6n terrena y hacia el Este, la correcci6n 

ser~: ~ Az = 180° - y 

2) Para un sat~lite ubicado al Sur de la esta

ci6n terrena y hacia el Oeste, la corrección 

será: ~ Az = 180° + y 

Para las posiciones del sat6lite y la estaci6n 

terrena, podemos considerar como datos la latitud de la an

tena en la estaci6n terrena y la longitud de la misma. 

Datos de la posici6n. 

Estaci6n Terrena. TULANCINGO I 

Latitud 20° 03' 52". N : Longitud 261° 33' 53" E. 

El sat6lite INTELSAT V tiene la siguiente posi-

ci6n. 

Regi6n Atlántico 335.5°. 

Tomando como referencia al meridiano de Greenwich 



Meridiano de 
Greenwich 

w <~-- ----:;~~E 
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IN'l'ELSAT V ECUADOR 

Longitud sat~lite = 335.5° (IN'l'ELSAT V) 

Longitud de la antena 261° E 

Siendo ~ la diferencia de longitud entre la es 

taci6n terrena y el sat~lite: 

~ = 335.5° - 261° = 74.5° 

Angulo de elevaci6n de la antena. 



_1 
tan 

leos e ces 4> - ~] 
l~ 1 - cos

2 e cos
2

qi J 
cos e = cos 20° = o.939, cos 2 e = o.ee1 
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cos ~ = cos 74.5 = 0.267, cos 2 qi = 0.0712 

R = 6376 Km. 

R + h = 6376 + 35872 = 42248 km. 

_1 
tan 

[ 

6376] (0.939) (0.267) - 422'48 

~ 1 - (O. 881) (0.0712) 

d = tan-
1 [o.2so1 - o.1so;l = 

0.968 J 
d = S.88° ;,., 6° 

. _1 
tan (0.103) 

Angulo de elevaciOn de la antena de Tul_ancingo 

I : d = 6° 

Angulo de azimuth de la antena previa a la co

rrecci6n debido a la posici6n geogr!fica. 
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_1 
y

1 
tan (tan • I tan B) 

_1 l 
y

1 
= tan ( tan 74.5°/tan 20°) = tan- (3,605/0.363) 

Y = Bi.25º 
l 

Para el sat~lite INTELSAT V o
1 

= 6° , y
1 

= 84.25° 

Para un sat~lite al sur de la estaci6n terrena y 

hacia el Este la corrección ser4: ~ Az = 180° - y 

~ Az INTELSAT V: 2f- Az = 180° - 84.25° = 95.75° 

····'.•.¡ " 

. ' 
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6) ORBITA Y REGIONES DONDE OPERA EL SATELITE. 

6.l) BAUDAS DE FRECUENCIA Y REGIONES DONDE OPERA EL 

SATELITE. 

El sistema de comunicaciones del sat~lite -

INTELSAT V opera en dos bandas de frecuencias: la banda de 

6/4 GHz y de 14/11 GHz. 

Cabe señalar la introducci6n de unos t~rminos -

utilizados en este tema: Uplink: nos indica que se realiza 

el enlace desde la estaci6n terrena al sat~lite. 

Downlink:. se realiza el enlace desde el sat~l.! 

te a la estaci6n terrena. La banda de 6/4 GHz (5925 MHz -

6425 MHz I 3700 MHz - 4200 ~!Hz) 

Uplink I Oownlink 

La banda de 14/llGHz (14000 MHz - 14500 MHz/ -

10950 MHz - 11200 MHz y 11450 MHz - 11700 MHz) 

El sat~lite utiliza esas bandas para cubrir di

ferentes !reas donde establecer~ la cornunicaci6n. 
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En la frecuencia 6/4 GHz tiene 5 áreas 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 polarizaci6n. 

El siguiente cuadro muestra de acuerdo a la re

g i6n donde opera el sat~lite. su respectiva polarizaci6n. 

Banda 

p/4 GHz 

14/11 GHz 

Cobertura 

Global 

Hemisferio 

Hemisferio 

Zona l 

Zona 2 

Zona Este 

Zona Oeste 

Oeste 

Este 

Uplink 

Circular 

Circular 

Circular 

Circular 

Circular 

Lineal 

Lineal 

Izq, 

Der. 

Izq. 

Der. 

Der. 

Downlink 

Circular 

Circular 

Circular 

Circular 

Circular 

Lineal 

Lineal 

Der. 

Izq, 

Der. 

Izq. 

Izq. 



.... 

"""'=-i•h~-"IE--- ff9111hferlo 
Oeute 

Reg14n Ocei:no Atl.lntlco 



ALi .t=o 
..... V.·11·• 

¡· 
Zona 2 · * .Reid•ferlo 

'. .so • 

. 
Regton Ooe4no Indioo 



7) TIPOS DE MODUL;;.CION Y ACCESO MUL'l'IPLE UTILI2.ii.DOS EN LA COI>:UHI -

CACIO.N VU Sil.TELITE 

7ol) MODULACION EN FRECUENCIA 

La rnodulaci6n en frecuencia tiene como carac-

ter!stica en que la amplitud de la señal portadora modula

da se mantiene constante y la frecuencia varia de acuerdo 

a las variaciones que se presenta en la señal de informa-

ci6n que es la señal modulante. 

En la modulaci6n en frecuencia se llega a pr~ 

sentar la desviaci6n en frecuencia (Af) que es proporcio-

nal a la amplitud de la señal modulante, teniendo en cuenta 

que las oscilaciones que se presentan son fc-Af,fc+Af. 

Teniendo en consideraci6n que el ancho de ban 

da que se maneja en .FM es de acuerdo a la siguiente ecua-

ci6n: 

B = 2 (fm+&f) 

fm: frecuencia de la señal modulante o señal 

de informaci6n. 

Af: desviaci6n de frecuencia 

De ac~erdo al uso de FM se tienen ventajas -
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y desventajas como se mencionan a continuacidn: 

do en FM. 

VENTAJAS 

1) Los amplificadores manejan potencia cons

tante. 

2) Hay un incremento en la relaci6n señal rui 

do en FM. 

Para esto hay dos razones: 

La primera es que hay menor presencia de rui-

La segunda es que los receptores FM pueden -

ser ajustados teniendo en consideraci6n el uso de limitad2 

res de amplitud para as! eliminar las variaciones de la am· 

plitud causadas por el ruido. 

3) Es posible reducir el ruido teniendo en -

consideraci6n el incremento de la desvia

ci6n. 
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DESVENTAJAS 

1) Los canales en FM requieren un mayor an-

cho de banda 

2) El. equipo transmisor y receptor en FM tien 

den a ser mas complejos. Para el proceso 

de modulaci6n y demodulaci6n son más caros. 

3) 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 -

as! reducir posibles interferencias. 

Para esto se requiere de un margen de funcio

namiento conocido corno margen de umbral donde éste es la -

diferencia entre el C/N del punto de operaci6ri nominal y -

el nivel operaci6n conocido como nivel de entrada. 
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7 2) MODULACION EN BANDA LATERAL UNICA (BLU) 6 • 
(SSB) • 

La transmisi6n de banda lateral dnica es sen-

cilla y tiene la ventaja. de una gran econom!a en el ancho 

de banda. 

se requiere aprovechar al mákimo el ancho de 

banda de un canal de transmisi6n, la banda lateral dnica 

(BLU) utilizará un ancho de banda igual al de la informa-

ci6n lo que significa el espacio ocupado es m!nimo con esto 

es posible que otras señales compartan el canal usando fre 

cuencias diferentes y teniendo una econom!a en la potencia 

de transmisi6n. 

Se pueden producir interferencias cuando las· 

señales están distribuidas en un ancho de banda determin~ 

do. Puede presentarse el caso de que se tenga la necesi-

dad de la sincronizaci6n en la comunicaci6n, cuando se lle 

ga a presentar este caso lo que se· necesita es emplear una 

frecuencia de referencia tanto en el sistema de transmisi6n 

y recepci6n conocida también como frecuencia piloto. 

Por medio de esta frecuencia piloto se puede 
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llegar a usar para la traslaci6n de un espectro de frecuen 

cías o cambio en la fase que se presentan en· la transmisi6n 

de varios canales de informaci6n. 

La frecuencia piloto nos es atil como señal de 

control ya que cuando la señal de transmisión llega al re-

ceptor, la señal piloto activa al oscilador del receptor -

para generar la frecuencia portadora que se usa en la trans 

misión y pueda realizarse la demodulacidn correspondiente 
r 

ya que la señal piloto actaa como referencia de frecuencia 

y fase en la portadora. 

El error que se llega a presentar es la disto! 

si6n provocada por un desplazamiento eri la fase pero que -

generalmente no es muy grave en la comunicación de voz debl 

do a que el otdo humano es relativamente poco sensible. a -

las distorsiones de fase, ésta distorsi6n cambia la calidad 

de la voz pero aan as! ésta sigue siendo adn inteligible. 
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7el) MODULACION DE PULSOS CODIFICADOS (PCM) 

La manera de realizar una transmisi6n de una 

señal anal6gica en forma digital se puede realizar por PCM 

y se debe de considerar el siguiente teorema de muestreo -

que dice lo siguiente: 

Una señal anal6gica de ancho de banda "B" pu~ 

de representarse mediante muestras instantaneas si la fre

cuencia de muestreo cumple con la siguiente condici6n: 

f > 2B s-

Cuando se tiene el muestreo lo que se repre

senta es que la señal sdlo está presente a intervalos reg~ 

lares de tiempo, el muestreo se efectaa por medio de pul-· 

sos muy angostos de duraci6n finita "g'" y repetidos cada 

"T" segundos considerando que el muestreo se realiza a un 
l intervalo T ~ 28 

Para realizar el muestreo se requiere limi

tar el ancho de banda para esto se utiliza un filtro paso 

bajas. 
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Al ser muestreada la señal se transforma en 

una serie de pulsos que contienen la informaci6n 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 cuantificaci6n. 

Cada valor discreto puede ser representado -

de acuerdo al uso de un c6digo digita que en este caso el 

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

Para tener la conversi6n de las muestras cua~ 

tificadas a una muestra que se represente a manera de pulso 

digital se requiere el uso de un codificador. 

Cuando la señal PCM se envía por un medio de 

transmisi6n se puede presentar una alteraci6n de la señal 

PCM debido a las características del medio y del ruido. 

Para esto se necesitan repetidores regenerativos que reci

ben la señal PCM distorsionada y la regeneran nuevamente 

sin distorsi6n y· la vuelven a transmitir. El receptor PCM 

actua de manera inversa al transmisor, la señal PCM es d~ 

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

señal anal6gica. 

Se puede ilustrar a continuacidn un diagrama 

de bloques del sistema PCM. 

Señal 
Anal6gica 

Filtro 
Paso 
baja 

Muestreador 

Decodificador 

Cuantificador 

Filtro 
Paso 
baja 

R: regenerador señal 
AnaldgiC:a 

Se muestran a continuacidn las ventajas y -

desventajas que se presentan en PCM. 

Ventajas: 

1) Tiene la ventaja de eliminar ruido 

2) Un pulso se puede regenerar m4s facilme~ 

te que una onda analdgica. 
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3) Si se tiene un pulso cuya potencia sea -

de 10- watts este puede s·er 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 -

que no son PCM. 

6) Se requiere un menor tamaño en el equipo 

PCM. 

7) El consumo de energ!a es menor que otros 

sistemas como PAM y PPM. 

8) Se requiere solamente equipo terminal. 

9) Se usan dispositivos de estado sdlido 

10) Se requiere el uso de un repetidor rege

nerativo de pulsos como amplificadores -

ya que permite una alta calidad en la 

transmisi6n. Con la ayuda del cddigo r~ 

generativo se elimina el ruido y distorsión 

que se presenta en la señal PCM. 

DESVENTAJAS: 

1) Existe ruido de cuantificacidn y se debe 

al proceso de cuantificaci6n que hay en 

'1a señal. 
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2) Hay interferencia entre s!mbolos. 

Esto se debe a la generaci6n de pulsos -

exactamente rectangulares y su distorsi6n 

causada por los circuitos del receptor. 



7.4} MODULACION DE MANIPULACION POR CORRIMIENTO -

DE FASE (PSK) Y SUS VARIANTES. 

Este tipo de modulaci6n se realiza modulando 

la portadora con informaci6n digital, se pueden transmitir 

señales digitales mediante manipulaci6n por desplazamiento 

de fase de 2, 4, 8 o m&s niveles. 

En un sistema de dos fases, se usa una fase 

de la portador~ para representar un estado binario y otra 

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

Se considera que la señal de manipulaci6n -

por corrimiento de fase está dada por: 

Considerando que se realiza la modulaci6n 

PSK de acuerdo a una serie de pulsos (1 1 0) como señales bi 

narias, donde la señal binaria (0) corresponde a la polar! 

dad negativa, la señal binaria (1) corresponde a la polar! 

dad positiva. 

T T 

. \ 
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Las señales binarias pueden definirse de acueE 

do a la ley de: M = 2" 

siendo "M" el número de s!mbolos y "n" el número de d!gitos 

binarios. 

Esta relaci6n nos trata de indicar que si se 

tienen "n" nGmeros de d!gitas binarios combinados de alguna 

manera nos formaran un s!mbalo apropiado que es el que de

seamos transmitir considerando a éste como "M". 

Si tomamos como ejemplo a n=2, M=4 teniendo 

este arreglo tenemos 4 s!mbolos representando 2 bits como 

un s!mbolo. 

o o 

o 1 

1 o 

1 1 

n=2 

M = 4 

De acuerdo a la modulaci6n PSK, existen 2 f! 

ses y lbit/s!mbolo donde el ancho de banda se define corno: 

siendo este el ancho de banda de transmisi6n. 
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La caracter!stica de PSK es que se requiere 

deteccidn s!ncrona ya que la señal envolvente es constante. 

VARIANTES EN LA SERAL PSK 

Las variantes que se pueden presentar son d~ 

bido a los sistemas que tienen combinaciones sucesivas de 

señales binarias para formar señales binarias m4s largas. 

a) Modulacidn 4 PSK 6 QPSK. 

Se requieren n=2 bits/s!mbolo teniendo -

M • 4 niveles ldgicos. 

Donde se define que el ancho de banda es 

siendo a; el ancho de banda base para la 

transmisi6n, de acuerdo al espectro que 

se maneja este ancho de banda base se de-

fine como: 

fa; = 2 a B: banda base de la -

señal 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) Modulacidn 16 PSK d QAM. 

La señal OAM se puede llegar a represen-

tar por medio de n • 4 bits/s!mbolo y te

niendo M • 16 niveles 16gicos o s!mbolos. 

La representaci6n de la señal QAM es por 

medio de: 

siendo "r1" la amplitud y "61" el 4ngulo 

de fase de acuerdo al arreglo de los s!m

bolos. 

El ancho de banda para una señal QAM vie-

ne expresada como: 

Los sistemas de manipulacidn por desplazamie~ 

to de fase de orden m4s elevado (m4s de cuatro fases) son 

m4s sensibles al ruido y por lo tanto requieren una poten

cia mayor que los sistemas de dos o cuatro fases si se qui~ 

re alcanzar el mismo nivel de calidad de funcionamiento. 
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7.5) MULTICANALIZACION POR DIVISION DE FRECUENCIA 

(FDM) 

~ 

1 ··' 

Si se realiza la transmisi6n de una sola se-

ñal cuyo ancho de banda es finito y pequeño comparado con 

el ancho de banda del canal que se desea transmitir no se 

tiene una 6ptima capacidad de transmisi6n. 

Para aprovechar la gran capacidad del canal 

de transmisi6n lo podemos hacer mediante la traslaci6n del 

espectro de frecuencia de las diferentes señales para que 

ocupen diferentes anchos de banda sin traslaparse mediante 

el empleo de la modulaci6n ya que as! podemos transmitir -

simult4neamente por un canal un gran ndmero de señales. 

Cuando el canal de comunicaci6n llega al re

ceptor se separan las diferentes señales mediante filtros 

apropiados sin embargo el espectro de cada señal as! sepa

rados no representan la señal original ya que ha sufrido -

una traslaci6n de frecuencia. 

En FDM el ancho de banda de transmisi6n se 
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La manera de agrupar las señales de informa-

ci6n estan de acuerdo a la siguiente organizacidn conside-

randa la norma CCITT. 

12 canales de VOZ forman 

un grupo (60Kffz.,.108KHz) 

l 
5 grupos forman un supe!:_ 

grupo (312KHZ-552KHz) 

l 
15 supergrupos forman un 

grupo maestro 

(308KHz-4028KHz) 

.L 
Se realiza la modulacidn en FM con 

una portadora de 70 MHz conocida 

como frecuencia intermedia (F. I) 

(52MHz-88MHz) 

I 
Se realiza la conversi6n de trans-

misi6n a nivel radio frecuencia ha 

cia el satt!lite. 

_,'r, 
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7.6) MULTICANALIZACION· POR DISTRIBUCION EN EL TIEM 

PO (TDM) 

Podernos transmitir la inforrnacidn de manera 

completa partiendo de una señal continua f(t) limitando su 

ancho de banda y transmitiendo solamente las muestras de -

la señal f(t) a intervalos regulares. 

Cuando desearnos transmitir un determinado nQ 

mero de muestras estas ocupan un canal de transmisidn duran 

te un intervalo de tiempo determinado a esto se le conoce 

como multicanalizaci6n por distribucidn en el. tiempo. 

Las muestras de la señal de informacidn tie

ne una banda limitada y la rapidez del muestreo no debe -

ser menor a "2fm" (muestras/segundo) siendo "fm" la frecuen 

cia de la señal de informacidn, este muestreo· es m!nimo. 

Considerando el muestreo realizado se debe -

de considerar una separacidn entre una muestra y otra para 

evitar un traslape, en la multicanalizacidn por distribu-

cidn en el tiempo las muestras de las diferentes señales -

se encuentran separadas por diferentes intervalos de tiem

po llamados tiempo~ de guarda. 



Para la multicanalizacidn por distribucidn 

en el tiempo se transmiten "n" señales 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 interés se usa la modulacidn -

PCM pero tambi~n se tiene conocimiento de la modulacidn 

por amplitud de pulso (PAM), la modulacidn por duracidn de 

pulso (PDM) y la modulacidn por posicidn de pulso (PPM). 
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7.7) ACCESO MULTIPLE 

Por acceso m~ltiple se entiende la posibili

dad ofrecida a un gran nt1mero de estaciones terrenas de in 

~erconectar simult4neamente sus respectivos enlaces de trans 

misi6n a través de un 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

misi6n de una estaci6n terrena se puede recibir en muchos 

y diferentes lugares. 

El satélite de un sistema del servicio fijo 

por satélite actOa de estaci6n relevadora y es un punto n~ 

dal en los circuitos con las estaciones terrenas. Conten

dr4 una o m4s cadenas de repetidores (transponders), cada 

uno con capacidad para la traslaci6n de frecuencias, la am 

plificacidn y la retransmisi6n de las señales recibidas de 

las estaciones terrenas del sistema. 

El nt1mero de cadenas de repetidores·en un S! 

télite depende del sistema de que se trate. 

La importancia del acceso mGltiple es que •l 

ancho de banda,del. transponder es mayor del que requieren 
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las estaciones terrenas· para su uso particular. Por lo ta!! 

to para aprovechar plenamente la capacidad del transponder 

se permite el acceso a más de una estaci6n terrena realiza~ 

do las transmisiones a uno o más destinos. 

Hay que hacer notar que el acceso mdltiple y 

la modulacidn son dos conceptos diferentes. 

El acceso mdltiple es fundamentalmente una -

peculiaridad del tr4fico mientras que la modulacidn es ese~ 

cialmente una característica de transmisidn. 

No hay·ninqdn sistema de acceso mdltiple que 

por si s6lo responda a todas ~as necesidades que pueden ap~ 

recer en la explotacidn de un.sistema. Se observará que la 

configuracidn dptima de la red, en la mayoría de los casos·, 

comprende varias técnicas distintas de acceso mdltiple: 

En qeneral, habrá que tratar la optimizacidn 

de los parámetros que sequidamente se relacionan para sis

temas representativos: 

a) Capacidad 

b) Uso eficaz del espectro de radiofrecuen

cias 
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e) Utilizaci6n eficiente de la potencia ra

diada por los satélites. 

d) Capacidad de interconexi6n requerida 

e) Facilidad de adaptaci6n a los cambios de 

tr4fico y de red. 

f) Facilidad de despacho de diversos tipos 

de tr4fico 

g) Problemas del interfaz con conexiones te 

rrenales 

h) Viabilidad econ6mica 

· SegGn sea el sistema de acceso.mGltiple, el 

equipo terminal puede ser m4s o menos sofisticados. En su 

forma m4s simple, consistiría dnicamente en ·una conexi6n -

por cable para el paso de la señal-de la banda base a una 

cadena particular de transmisi6n. 

Un equipo terminal m4s complicado tiene que 

realizar las siguientes funciones: 

a) Interfaz con la red terrenal 

b) Inaerci6n y extracci<5n de la informaci6n 

c) En los sistemas digitale~, actuar como -

memoria intermedia para efect;uar las va

'riaciones de temporizaci<5n y las conver.-



sienes de velocidad de transmisión de -

bits. 

e) Asociar las r4fagas de informaci6n a de

terminadas cadenas de transmisi6n (por -

ejemplo sistema TOMA). 

Por el mismo transponder de un satélite pa-

san muchas y diferentes señales transmitidas. Teoricamen

te cada señal transmitida tendr!a que tener una estructura: 

a) Que permitiera al receptor separarla de 

la señal compleja transmitida a través -

del transponder. 

b) Que la hiciera interferir lo menos posi

ble en la recepcidn de las otras seña-

les. 

Se pueden identificar dos categor!as técni-

cas de acceso rndltiple. La primera comprende las tdcnicas 

en que las señales no se interfieren las unas con las otras. 

Las señales transmitidas al satélite son or

togonales de tal manera que en un canal ideal la deteccidn 

de una señal excluir!a automaticame~te a las dem4s. 
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Son técnicas que.utilizan señales no interfe 

rentes entre s1, la técnica de acceso maltiple por distri

buci6n de frecuencia (FDMA) y la de acceso maltiple por di~ 

tribuci6n en el tiempo (TDMA). Para las telecomunicaciones 

en general se prefieren los sistemas de acceso mdltiple con 

señales no interferentes son por naturaleza m4s eficaces en 

el aprovechamiento del ancho de banda disponible. Un ele

mento restrictivo de diseño importante es la limitada pote~ 

cia disponible a bordo del satélite. Es conveniente que el 

amplificador de potencia del satélite trabaje lo m4s cerca 

posible del punto de saturaci6n. 

Analogamente es a menudo deseable que el am

plificador de potencia de la estaci6n terrena transmisora -

funcione también cerca de su punto de saturaci6n de poten

cia de salida. 

Es un sistema de mdltiples portadorag se nec~ 

sita del punto de trabajo respecto al de saturaci6n para -

mantener la distorsi6n de intermodulaci6n a un nivel bajo. 
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7.0) ACCESO MULTIPLE POR DISTRIBUCION DE FRECUEN

CIA (FDMA) 

Este tipo de acceso consiste en el anchode 

banda que dispone el transponder se divide en un determina 

do ntbnero de bandas de frecuencias sin ningQn traslape y -

el·tr4fico que capta el satélite lo acomoda en sus respec

tivas bandas de frecuencia de acuerdo al ancho de banda --

que tenga asignado una estacidn terrena para su transmisi6n. 

Un satélite contiene un ntbnero 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 pará 

as! poder acomodar la informaci6n que env!a cada estacidn 

terrena. Si se tiene un transponder de 36 MHz, 14 estac~ . 

nes terrenas tienen acceso de acuerdo a FDMA donde se con-

sideran 24 canales de voz de acuerdo al plan de distribu-

ci6n de canales del CCITT realizando de esta forma la tran~ 

misidn al satélite. 

La técnica FDMA se ha empleado en los siste

mas de satélites de comunicaci6n comercial donde los saté-

lites han sido limitados en potencia. 
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En FDMA, el sat~lite act6a como un repetidor 

teniendo dispositivos no lineales para la etapa de amplif! 

caci6n y transmisi6n como es el caso del ATOP. 

La utilizaci6n del ATOP o de otros amplific~ 

dores de potencia en el punto de saturaci6n causa diferen

tes clases de distorsiones de transmisi6n que hay que tomar 

en consideraci6n al diseñar un sistema de acceso mdltiple 

por distribuci6n en frecuencia. 

SegQn el tipo de modulaci6n habrá gue optim! 

zar los parámetros de explotaci6n del repetidor del satéli 

te para reducir al m!nimo los productos de intermodulaci6n, 

la diafon!a inteligible y cualquier otro efecto interferen 

te causado por las faltas de linealidad de amplitud y de -

fase del repetidor. 

Esas distorsiones hay que mantenerlas dentro 

de los l!mites deseados, haciendo trabajar al ATOP con la 

m!nima reducci6n de potencia de entrada respecto al punto 

de saturaci6n necesaria para obtener los objetiv.os de cali 

dad d.eseados. 

La P?tencia del satélite debe ser distribui

da entre todas las portadoras y esto requiere un estricto 

-... "!···.·· 
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control de la potencia ·del transmisor en la estaci6n terre 

na. 

La potencia transmitida por una estacidn te

rrena depende del namero de canales telef6nicos que modu-

lan la portadora. 

Para conseguir que todas las portadoras lle

guen al repetidor con potencias relativas apropiadas, es -

preciso controlar, en la explotacidn con mdltiples portad~ 

ras, la potencia· de cada una de las portadoras transmití-

das por cada estaci6n terrena. 

En las bandas de frecuencias por encima de -

10 GHz pueden ser grande el desvanecimiento debido a las -

precipitaciones y por lo tanto hay que usar técnicas de -~ 

control de potencia para lograr la estabilidad de la pote~ 

cia de entrada que se necesita en el satélite. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN FDMA 

La caracter!stica que se tiene en FDMA es la 

siguiente: 

Las señales tienen una protecci6n constante 
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y tienen un espectro de frecuencia con el fin de evitar a 

que se traslapen las señales en la entrada del satélite 

constituyendo los canales de acceso. 

La demodulaci6n de acceso mdltiple esta acl~ 

pada por un filtro sintonizado para la selecci6n de la ba~ 

da de frecuencia. 

VENTAJAS 

FDMA hace que se use la tecnologta existente 

y el hardware para que se tenga una más grande extensi6n -

que otras tdcnicas. 

La sincronizaci6n en el sistema no es neces~ 

rio y el satdlite puede proceder en forma simple. 

DESVENTAJAS 

A más de que se presente una señal en el sa

t, lite en un tiempo determinado, se produce un ruido de in 

termodulaci6n en el cual se reduce la potencia de salida -

disponible en el satdlite. 
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El problema que se presenta es que existen -

diferentes densidades de potencia en el espe~tro en dife-

rentes regiones de la banda del satélite que puede ser dif! 

cil de operar con la sensitividad en varias estaciones te

rrenas cuando reciben la señal 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 TIEH 

PO (TOMA). 

El TOMA es una técnica de acceso mdltiple -

donde las estaciones se comunican entre s! sin que se tras 

lapen las ráfagas transmitidas a través de un repetidor de 

satélite. 

Las señales de banda base pueden ser de mu-

ches' tipos, pero hay que convertirlas en señales digitales 

antes de la modulacidn. 

En TDMA es singularmente adecuado para la -

transmisidn de señales digitales como telefonía (TDM-PCM) 

(modulacidn por distribucidn en el tiempo1modulacidn por -

pulsos codificados) o las señales de datos. 

El TDMA se ha usado en diversos sistemas por 

ejemplo en el sistema SPADE y MARISAT para los canales de 

señalizacidn y de informacidn de acceso. 

La técnica a usar es que diversas estaciones 

terrenas hacen uso de un trasponder coman del satélite y 

las señales que se transmiten son r4fagas de las señales 
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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 TOMA en mu

chos sistemas de satélite y se considera que la introduc-

cidn de la conmutacidn en el sat6lite (TDMA-CS) junto con 

el empleo de haces mdltiples de cobertura restringida con! 

tituye un paso m4s hacia la realizacidn de satélites de ma 

yor capacidad. 

En la figura 1 se muestra una posible organ! 

zacidn de las r4fagas para un sistema (TDMA-CS). 

se han contemplado también otras soluciones 

por ejemplo, sustituir la matriz de conmutacidn por la ex

ploracidn de ciertos nthneros de haces estrechos del sat~li' 

te que iluminen la estacidn terrena dnicamente mientras du 

ren las r4fagas transmitidas y recibidas. 

La conveniencia de la transmisidn digital es 

aGn mayor cuando se utiliza junto con técnicas de acceso -

mdltiple y de interpolacidn digital de conversaciones. 
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En el acceso múltiple por divisi6n en el 

tiempo (TOMA) o (AMDT) cada estaci6n utiliza parte dP.l 

tiempo disponible en un canal de transmisi6n y el formato 

de la señal completa contiene ráfagas de transmisi6n no su 

perpuestas. 

Cada estaci6n genera su ráfaga a una veloci-

dad binaria. 

Se caracteri~a TOMA por las duraciones de la 

trama y del intervalo elemental (ver figura 2). El inter

valo elemental atribuido a una estaci6n terrena consiste -

en un tiempo de guarda, un pre4mbulo y la informaci6n que 

se ha de transmitir. 



1 

n 

Pigura 2.- Fomato de un sistema de acceso mdltiple 

por distribuci6n en el tiempo • 

A1 Duraci6n de la trua • . 

Bt InterYalo de tiempo elemental asignado a una 

estaci6n terrena 1 dentro del intervalo elemental 

la estaci6n terre .. na transmite inf'ormaci6n en 

f'orma de r&f'agas de impulsos • 

Gt Tiempo de guarda entre las emisiones suceaivaa·de 

las estaciones terrenas • 

P1 Prebbulo que contiene la inf'ormaoic5n complementa

ria necesaria para la organizacic5n del aietema • 

Is Inf'ormaci6n • 

.'·: 

226 
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El pre4mbulo contiene informaci6n auxiliar -

para la organizaci6n del sistema como la informaci6n de -

sincronizaci6n y el encaminamiento. 

La duraci6n del tiempo de guarda y del preám 

bulo depende en gran medida del principio que rige la erg~ 

nizaci6n del sistema. 

El mensaje est'1f constituido por cierto name

ro de unidades b!sicas de canal. Una unidad b4sica de ca

nal es una muestra codificada de un c'anal telef6nico o una 

señal digital de banda base. 

En un sistema de servicio fijo por satdlite 

con TDMA, a cada estaci6n terrena participante se le puede 

asignar un intervalo de tiempo. Una secuencia completa de 

transmisiones de una estaci6n terrena constituye la dura

ci6n de la trama. 

Los intervalos elementales de las diferentes 

estaciones terrenas pueden diferir por su durac~6n, segGn 

el volumen de trAfico que se ha de transmitir. 

La duraci6n de la trama est4·lim~tada por el 

'• 
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retardo máximo de transmisi6n admisible. 

El receptor de la estaci6n terrena identifi

ca la transmisi6n deseada observando la informaci6n en los 

intervalos elementales que se presentan periodicamente pe~ 

tenecientes a la estaci6n terrena correspondiente. 

Los requisitos del pre4mbulo originan en los 

sistemas TOMA una disminuci6n de la capacidad telef6nica -

disponible, de manera que la eficacia de trama definida -

como la fracci6n utilizable de la capacidad de la trama, d! 

crece al aumentar el ndmero de las estaciones del sistema. 

Un mdtodo. conveniente para limitar esta p~r

dida de eficacia, consiste en alargar la duraci6n de la tr~ 

ma usando circuito de memoria intermedia. Este mdtodo di 

operaci6n, denominado "multitrama" es tanto más ventajoso 

cuanto mayores son el nthnero de estaciones por trama y la 

longitud del pre4mbulo por estaci6n. 

Otra posibili?ad es un sistema que emplee una 

sincronizaci6n entre los intervalos elementales atribuidos 

a una estaci6n terrena determinada lo que permite preámbu

los más cortos y esto a su vez una mayor.eficacia de.la tr~ 



ma. La eficacia de la trama aumenta, por lo general, cuan 

do crece la longitud de la trama de TDMA, según se ve en -

la figura 3. El punto en que este crecimiento se hace in

significante depende la longitud del preámbulo y del ntímero 

de estaciones del sistema. 

En la práctica, la longitud dptima de la tra 

ma TDMA para un sistema dado, estará determinado por las -

condiciones de explotaci6n 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.

comunicaci6n en el sistema TDMA para esto se considera una 

señal que tenga como base un tiempo de referencia. 

Esta señal de referencia de trama suele te-

ner su origen en una estaci6n terrena seleccionada y es r~ 

transmitida por el sat~lite a las otras estaciones terre-~ 

nas. 

La forma de poder transmitir la informacidn 

al sat~lite es la siguiente: Una estacidn terrena actOa -

como referencia y transmite r'fagas en forma periddica sin 

perder el contacto con el control que se tiene para reali-
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zar en .enlace, Las otr·as estaciones terrenas que forman -

parte de todo el sistema de comunicaciones usan también el 

control para mantener una sincronizaci6n a través del sat! 

lite para poder colocar la ráf~ga que se ha de transmitir 

con el tiempo que se ha de asignar, 

En el sistema TDMA de INTELSAT, una ráfaga -

de sincronizacidn actda como referencia sin tener informa

cidn y ésta es radiada por una estaci6n terrena en el cuál 

en forma subsecuente envía después la r4f aga de datos en -

forma normal. 

Si por alguna raz~n, esta estacidn de refe-

rencia falla en el momento de transmitir la r&faga de sin

cronizacidn, una estacidn asume automaticamente la respon

sabilidad de ser la referencia en el sistema y coloca una' 

ráfaga de sincronizacidn en el mismo lugar de tiempo de -

acuerdo al TDMA. 
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CAPACIDAD DE CANAL TOMA 

La capacidad nominal de un transponder de sa 

t~lite usando TDMA se puede aproximar bajo la siguiente ex 

presi6n: 

R = W + B - C b w 

Rb la proporcidn de bits cuando se realiza 

el enlace de transmisi6n al satélite 

(caso de banda limitada) (dB) • 

W Ancho de banda del transponder en el sa 

Ulite. 

B Proporcidn de la raz6n bit a raz6n s!m-

bolo. 

º(l para 2 fases PSK, 2 para 4 fases PSK, 

3 para 8 fases PSK). 

·C Proporcidn del ancho de banda del trans 
w 

pender en relacidn a los posibles s!mbo 

los en banda limitada a través del trans 

ponder (valor t!pico 1.2). 

Si el canal del satélite esta limitado en p~ 

tencia en el'enlace descendente la ecuaci6n es: 
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R e,i,r,p - P +G/T-K-E /N -M 
p L b o 

R Proporci6n de bits en el enlace de trans 
p 

misi6n al satélite (dB) (caso de poten

cia limitada). 

e. i. r. p ··"'·Potencia radiada isotropicamente -......... '' 
equivalente del satélite por trans 

ponder. 

PL : Pérdidas en el enlace descendente. 

G/T: Proporci6n ganancia/temperatura de la -

estaci6n terrena receptora. 

K : Constante de Boltzman (-228.6 dBW/Hz ºK) 

Eb/N
0

: Relaci6n de la energ!a por bit trans

mitido a la densidad de potencia de -

ruido, en la probabilidad de error de 
_4 

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 codificaci6n digital de voz puede ser expresa-

do como: 

1 NP C a -;¡- ( R - ~T-
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R Prop0rci6n de bits en el enlace de tran~ 

misi6n al satdlite. 

V Proporcidn de bits para un canal de voz 

N Nilmero de r4faqas en un formato (trama) 

P Nilmero de bits en el pre4mbulo 

T Periodo del formato (trama) 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN TOMA 

En los sistemas de telecomunicacidn por sat! 

lite se orienta tambidn el empleo de tdcnicas digitales -

como tambidn el sistema FDMA. 

VENTAJAS 

a) Mayor eficacia de utilizacidn del espec

tro 

· b) Econom!a, merced a un empleo mas adecua

do del ancho de banda y la potencia del 

satdlite. 

c) Mayor flexibilidad 

Las comunicaciones digitales por satdli

te proporcionar4n m4s del doble de la C! 

pacidad de comunicaciones en comparaci6n 
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con los sistemas FDM-F,~-FDMA que utilizan 

el mismo ancho de banda. 

d) No hay distribucidn de la potencia y no 

ocurre el efecto de intermodulacidn ya -

que se presenta el acceso de una sola PºE 

tadora. 

e) Una estacidn que necesita un cambio del 

namero de canales transmitidos lo Gnico 

que tienen que hacer es modificar la lon 

gitud de las r4fagas. 

f) Algunos de los sistema• TDMA que estamos 

considerando estan provistos de disposi-· 

tivos para efectuar el sincronismo con -

un reloj, lo que aminora la necesidad de 

bits complementarios para la reconstitu

cidn de las señales de base de tiempo. 

Naturalmente esto acrecienta tambi~n la 

eficacia de la trama. 

g) En lo que a tr4fico se refiere, los sis

temas TDMA tiene mayor flexibilidad que 

los sistemas FDMA. La transmisi6n de -

una r4faga se hace a la velocidad de - -

bits del sistema TDMA de que se trate. 
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DESVENTAJAS 

a) En los sistemas de TOMA, el aumento del 

nC1mero de accesos s6lo da lugar a una P! 

queña reducci6n del ndmero de canales vo

cales debido al aumento de los tiempos de 

guarda y del ndmero de pre4mbulos en la 

estructura de la trama. 

b) La duraci6n de la trama esta limitada por 

el retardo de transmisidn m4ximo admisi

ble, la duraci6n del intervalo elemental 

por el ndmero de estaciones y por el tie! 

po de guarda. 

c) Razones de sincronizacidn y de temporiz~ 

cidn imponen un l!mite m!nimo a la dura

cidn del tiempo asignado ~ cada estaci6n 

terrena. 



8) PROCESOS DE ACCESO MULTIPLE POR DISTrlIBUCION EU FrlECUEllCIA 

(FDV.A) Y DISTRIBUCION EN EL TIEMPO ( TD?U. ) • 

INTRODUCCION 
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En el presente terna se hace una descripci6n -

de los procesos de acceso rnOltiple por divisi6n en frecuen

cia (FDMA) y de acceso rnQltiple por divisiOn de tiempo -

(TOMA). FDMA ha sido el proceso de acceso rn&s utilizado 

hasta el momento pero con la existente tendencia de establ~ 

cer sistemas de comunicaciones digitales TOMA van teniendo 

ada vez mas importancia. 
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8.l) UTILIZACION DEL ESPECTRO DE FRECUENCIAS 

8.1.1) JERARQUIA DE LA MULTICANALIZACION POR D.!, 

VISION DE FRECUENCIA 

La señal de telefon!a multicanal por distrib~ 

ci6n de frecuencia, mejor conocida como señal multiplex te

lef6nica, esta formada por la agrupaci6n de un cierto nOme

ro de comunicaciones telef6nicas de voz dentro de una banda 

de frecuencia limitada. 

El agrupamiento se logra mediante la utiliza

ci6n de la tAcnica de transposicti6n en frecuencia con la -

cual es posible transmitir a travAs de un mismo enlace un -

gran nOmero de canales telef6nicos, los que en un proceso -

inverso son separados individualmente en la terminal de 11~ 

gada. 

Un can~l telef6nico ha sido normalizado por -

el CCITT en cuanto al espectro de frecuencia que ocupa y que 

va desde 300 Hz hasta;3400 Hz banda que.se considera sufí-

ciente para transmitir una conversaci6n telef6nica sin det~ 

rioro apreciable puesto que esta banda es un compromiso en

tre la necesaria para transmitir todo el contenido 4rmonico 
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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 nOmero posible de canales. 

La banda de 3100 Hz necesaria para una conver 

saci6n telef6nica puede ser transmitida en cualquier parte 

del espectro de frecuencias condicionado a que en el extr~ 

mo receptor una vez realizado el proceso inverso la inform~. 

ci6n de un canal de voz debe estar contenido precisamente 

en la banda de 300 a 3400 Hz. 

La transposici6n de frecuencia de cada uno de 

los canales telef6nicos se efectda empleando la t~cnica de 

banda lateral dnica por portadora suprimida, consiguiendo -

con Asto la utilizaci6n mas eficiente de la banda de trans

misi6n puesto que se acomodan en ella una banda lateral por 

cada canal telef6nico ademls de suprimir la transmisi6n de 

la portadora. 

2.2 Las transposiciones estln normalizadas -

por el CCITT de tal manera que cualquier configuraci6n es -

integrada por agrupamientos blsicos descritos a continuaci6~¡ 

l) Gr1;1po bbico 

2) supergrupo b&sico 



1) Grupo B4sico 

Este grupo tambi~n llamado grupo primario, es 

un grupo conjunto de 12 canales telef6nicos 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 ocupada por los 12 canales ser~ 

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 (te6ri

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 frecue_!! 

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. 



Frecuencia vocal 
correspondiente 

Figura 

Frecuencia vocal 
correspondiente 

1 

CANALES TELEFONICOS DIRECTO E INDIRECTO 
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La configuraci6n de los grupos b4sicos 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 lOSKHz col~ 

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

sici6n de los grupos tipo A y tipo B. 

:-: 
i ,:~ <~· ·. 



REPRESENTACION GLOBAL - - -1 -- - ' 
1 

1 2 3 4 5 6 7 - - Er" -9 10 11 ~2 

c~a 'º/1!Wl11í1í1MMd 
>-

12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 f (KHz) 

GRUPO BASICO TIPO A 

r--- -1 - - - Representación Global 

Canal No. 

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 básico 

Un super grupo básico tambi~n llamado grupo ,_· 

eecundario consiste de un agrupamiento de cinco grupos bás! 

cos en el mismo sentido, puestos uno al lado de otro sin e~ 

pacio entre los propios grupos que lo forman. 

Los grupos básicos que forman un supergrupo -

pueden ser tipo A o tipo B. Para que se tenga un debido --

agrupamiento para la organizaci6n del super grupo se realiza 

una modulaci6n con portadora adecuada quedando el grupo b4-

sico en sentido directo como se indica en la figura 3, fo~ 

244 
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mando un super grupo b~sico que ocupa una banda de 312 a 552 

KHz. 

GRUPO BASICO 

...1 
< 1 

6 1 1 _,,,,.""' '~-" Representaci n G oba , -; l 
; """ 1 

.;"""; 1 
; 1 

; 1 

· /t--A' /4 /4 ~ 
~I 

312 360 408 416 508 552 

Figura 3 

SUPER GRUPO BASICO 

f (KHz) 

El super grupo b~sico es siempre directo, pero, 

en un agrupamiento de varios super grupos para constituir -

· una banda b4sica, todos son colocados en sentido inverso uno 

al lado de otro. 

Una vez realizada la transposici6n a excepci6n 

precisamente del que ocupa la banda de 312 a 552KHz la cual 

es simplemente colocada en el arreglo de la banda base sin 

sufrir ninguna transposici6n, 6sto siempre y cuando la cap~ 

cidad de la banda base sea mayor a los 120 canales. 
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Ciertos intervalos, son dejados libres entre 

los super grupos, dos son de 12 KHz y se localizan entre el 

primero y segundo y entre el segundo y el tercer super gru

po y los otros son de 8 KHz entre todos los dem4s super gr_!! 

pos. 

En los sistemas de transmisi6n desde 120 has

ta 960 canales, los super grupos, mediante la modulaci6n -

con una portadora adecuada se acomodan en la banda de tran~ 

misi6n que se muestran en la figura 4. 
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En los sistemas terrestres con capacidades s~ 

periores a 960 canales generalmente se hace uso de los lla

mados grupos maestros, pero, ser~n descritos aqu! por consi 

derar que el enlace terrestre dedicado a comunicáci6n por -

· sat~lite no requiere de m~s capacidad en este caso particu

lar. 

En los sistemas de telefori!a multicanal se -

pueden transmitir señales piloto que son señales que se ma~ 

tienen a una frecuencia fija y que su funci6n es de monito

rear y controlar al sistema. 



8 l ·•) SERAL DE BANDA BASE EN LOS ENLACES POR . -~ 
SATELITE. 

Se puede comprender que la banda base es la -

que tiene la posibilidad de que varias señales moduladas -

comparten un canal de transmisi6n siempre que estas señales 

tengan un ancho de banda limitado. 

Lo importante es que el canal de transmisi6n, 

puede considerarse como si fuera una sola señal y modularse 

en consecuencia con una portadora de frecuencia mas elevada. 

La manera de poder establecer la capacidad de 

los sistemas por sat~lite estan de acuerdo a las recomenda-

cienes del CCITT y del CCIR. 

Se debe de considerar que en un sistema de mo 

dulaci6n de f~ecuencia la relaci6n de la señal a ruido es -

inversamente proporcional al cuadrado de la frecuencia mas 

alta de la banda base. 

La condiciOn de que todas las bandas bases d~ 

ber!an empezar en 12 KHz se respet6 para las capacidades de 

24 y 60_canales, pero no en las bandas bases correspondien-
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tes de 120 a 240 canales, cuyo comienzo se hab!a previsto -

en el l!mite inferior convencional de 60 KHz. Por consi--

guiente se decidiO aumentar los conjuntos de 120 a 240 cana 

les a 132 y 252 canales respectivamente agregando un grupo 

b~sico tipo A de. CCITT en la gama de frecuencias de 12 a 60 

KHZ. 

En la figura 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 IV, IVA, v. 

En estas configuraciones se ha seguido conse~ 

vando la formaci6n inicial es decir cualquier banda base 

sea la capacidad que sea, est~ constitu!da inicialmente por 

un grupo b4sico tipo A, seguido de un super grupo 1 inverti 

do, un super grupo 2 directo y despu~s partiendo del super

grupo 3 todos -son formados de manera invertida hasta el su

per grupo 16, con lo cual se logra obtener una capacidad to 

tal de 972 canales. 



DISPOSICIOM PARA Ll BUDA BASK Di DIHllEl'f6S CAPACIDADES DE CUALIS: 
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Para obtener la capacidad m~xima empleada por 

INTELSAT en los enlaces por sat~lite se ·hace una conf igur~ 

ci6n similar de la forma anteriormente explicada hasta el 

super grupo 16, agregando despu~s de ~ste 15 super grupos 

m4s, de los cuales los primeros 14 son directos y el dltimo 

es invertido totalizando 1872 canales. 

Las señales piloto recomendadas por el CCITT -

para grupo es de 104,0BKHz y super grupo de 547,92KHz res

pectivamente. 

Las señales piloto se usan con el propósito de 

monitorear el enlace por sat~lite para tener un control en 

el modulador del sat~lite y en la salida del demodulador -

en la estación terrena receptora. 
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Piloto (104.0BKHz) 

Canal 

60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100 104 108 

frecuencia 
(KHz) 

312 

frecuencia 
(KHz) 

360 408 

Grupo B~sico 

Piloto (547.92KHz) 

456 504 552 

super9rupo 
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8.í.l) CANALES DE SERVICIO EN LA BANDA BASE. 

Los canales de servicio nos sirven para tener 

una distribuciOn m!s completa en la banda base, la introdu~ 

ciOn de estos ca~ales de servicio nos ayudara a tener una -

facilidad de señalizaciOn cuando se realiza la comunicaciOn 

entre las estaciones terrenas, esto se puede realizar intr2 

duciendo canales de voz o señales telegr!ficas. 

Existen dos canales de servicio y cada uno -

consiste de un canal de voz y 5 canales teleqr4ficos, las -

bandas inferiores a 12 KHz en la banda base de transmisiOn 

hacia el sat,lite servir!n para acomodar 2 canales de serv! 

cio con una separaciOn nominal de 4 KHz. 

La banda de 20 Hz a 150 Hz se tiene reservaáa 

para la señal de dispersiOn de energta. Sirve para activar 

el sistema reseptor de la estaciOn terrena y realizar una -

selecciOn adecuada de las señales de comunicaciOn. 

Estos canales de servicio se incorporan en la 

banda base en la forma de bandas laterales invertidas en 

rangos de frecuencia de 4 a 8 KHz y de 8 a 12 KHz, pudiendo 

contener cada canal de servicio un canal telefOnico y cinco 

canales teleqr_4ficos 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 telegr4ficos FM, cada·canal telegr4fico 

tiene un espacio de 120 Hz y son colocados a partir de 2700 

Hz. 

Señal de 
dispersión 
de energ!a 

0.02 o.is 4 8 

o 0.3 

a) Canales de servicio 

Piloto 
señalización 

2.28 2.6 

....... '1 
.............. 1 

....... .,,,,,,. 1 

2.7KHz 
2.82KHz 

2.94KHz 

1 
1 
1 
1 
1 

3.06KHz 1 
3.lBKHzl 

4 

1 l 1 1 1 
o .1 0.12 0.12 0.12 0.12 

KHz. 

b) Disposición del canal de servicio para telegraf!a, seña 
lización y telefon!a. 

Figura 6 

CANALES DE SERVICIO EN LA BANDA BASE 

KHz 
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CARACTERISTICAS DE LA SENAL T.V. 

Calidad de transrnisi6n de los circuitos de -

T.V. diseñados para ser utilizados en conexiones internacio 

nales. 

Se considera que el servicio fijo por sat6lite 

cuando desea formar parte de un circuito internacional de -

televisi6n de gran longitud debe de establecer algunas con

diciones para realizar la transmisi6n: 

a) Consiste de un sistema estaci6n terrena-ea 

t6lite-estaci6n terrena. 

b) Comprende de un par de moduladores y de

moduladores para la transferencia de la -

banda base a la portadora radio el6ctrica. 

c) No comprende convertidor de normas, ni r~ 

generador de señales de sincronismo, ni -

equipo para la inserci6n de señales en el 

intervalo de supresi6n de linea o de tra-

ma. 

Se muestra a continuaci6n el circuito ficticio 

de referencia para transmisiones de televisi6n por un sist~ 

ma del servicio fijo por sat6lite. 
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2 
o 

1 

o 
l 3 

1) Estaci6n terrena 

2) Estaci6n espacial 

3) Circuito ficticio de referencia 

En el servicio fijo por sat~lite•para televi 

si6n se deben de considerar algunos puntos: 

1) La necesidad de no preveer por razones -

econ6micas un ancho de banda de video m4s 

amplio de lo necesario. 

2) Se tiene la necesidad de que el ancho de 

la banda base para la televisi6n sea com

patible con la de telefon!a con multiple 

xaje por distribuci6n de frecuencia de -

gran capacidad. 

Considerando esto se recomienda que en el cir 

cuito ficticio de referencia para lá transmisi6n de televi

si6n de bandade frecuencia de video sea compatible con la 
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necesaria para el sistema o sistemas de televisi6n conside 

rados. 

La transmisiOn simultanea de un canal de sonl 

do y de una señal de imagen de televisiOn se realiza a fin 

de evitar diferencias entre el tiempo de transmisiOn de una 

señal de imagen de televisiOn y la C•)rrespondiente señal de 

sonido es conveniente transmitir ambas señales por el mismo 

enlace de satElite. En este caso puede necesitarse un ma-

yor ancho de banda base para incluir en ella la señal de s2 

nido. 

En los sistemas de telecomunicaciones por s~ 

tElite donde las señales de sonido e imagen pueden transmi

tirse por medios diferentes la falta de sincronismo entre 

el sonido y la imagen puede originar dificultades en la re

cepciOn ya que lo que puede pasar es que el observador es -

mas sensible a un adelanto de sonido con relaciOn a la ac-

ciOn visible correspondiente. La tolerancia del observador 

a la falta de simultaneidad entre el sonido.y la imagen va

ria seqdn la naturaleza de la acciOn. 

Un retraso de sonido de 140 milisegundos con 

·respecto a la imagen producira un defecto que apenas se pe!, 
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cibe para aproximadamente el 50% de los observadores. 

Un adelanto de sonido de 70 milisegundos con 

respecto a la imagen producir~ un defecto que apenas se peE 

cibe para aproximadamente el 50% de los observadores. 

Para la transmisiOn de televisiOn por sat~li

te los tipos de modulaci6n que se adaptan 'mejor son la mod~ 

laciOn de amplitud con banda lateral residual y la modula-

ciOn de frecuencia. 

Para una calidad de servicio y un factor de -

calidad determinados en las instalaciones de recepci6n la mo 

dulaci6n de frecuencia permite una potencia menor del tran~ 

misor del sat~lite que la modulaciOn en amplitud. 

Es conveniente el uso de la señal de disper-

si6n de energ!a cuando se realiza la transmisi6n de T.V. con 

modulaci6n en frecuencia v!a sat~lite 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 difusiOn por sat~lite puede requerirse la dispersi6n 

de energ!a en el enlace descendente a fin de proteger los -

radio enlaces terrenales mientras que en un enlace por sat~ 

lite se debe qe proteger la transmisi6n a los sat~lites del 



260 

servicio fijo situados en 6rbitas vecinas y que comportan -

la misma banda de frecuencias (14 a 14.5 GHz). 

Las bandas de llGHz, 14.S GHz a 14.BGHz y de 

17GHz (Tierra•espacio) est!n reservados a los enlaces del 

servicio de radio difusiOn por sat~lite. 

La calidad de la.recepciOn de la imagen de te 

levisiOn en la pantalla del receptor depende de la relaciOn 

señal/ruido y de la naturaleza de una posible interferencia 

y de las distintas distorsiones que tienen lugar en la cad~ 

na de transmisiOn (estudio, enlace terrenal, enlace de con~ 

xiOn, transmisor de sat~lite, trayecto descendente y recep-

tor) • 

La relaciOn señal/ruido es uno de los par!me-

tres m!s importantes en el cAlculo de sistemas de T.V. y en 

la planif icaciOn de redes de transmisiOn por ello se conce~ 

tra la atenciOn en este par!metro particular. 

Al elegir el valor necesario de la relaciOn -

señal/ruido deben tambiEn tenerse en cuenta en muchos casos 

otras distorsiones de la señal de T.V. , 
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En televisi6n la relaci6n señal/ruido en vi--

deo frecuencia se define como la relaci6n expresada en dB -

entre la amplitud nominal cresta a cresta de la señal de lu 

minancia y el valor cuadr!tico medio del ruido en video f re 

cuencia. La relaci6n entre la señal de luminancia y el va-

lor cuadr!tico medio del ruido ponderado es de 43dB. 

Si se realiza la preacentuaci6n esto nos ayu

dar! a la me.jora de la relaci6n señal/ruido y reducci6n en 

la distorsi6n. Se ha llegado a un acuerdo general para te

ner un valor objetivo en la relaci6n señal/ruido para la -

aplicaci6n al circuito ficticio de referencia de todos los 

sistemas de televisi6n. 

La explotaci6n del sistema de sat~lites - - -

INTELSAT tiene los siguientes valores para la relaci6n señal 

ruido: 

Sistema 525 lineas transponder completo, 

s Ñ = 53.JdB 

Sistema 525 lineas medio transponder, 

~ = 48.7dB 
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Corno 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 medici6n del ruido en 

una banda de O.OlMHz a SMHz para tener una relaci6n señal/ 

ruido ponderádoi la relaci6n señal/ruido ponderado no debe

r! ser inferior a 53dB durante m!s 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 vale 

res de relaci6n señal/ruido que difieran a 53dB. 

Existe una reducci6n de la calidad en un enl~ 

ce v1'.a sat~lite a causa de la presencia del ruido t~rmico -

y esta reducci6n equivale a una degradaci6n de la relaci6n 

portadora/ruido no superior a O.SdB durante el 99% del tiem 

po del mes ni!s desfavorable. 
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9) ANALISIS DE TRANSMISION FDM - FM 

La relaciOn fundamental entre la relaciOn po~ 

tadora/ruido (C/N) y la relaciOn señal/ruido (S/N) en un si~ 

tema cl4sico de modulaciOn de frecuencia, se puede expresar 

as!: 

S/N = (C/N) (3 (F ch) 
2 

/ f! - f~) (BRF) (P) (W) 

o bi~n: 

S/N = (C/N) 

cuando el valor de "f " es mas de cuatro ve--m 

ces el valor de "b", se puede reemplazar la anterior expre-

siOn con Ún error de precisiOn despreciable, por la siquie~ 

te relaciOn aproximada: 

donde: 



S/N: relaci6n entre la señal de prueba de --

lrnW y la potencia de ruido en el canal 

telef6nico rn!s elevado. 

C/N: relaci6n portadora/ruido en el ancho de 

banda BRFº 

BRF: ancho de banda en radio frecuencia (Hz) 

f : l!mite superior del canal rn4s elevado -
2 

de la banda base (Hz) 

f : 11mite inferior del canal rn4s elevado -
l 

de la banda base (Hz) 

f + f 
f 1 m - ..-.~~~-

2 
Que es la frecuencia central 

(media aritm,tica) del canal 

m4s elevado de la banda base 

(Hz) 

b • (f -f ) Ancho de barida del canal tele 
2 1 

f6nico (3100 Hz) 

Desviaci6n de frecuencia rms de la ••-. . 

. . 
ñal de tono de prueba (Hz). 



P: factor de mejoramiento por el ~nfasis -

2.5 (4dB del canal superior de banda -

base) • 

W: factor de ponderaci6n l.B (2.5dB) 

Este factor representa el efecto de rui 

do sobre el o!do humano generalmente se 

emplea un valor de 2.5 dB. 

En la expresi6n anterior s6lo son desconoci-

dos BRF y Fchº 

Para resolver est&s dos incognitas es preciso 

encontrar otra relaciOn entre dichas dos variables. Se su

pone q~e el ancho de banda BRF viene dada por: 

(es decir, el ancho de banda de la reqla de Carlson) siendo 

~F la excursi6n multicanal de cresta. 

Para reducir a un nivel tolerable el ruido de 

intermodulaciOn causado por la limitaciOn de la anchura de 

banda, hay que definir una relaci6n adecuada entre ~F y Fchº 
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La siguiente f6rmula es de uso corriente para las bandas de 

base FDM: 

londe: 

6F e Fch X g XL 

~F: excursi6n de. creta (Hz) 

g: factor "valor cresta/valor rms" expresa-

do como relaci6n numErica. De aht que -

para un "valor de cresta/valor rms" de: . 

13dB, g = 10 13 120 
• 4.47 

lOdB, g = 10 10 120 = 3.16 

,-1s+10 log n ) 
L = 10 20 para n > 240 canales 

(1+4 log n) 
L = 10 2o 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 sup~ 

riores para 120 canales. 



9.1) Demódulaci6n en FM. 

Se considera que la señal de recepci6n y el -

ruido son de intensidad comparable, se debe tener en cuenta 

que en un receptor FM se tiene la presencia de ruido aleato 

río teniendo la presencia de la variaci6n de la señal a rui 

do a la salid del receptor como (S/N) .como funciOn de la -
o 

relaciOn portadora a ruido a la entrada del receptor como -

(C/N) i, esta relaci6n se puede· representar de manera grllfi

ca como se muestra a continuaci6n. 
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111 pWOp 

Crllcrlosdc 
ruld11sc11ún 

h 111 pWlp la Re. 3H-.l 

t01 pWlp 

Relaci6n Portadora - Ruido (C/N) dB 

Relaci6n señal/ ruido y portadora ;·ruido 
en un sistema FM • 
CURVAS A 1 Excursi6n creciente ( es decir 

ancho de banda ) • 
B 1 Punto de ruptura 

'.i· 
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La operaci6n de un receptor FM convencional ·

es caracterizado por la existencia de umbral. 

La primera zona de umbral de O a B se llama 

ruido de umbral, como se puede ver en esta re9i6n la señal 

deseada y el ruido son comparados en intensidad que nos in

dica que aqu! en esta primera zona de umbral se manifiesta 

que la amplitud de la señal portadora es esencialmente iqual 

al valor de la señal ruido y la manera de poder interpreta.!: 

lo es que la relaci6n señal/ruido a la salida (S/N) varia -

linealmente con la relaci6n portadora/ruido a la entrada -

(C/N) • 

La sequnda zona de umbral de B a ce aqui se r

tiene el caso de que la señal deseada tiene un incremento en 

su valor compara.do al que ten!a en la primera zona de umbral 

y que ahora la intensidad de la señal deseada es mayor que 

la intensidad de la señal de ruido. 

El problema en el diseño 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 l!neas correspondien-

tes a los diferentes porcentajes de tiempo. 



270 

Ya que se debe de considerar que la potencia 

total de ruido en una comunicaci6n no debe perturbar la co.!! 

versaci6n en la mayor!a de las comunicaciones telef6nicas. 

De acuerdo a los criterios establecidos en la 

Recornendaci6n 353 del CCIR se recomienda que: 

Que la potencia de ruido en un puhto del ni--

ve! relativo cero, en cualquier canal telef6nico del circu~ 

to ficticio de referencia definido en la Recomendaci6n 352 

no _exceda de los siguientes valores provisionales: 

1) lxlO~ pWop potencia sofom~trica media du

rante un minuto durante m!s del 20% de -

cualquier mes. 

2) 5xl0~ pWop potencia sofom~trica media du

rante un minuto, durante m&s del 0.3% de 

cualquier mes. 

3) lx!0 6 pWo potencia no ponderada (con un 

tiempo de 5ms), durante m!s del 0.01% de 

cualquier año. 

Las condiciones de operaci6n en el demodula-

dor FM ser&n mejores para cuando se ópere arriba de la l!-

nea correspondiente a lxlO~ pWop, teniendo presente tres ca -. 
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sos posibles de operaci6n corno se mencionan a continuaci6n1 

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 telefon!a 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 estaci6n -· 

·terrena y forman parte de las caracter!sticas obligatorias 

de estas especificaciones. 

La asignaci6n de cada portadora de alta densi 

dad se efectaa previo acuerdo con el propietario de la est~ 

ci6n transmisora depende del transponder del sat6lite y de 

la PIRE. 

Ancho de banda 

1.25 MHz 

2.5 " 
5.0 " 
7.5 " 

10 " 
15 " 
20 " 

25 " 
36 " 

Portadora FDM/FM INTELSAT V 

NOmero de canales 

12 

24,36,48,60,,ll 

60,72,96,132,!23_ 

96,132,192,lli 

132,192,252,fil 

252,312,fil 

432,612,lli 

432,792,fil 

972 

- Portadora de al ta 

densidad 
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Debe consíderarse que en ciertos anchos de -

banda existen determinados nameros 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 4GHzl 

Sistema FDM/FM 

Portadora normal Portadora al ta 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 72 86.8 48 81.8 

60 84.5 

60 79.1 
5.0 72 79.4 192 92.2 96 83.0 

132 84.7 

96 80.8 
7.5 132 82.5 252 91.6 192 85.4 

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 86.6 792 94.4 612 90.l 

25 432 86.6 972 94.9 
792 91.5 

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 

24 74.3 
2.5 36 76.7 72 85 48 so.o 

60 81. 7 

66 77.3 
5.0 72 77 .6 192 90.4 96 81.2 

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 as.o 

432 86.2 

20.0 432 86.6 792 94.4 612 90.l 

25.0 432· 86.6 972 94.9 792 91.5 

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 sat~lite INTELSAT 

V se divide en segmentos de 34, 36, 41, 72, 77 y 241 MHz. 

Segan la banda de frecuencias y las conexio-

nes de haces que se emplean para satisfacer la demanda de -

tdfico~ 

El sat~lite 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 s1. 

De acuerdo al siguiente cuadro se utiliza la 

misma frecuencia central para cada transponder de cada con

junto de cuatro. 

La rautilizaci6n de frecuencias (cu&druple, se 
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obtiene mediante el aislamiento espacial y la polarizaci6n 

de los haces de la antena del sat~lite que 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 

Hatlis Zona Hemisf, Zona Frecuencia 
Global Oeste Oeste Este Este MHz Central (MHz) 

l-2 1-2 1-2 1-2 77 3742.5 
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 

10 
11 
12 

(9 9 - ) 36 4055.0 
36 4095.0 
36 4135.0 
41 4177.5 

+) En el enlace asc:erv3ente los transpon:1ers 7 y 8 se dividen en segnml
tos de 34 ftllz 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 FOMA. 

Cada estaci6n terrena transmite señales de r~ 

dio frecuencia al sat~lite. La modulaci6n en acceso malti-

ple es diseñado para acoplar dos principales prop6sitos: 

1) Cuando el sat~lite transmite hacia una e~ 

taci6n terrena, ~sta debe de captar el 

mensaje considerando el demodulador requ~ 

rido. 

2) Cuando el sat~lite es considerado como un 

repetidor se debe de considerar que debe 

haber poca interferencia con las otras --

transmisiones de otras estaciones terrenas 

que transmiten en un mismo instante. 

La manera de poder realizar un enlace v!a sat! 

lite es considerando que el mensaje que deseamos transmitir 

tiene un canal asignado ya que de acuerdo a la distribuci6n 

de la capacidad del satElite que se tiene·en el acceso mdl

tiple, el satElite lo transmita a su destino. Cuando una -

señal de radio frecuencia se transmite por acceso mdltiple 

se requiere el uso de una portadora conocida como portadora 

de acceso mGltiple. 
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El sat~lite al recibir la señal de informaci6n 

lo que realiza es una selecci6n de la frecuencia central de 

la portadora para despu~s enviarlo a un destino asignado. 

cuando una o m4s señales est4n presentes a la 

entrada del sat~lite el ruido t~rmico que se presenta a la 

entrada del sat~lite no llega a tener efecto alguno en la -

señal que se presenta a la salida del sat~lite ya que se ll~ 

ga hacer uso de amplificadores de baja figura de ruido para 

no afectar la informac.i6n y esto se debe a que la potencia 

de transmisi6n que realiza el sat~lite es mayor que la po

tencia de ruido. 

Existen posibles alteraciones que se presen-

tan en una comuni~aci6n v!a sat~lite: 

Cuando se presentan algunas señales en forma 

simult4nea en la entrada del sat~lite llega a producirse la 

intermodulaci6n, para evitar la intermodulaci6n lo recomen

dable es tener una'potencia disponible para las señales de

seadas o las señales 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 nflmero determinadc 

.···. 
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de transponders. Se debe de tener un control en la potencia 

de la estaci6n terrena cuando realiza un enlace ascendente 

ya que el sat~lite tiene una limitaci6n en la recepci6n, 

La potencia de salida que tiene el sat~lite -

no se divide de manera igual en los transponders y algunas 

estaciones recibir~n m~s potencia quP. la requerida y otras 

menos potencia. 

Si una señal a la entrada del satElite es 4 -

veces m~s grande que el total de las otras señales, la señal 

m!s intensa controla una cantidad desproporciona! en la po

tencia de salida en el sat~lite, de esta forma se esta ro-

bando potencia a la salida de las otras· señales en relaci6n 

excesiva con la potencia de entrada. 



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) El CCIR considera en esta recomendaci6n -

que se requiere establecer un circuito fi~ 

ticio de referencia para sistemas del se!: 

vicio fijo por sat6lite activo que pueda 

servir de gu!a a los proyectistas y cons

tructores de equipos y de sistemas desti

nados a las redes telef6nicas y de telev,! 

si6n. 

b) Este circuito se establece para sat6lites 

que se encuentran a una gran altitud. 

c) Solo se realiza un enlace por satElite 

d) Que el funcionamiento global de cada enl_! 

ce por sat6lite depende muy poco de la di~ 

tancia a lo largo del arco de circulo ma

ximo entre las ~staciones terrenas. 

e) Que se realizan enlac~s en el servicio f.! 

jo por satElite. 



El CCIR recomienda: 

1) Que el circuito ficticio de referencia de 

los sistemas del servicio fijo por sat~l! 

te que utilizan la transmisi6n anal6qica 

conste solamente del enlace tierra-espa

cio-tierra. 

2) Para las estaciones terrenas deben de di! 

poner para un circuito de referencia una 

entrada al modulador que realiza la tran! 

ferencia de la banda base a la portadora 

radio el~ctrica y que la salida del circu! 

to corresponda a la salida del demodulador 

que realiza la operaci6n inversa. 

3) Lo que no se puede incluir en el circuito 

ficticio de referencia son los enlaces qu~ 

mantiene una estaci6n terrena y el centro 

de conmutaci6n. 



1 

1 

¡o 
l Estaci6n 

Terrena 

Enlace por sat~lite 

o 

1 

o-: 
Estaci6n 1 
Terrena 1 

Estaci6n espacial del servicio fijo por sat6-

lite o estaciones espaciales de dicho servicio interconecta 

das por enlaces entre sat6lites. 

Figura 1 

CIRCUITO FICTICIO DE REFERENCIA POR TRANSMISION ANALOGICA 
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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 ~CIR considera que el circuito ficti-

cio de referencia ha de servir de guta a 

los proyectistas para el diseño y construc 

ci6n de los sistemas utilizados en la pr~~ 

tica. 

b) Los costos de establecimiento y de manten!, 

miento de los sistemas del servicio fijo 

por sat~lite est~n ligados a la calidad de 

funcionamiento de acuerdo a la relaci6n se 

ñal/ruido global. 

e) Que la potencia total del ruido en el ci~ 

cuito ficticio de referencia no debe de -

perturbar de modo apreciable la conversa

ci6n en la mayorta de las comunicaciones 

telef6nicas, ni la señalizaci6n telef6ni-

ca. 

d) Que puede haber otras fuentes de ruido de 

corta duraci6n. 
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El CCIR recomienda: 

1) Que la potencia del ruido en un punto del 

nivel relativo cero, en cualquier canal -

telef6nico del circuito de referencia no 

exceda de los siguientes valores provisi2 

nales: 

1.1) 10000 pWop, potencia sofom~trica m~ 

dia durante un minuto, durante rn~s 

del 20% de cualquier mes. 

1. 2) 50000 pWop, ·potencia sofom,trica rn~ 

dia durante un minuto, durante mas 

del 0.3% de cualquier mes. 

1.3) 1000000 Pwop, potencia no ponderada 

con un tiempo de 5 milisegundos, du

rante mas del 0.01% de cualquier -

año. 

Informaci6n integrante de la Recomendaci6n. 

1) Se supone que los picos de ruido y los -

chasquidos debidos a los dispositivos de 

alimentaci6n ya los aparatos de conrnuta-

ci6n (incluida la conmutaci6n de un sat~-
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lite a otro) son de proporciones despre-

ciables y no se tendr4n en cuenta en los 

c4lculos de ruido. 

2) cuando se aplican las nociones de circui

to ficticio de referencia y de ruido de -

circuito admisible al diseño de equipos -

de sat~lites y de estaciones terrenas para 

cierto valor de la relaciOn señal/ruido -

global deben usarse en su caso las carac

ter!sticas preferidas por el CCIR. 

3) En el caso de la telefon!a con rnultiplex! 

je por distribuci6n de frecuencia, se su-

pondr~ que la señal en la banda base dura,n 

te la hora cargada puede representarse por 

una señal de espectro uniforme consideran 

do el nivel medio absoluto de potencia en 

un punto de nivel relativo ~ero se descri

be corno: 

Potencia medio absoluto para 240 canales o mls 

(-15 + 10 109 N.)dBm., "N" ndmero de canales 

Potencia medio absoluto para 12 < N < 240 

f-1+4" log N) dBm 
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se estima que estas fOrmulas proporcionan una 

buena aproximaci6n para el cálculo del ruido de intermodul.! 

ciOn cuando N~60. En el caso de sistemas de.pocos canales 

los resultados de medidas hechas estan alejados de la real! 

dad ya que hay gran diferencia entre la señal real y la se

ñal medida. 

Estas fOrmulas se aplican Qnicamente a las s~ 

ñales en la banda base sin preacentuaciOn con utilizaciOn -

de amplificadores o de repetidores independientes para los 

dos sentidos de transmisiOn. 

4) La potencia de ruido indicada en el punto 

1, deber1a incluir los ruidos debidos a -

interferencias y los resultantes de la a_!a 

sorciOn atmosf~rica y del aumento de la -

temperatura de ruido a causa de la lluvia. 

No obstante en ciertos casos ciertos rui-

dos suplementarios podrán sobrepasarse. 

S)· El valor indicacio en el punto L 3 puede -

excederse en alguna ocasiOn, debido a in

terferencias causadas por el Sol sobre el 

haz de la antena. 

6) Las interrupciones breves (menos de 10 s~ 
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gundos) deben considerarse equivalente a 

una potencia de ruido no ponderado supe-

rior a 10 6 PWO. 

7) Para la planificaci6n de los sistemas, es 

conveniente tomar datos de propaqaci6n 

que cubran un periodo de por lo menos cu~ 

tro años. La calidad del funcionamiento 

recomendada que ha de cumplirse en "cual

quier año" debe basarse en las estadtsti

cas de propagaci6n correspondientes a to

dos los años completos considerando datos 

confiables. 

La calidad de funcionamiento recomendada que 

ha de cumplirse en "cualquier mes" debe basarse en los da-

tos de propagaciOn correspondientes al valor mediano duran

te el "mes mas desfavorable del año" tomando las estadtsti

cas mensuales de todos los años considerando datos confia-

bles. 
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10) SIS'?DA SPilE 

10.l) ACCESO MULTIPLE EN SPADE 

El sistema SPADE representa una introduccidn 

a la comunicacidn v!a satdlite de acuerdo a la capacidad -

que se tiene en·el acceso maltiple con demanda asignada. 

La necesidad que se debe satisfacer es que se tiene que -

utilizar la capacidad del satdlite de manera eficiente y -

mantener rutas de tr&fico en forma flexible. La palabra 

SPADE se deriva de las siguientes iniciales: 

SPADE (~ingle channel per carrier ,E.CM multiple ~ccess 

Qemand assignament !quipm~nt) 

lo cual indica que: 

El equipo PCM es empleado para el acceso md! 

tiple, la asignacidn es por demanda y se emplea un solo c~ 

nal por portadora. 

Las m&s importantes necesidades a satisfacer 

son las siguientes: 

a) La eficiencia siqnif ica que se debe man~ 

jar el mayor nilmero de canales en el sa

tdlite de acuerdo al mas bajo costo por 

canal. 



291 

b) Se debe de considerar que esta eficien-

cia solo podrá mantener enlaces entre 

unos cuantos sat•lites y unas cuantas es 

taciones terrenas en una 4rea geogr4fica. 

Hay dos maneras de mejorar la eficiencia cuan 

do.deseamos transmitir la informaci~n al sat•lite. Una m~ 

nera es emplear una modulaci~n eficiente y t•cnicas de acc~ 

so mdltiple para obtener un gran ndmero de canales por 

transponder, la segunda manera es asignar el tr4fico a los 

canales de manera que cada canal se aproveche a una gran -

capacidad. 

El sistema SPADE aprovecha ambas formas. La 

manera de op_erar en el sistema INTELSAT ha sido de transm! 

tir el tr4fico a multÍdestinos (muchos destinos) usando -

portadoras de frecuencia modulada preasignadas. 

Las portadoras de FM han sido de valor estan 

darizado para ciertos tamaños tales como 24,60 y 132 cana

les. Estos valores son para limitar la variedad de los r~ 

ceptores que existen en 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 conocido como. 

FDM/FM/FDMA siendo FDM un multiplexaje de divisidn en fre

cuencia ya que aqu! se organiza la informacidn en banda b! 

!,')e, FM es la modulacidn en frecuencia y que aqui se asig-

nan las portadoras, FDMA el acceso mdltiple por divisidn -

en frecuencia es la banda de radio frecuencia conocida co

mo banda RF. 

Este sistema de .. acceso m11ltiple brinda una -

excelente calidad y servicio pero se convierte en forma -

ineficiente cuando dos o m4s portadoras deben pasar a tra

vds de un transponder. 

La confiabilidad que se tiene para el siste

ma SPADE utilizando FDMA es: 

a) Se establece el enlace de comunicacidn -

desde una estacidn terrena hacia cual-

quier otra contenida en la misma zona de 

acuerdo a una demanda de informacidn que 

se tenga para transmitir. 

b) Se utiliza la capacidad del satdlite en 

forma eficiente bajo la asignacidn que -

se tiene en los circuitos en forma indi-
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vidual. 

e) Se brinda un servicio eficiente para los 

enlaces ligeros de tr4fico. 

d) Un s6lo canal en cada portadora de RF -

permite establecer los enlaces por medio 

de una serie de canales pequeños. 

e) El acceso mGltiple por divisi6n en fre-

cuencia para establecer los enlaces en 

forma eficiente. 

f) Se mantiene una independencia de opera-

ci6n para que opere con libertad el con• 

trol central y la estaci6n terrena. 

ASIGNACION POR DEMANDA EN SPADE 

Se ha considerado que el sistema SPADE tiene 

la funci6n de trabajar de acuerdo a una capacidad determi

nada considerando de antemano la demanda •. Existe una se-

rie de satélites que realizan las comunicaciones de acue~ 

do al ACCESO MULTIPLE DE ASIGNACION POR· DEMANDA. 

El acceso mGltiple de asignaci6n por demanda 

se conoce como sistema DAMA. El sistema DAMA es úna red mu! · 

tinodal cuyos cir~uitos pueden ser conectados entre dos n2 

dos cualesquiera cuando alguien lo .•oli'cite y luego ser. d! 
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vueltos a un conjunto de circuitos disponibles al ya no h~ 

ber demanda. Cada nodo de la red constituye una terminal 

SPADE cuyas actividades se supervisan mediante una combin~ 

cidn de equipos y de ldgica de computadora. 

En el acceso mdltiple de asignacidn por de-

manda (DAMA) una determinada banda de radio frecuencia del 

sat~lite se·divide asignando un sdlo canal telefdnico a -

cada portadora RF y luego agrupando portadoras por pares 

para suministrar un circuito telefdnico. El sistema perm! 

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 ~istema, los cuales se asi~ 

nan a las terminales segdn sea necesario y luego se regre

san al conjunto cuando ya no son utilizados, de esta forma 

ninguno de los circuitos esta permanentemente conectado a 

una terminal. 

El sistema DAMA tiene la capacidad suficien

te de atender 48 t.erminales SPADE y cada una de ellas con 

una capacidad m&xima de 60 circuitos telefdnicos. 
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Para tener un control de asignaci6n de cir-

cuitos de acuerdo a la demanda, no se requiere de una esta 

ci6n central lo que se necesita es un sistema de señaliza

ci6n y conmutaci6n de aaignaci6n por demanda (Unidad DASS) 

supervisada por cada terminal SPADE, mediante una computa

dora que autoasi9na loa circuttos necesarios bas4ndose en 

la informaci6n que constantemente ne analiza para que se -

pueda establecer la asi9naci6n de circuitos. 

Es necesario tener un control en un sistema 

DAMA ya que como asigna los circuitos requeridos se debe -

de tomar en cuenta la banda de frecuencia en que se traba-. 

je. Pues cabe hacer notar que DAMA y sus planes de frecue~ 

cia permiten utilizar la misma banda de radio frecuencia -

destinada para los servicios que tiene el equipo de porta

dora monocanal asignada por demanda (SCPCt. Como DAMA y 

SCPC difieren en operaci6n, es necesario una coordinaci6n 

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-

dadea: 
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a) La unidad de señalizaci6n y conrnutaci6n 

de asignaci6n por demanda (DASS) 

b) La uhidad de canal 

UNIDAD DASS 

Cada unidad DASS contiene un procesador de -

señalizaci6n y conrnutaci6n (PSC) que podrá tener uno 6 más 

subsistemas procesadores en interfaz con el equipo terminal 

del canal coman de señalizaci6n (CCS) que est4 compuesto -

de un sincronizador de1 canal coman de señalizaci6n (SCCS) 

y de un m6dem del canal coman de señalizaci6n (MCCS). 

Las funciones principales que desempeñar4 el 

sistema DASS son las siguientes: 

a) Monitorear, procesar y controlar la señ~ 

lizaci6n de unidades entre las termina-

les SPADE en la red DAMA. 

b) Monitorear, procesar y controlar la seña 

lizaci6n terrestre entre la terminal - -

SPADE y sus respectivas centrales telef6 

nicas internacionales. 

c) Activar las alarmas de supervisi6n 
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Todas las unidades DASS de lared DAMA explo

tados conjuntamente equivaldrán a un centro de tránsito -

(CT) o sea que rnonitorearán las señales telef6nicas terres 

tres recibidas del CT, procesar4n la informaci6n y conrnut~ 

r4n el circuito que sea necesario para transmitir la llama 

da al siguiente CT. 

No obstante existen diferencias a saber: 

1) La funci6n de señalizaci6n del sistema -

DASS esta distribuido entre los pa!ses -

integrantes de la red. 

2) Las terminales individuales dentro de ca 

da pa!s son controladas en forma aut6no

ma en lugar de estar bajo un control ce~ 

tral. 

Para lograr un funcionamiento coordinado y -

minimizar las demoras al establecer las llamadas por este 

sistema internacional de unidades mQltiples, 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 caracter!stica es que cada unidad convier 

te un circuito terrestre de acceso en un circuito de sat6-

lite. 

El canal de sat~lite es codificado y modulado 

aegQn la fr~cuencia de portadora seleccionada por el proc~ 

sador de señalizaciOn y· conmutaciOn (PSC). 

El canal de entrada es demodulado y decodif i 

cado. Cada unidad de éanal se compone de las subunidades 

siguientes: 

l) Codificador-Decodificador(CODEC) de mod~ 

laciOn por pulsos codificados (codifica

ci6n PCM). 

21 Detector de voz 

3) Sincronizador de cañal 

Teniendo la modalidad para la transmi-

siOn y recepci6n. 

·4) Mddem de modulaci6n por fase (M6dem - -

4PSK) 

5) Sintetizador de. frecuencia 

Se mueatra ·a continuaci6n la organizaci6n de 

una tenü.nal SPADE. 



r - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -r 
l. . IJNlIW> DI CAJW. f 

VIIIWI 

IITERl'.lZ 

tllUSTa>; 

1 · 
1 
1 
1 
1 
1 
L.. 

DETl::CTO:.l ,,_ __ 

Di voz 
l'OiiT.\DOR.\ 

ON I º" 
1 
1 
1 

' CAX.U. __ ..._ __ 1 

-------tSlN'l'~TlZ.lDOI 
DE FRECUENCIA f 

---·---~ 
l'i;llllITlllO 

~-------------- --- - - -.-,, 
t-----"ISllCiONlZADOI lODlll 

ces .._ __ --1 PSI 

1 
1 1 

1 
1 

r------ ------~---

r- -·~--J 
1 VllllllD !11.SS 
1 (UVJDAll H Sl'.ÜWUCIOI 
1 Y COl:XU'l'ACJOU U . 

1 
1 
1 
1 
1 

f dlQJIACIOI J'Ol DllCAIJll.) I L----------..1' 

IUISll'l'Ul 

FI 
l'UCUilClA 

DTIUllllA 



10.2) PLAN DE FRECUENCIAS EN LA TERMINAL SPADE. 

La asignaci6n 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 modulaci6n de los -

circuitos telef6nicos del sistema DAMA se hace por PCM/PSK/ 

FDMA. 

Cada canal de circuito telef6nico ocupa 45 

KHz en la banda de radio frecuencia y entre las portadoras 

de RF agrupadas en pares de un circuitos telef6nico hay -

una separaci6n de 18.045 MHz. 

En la unidad DASS la v!a de acceso que se -

tiene es en el canal coman de señalizaci6n (CCS), la modu

laci6n de CCS del sistema DAMA se hace por PSK/TDMA. 

{Modulaci6n biU.sica y acceso maltiple por 

distribuci6n en el tiempo). 

Este canal ocupa 160 KHz (+80Kffz) del ancho 

de banda de radio frecuencia y su portadora estS 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 su ceE 

tro. 

La portadora del CCS est4 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 800 portadoras de canal RF. 

Este ancho de banda RF en la red DAMA se en 

cuentra numerada del 1 al 800, las portadoras 1 y 400 es

tar4n a 17.9775 MHz y 22.S KHz respectivamente por debajo 

del piloto de referencia, el ndmero 401 y el ndmero 800 -

estar4n a 22.S KHz y 17.9775 MHz respectivamente por ene! 

ma del mismo. 

De los 400 pares de frecuencias se pueden -

s61o utilizar 397, las portadoras 1 y 2 y sus pares de -

frecuencias afines ntlmeros 402 y 403 no se pueden utilizar 

por estar muy cerca de las portadoras del ces. 
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Las portadoras n11meros 400 y 401 tampoco se 

pueden utilizar por estar muy pr6xima al piloto de refe-

rencia. 

Existen dos pares de frecuencias disponibles 

el primer par va desde el nt1mero 3 (a una frecuencia de -

17,8875 MHz por debajo del piloto de referencia) hasta el 

nOmero 399 (a una frecuencia de,67.5 KHz por debajo del -

piloto d~ referencia). El segundo par va desde el nt1mero 

404 (a una frecuencia de 157.6 K~z por encima del piloto 

de referencia) hasta el nOmero 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 

comunicaci6n entre 2 terminales SPADE. 

Se muestra a continuaci6n 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 señalizaci6n. 

La coordinaci6n de la operaci6n entre las -. 

terminales. SPADE de la red se logra mediante un canal de 

ordenes que utiliza la portadora n11mero 403 y dos circui

tos de servicio que emplean pares de frecuencias asignadas 

por demanda. 
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OPERACION FUNCIONAL DE LA TERMINAL SPADE. 

La terminal SPADE ofrece servicio de circuí 

tos telef6nicos y señalizaci6n de llamadas segan sea nec~ 

sario para iniciar, supervisar y terminar todas las llama 

das de modo sistem~tico. 

Para iniciar la operación es necesario tener 

una forma de control en la terminal SPADE para establecer 

la comunicaci6n telefónica, existen dos unidades de oper~ 

ci6n que son: 

a) La unidad DASS tambi~n conocida como uni 

dad de señalizaci6n y conrnutaci6n de 

asignaci6n por demanda. 

Esta unidad mantiene comunicación con ~ 

otra unidad igual por medio del sat~li

te para llegar a establecer las condici2 

nes de operaci6n que debe tener la term! 

nal SPADE y as! lograr la comunicaci6n 

de voz. 

b) La·unidad de canal, mantiene una intera~ 

ci6n con la unidad DASS ya que de esta 

unidad envta una orden para que la uni-
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dad de canal opere y se entable la comu 

nicaci6n entre dos usuarios. 

OPERACION DEL SISTEMA SPADE. 

Debemos considerar que se desea establecer 

la c~municaci6n telef6nica entre dos abonados a trav~s ·de 

las terminales SPADE correspondientes. 

Consideramos la transmisi6n del abonado •A• 

al abonado "B", para esto se tiene la existencia de la 

terminal SPADE "A" y terminal SPADE "B". 

Primeramente el abonado i1A" desea establecer 

comunicaci6n con el abonado "B" v!a teleft5nica, se establ~ 

ce el contacto con el centro de tr!nsito (CT) conocido t~ 

bi~n como central telef6nica que corresponde al abonado -

"A"• 

La CT de "A" establece comunicaci6n con la 

unidad de interface terrestre de la terminal SPADE •A", -

la unidad de interface terrestre nos servirS para saber -

identificar el trayecto de transmisi6n ya sea hacia la --

UNIDAD DASS como tambiEn a la UNIDAD DE CANAL. ' 



)06 

La unidad de interface terrestre nos ayuda-

r4 a proteger a la terminal SPADE de un falso funcionarnie~ 

to producido por corriente de voz, ruidos en los circuitos 

de la misma terminal a otras corrientes que circulen por 

la 11nea. 

La unidad de interface terrestre identifica 

que ruta debe tener la comunicaci6n y realiza la transmi

siOn a la UNIDAD DASS para entablar una ruta de informa-

ciOn v1a canal comdn de señalizaciOn (CCS), operando en -

el modo de transmisi6n TOMA para la participaciOn de las 

estacione~ terrenas. 

Cuando se desea establecer una llamada tel~ 

f6nica es necesario que las dos estaciones. terminales - -

SPADE. hagan uso cada una de su UNIDAD DASS correspondiente 

para que ~sta hag_~ la- asignaci6n de un canal de frecuencia. 

--
En el1sistema DAMA las funciones de cada -

terminal SPADE se coordinan mediante la inf ormaci6n tran~ 

mitida entre ellas por el canal comdn de señalizaci6n ~ -

(CCS) al cual todas las terminales tienen acceso. Para 

llegar a intercambiar _ informaci6n dos term.inales SPADE y 

as1 poder establecer la comunicaci6n telef6nica se requ~.! .. 
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re de la modulaci6n del canal coman de señalizaci6n (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 modulaci6n de los circuitos telef6nicos 

del sistema DAMA se hace por PCM/PSK/FDMA, cada canal de 

circuito telef6nico ocupa 45 KHz en la banda de radio fre 

cuencia y entre las portadoras RF agrupadas en pares de -

un circuito telef6nico hay una aeparaci6n de 18.045 MH~. 

Se muestra a continuaci6n la organizaci6n -

de la banda del sat~lite. 

5925MHz 5425MHz 

Ancho de banda 500 MHz 
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Si se dividen en 12 transponders tendremos: 

1 2 3 1 4 5 6 1 7 1 8 1 9 1 10 1 11 1 

5925 

36MHz 

La UNIDAD DASS para realizar la cornunicaci6n 

entre 2 terminales SPADE requiere de un control para el -

buen funcionamiento del sistema, la manera de poder reali 

zarlo es por medio del procesador de señalizaci6n y conm~ 

taci6n (PSC) y el canal coman de señalizaci6n (CCS). 

Para el PSC deber~ 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 

c) Establecer la interfaz con el canal co

mún de señalizaci6n para transferir los 

datos entre las terminales SPADE. 

d) Establecer la interfaz hornbre-m!quina -

12 

6425 



laci6n con: 
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para la representaci6n visual de teleman 

dos, alarmas y del estado de los equipos. 

La unidad de interfaz terrestre mantiene re 

a) La UNIDAD DE CANAL ya que esta es activ~ 

da y desactivada de acuerdo a la_selep-

ci6n de frecuencia que se haya hecho en 

la UNIDAD DASS. El PSC y la interfaz -

terrestre pueden controlar entre 1 y 60 

unidades de canal. 

b) La UNIDAD DASS ya que ayuda a mantener -

un registro en forma de memoria para t~ 

ner un control en las señales de entra

da y de salida. 

e) Mantendr~ interfazde señalizaci6n terre_! 

tre dependiendo del nGmero de circuitos 

telef6nicos que esten funcionando. 

CANAL COMUN DE SEQALIZACION 

El canal comdn de señalizaci6n (CCS) en el 

qu~ las terminales SPADE de la red DAMA comparten una di~ 
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tribuci6n en el tiempo·para intercambiar informaci6n de -

señalizaci6n entre unidades. 

La manera de poder transmitir la informaci6n 

es por medio de. TOMA (Acceso Mtil tiple por distribuci6n en 

el Tiempo): Cada terminal SPADE puede realizar la trans

misi6n en un tiempo de 1 m seg, si se consideran 50 termi 

nales SPADE la trama de transmisi6n es de· SO milisegundos. 

Como se debe de tener una sincronizaci6n en 

la transmisi6n, se tiene una terminal SPADE como.referen

cia. A la ráfaga de referencia se le asigna un intervalo. 

de tiempo para sincronizar la red DAMA. 

Se debe tener especial atenci6n para las -

terminales SPADE para ~ue cumplan con la funci6n de refe

rencia, ya que en caso de que la estaci6n de referencia -

asignada no cumpla con su transmisi6n en el momento señ! 

do, se tenga otra terminal SPADE de referencia de manera 

auxiliar, cabe· aclarar que cualquier terminal SPADE de la 

red DAMA podrá desempeñar la funci6n de referencia. 

La terminal de referencia transmite la r&f! 

ga de datos dé referencia, mientras que las otras termin! 
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les SPADE transmiten sus r!fagas de datos locales. 

Toda la señalizaci6n entre las unidades de 

las terminales de asignaci6n por demanda se efectuar! por 

el canal coman de señalizaci6n que es encaminado a trav~s 

del sat~lite. 

Todas las terminales de asignaci6n por de-

manda de una determinada comunidad de pa!ses compartir4n 

el ces sobre la base de distribuci6n en el tiempo o sea ~ 

que cada terminal operativa transmitir! por lo menos una 

r!faga corta de datos locales de informaci6n. de señaliza

ci6n dentro de cada tiempo del sistema, de tal manera que 

el sat~lite las reciba consecutivamente (sin que se supe~ 

pongan) y luego las "retransmita• a todas las terminales 

SPADE. 

De esta forma, cada terminal, transmite una 

sola r4faga 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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ci6n de la red se le asignar! una posici6n de ráfaga en el 

canal coman de señalizaci6n. 

Se programará este ntlmero de estaciOn para 

introducirlo en el equipo que descodificar! exclusivamen

te el contenido del contador de r!f agas a fin de detectar 

el ntlmero asignado. 

Cada trama constar! de 50 intervalos de r!f_! 

gas iguales (uno de referencia, uno de prueba y 48.para -

terminales) de 1 milisegundo de duraci6n cada uno. 

Cabe señalar que deber! ser factible asignar 

todas las terminales de .asignaci6n por demanda a cualqui!!, 

ra de las 48 intervalos de ráfagas disponibles, pero que 

uria vez efectuada la asignaci6~ durante cualquier periodo 

operativo espec!fico, s6lo podr! transmitir dentro de ese 

intervalo. 

Adem!s, si una terminal (o terminales) no -

transmitiese en una o m!s de las tramas de tiempo del s~~ 

tema, esa omisi6n no afectará la operaei~n de las otras -

terminales activas, si '.las dem!s terminales SPADE tendr!n 

que cambiar el intervalo que les fu6 asignado para trans-
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mitir sus r!fagas. 

Por medio del canal coman de señalizaci6n -

se podr! intercambiar informaci6n para la asignaci6n de -

canales telef6nicos cuando estos son solicitados. 

La'UNIDAD DASS marca la ruta de la informa

ci6n v!a ces operando en el modo de transmisi6n TOMA para 

la participaci6n de las estaciones terrenas. 

Al iniciarse esta ruta, la estación A requi~ 

re de la localiz.aci6n de una frecuencia en particular para 

una llamada utilizando una tabulaci6n de frecuencias cont! 

nuamente revisadas v!a ces. 

La estaci6n B, ya que ~ste es el destino de 

la llamada, los monitores del canal coman de señalizaci6n 

anotan el registro de la estaci6n A y la frecuencia que -

se usa. 

Si ninguna otra estaci6n ha requerido esa -

frecuencia antes de la estaci6n A la estaci6n B solicita 

la transmisi6n de .llamada, asigna la frecuencia al equipo 

del canal y proceae a verificar en forma contlnua y esta

blece el contacto por medio de la vla de CT. 



La estaciOn A monitorea el ces entre el tiem 

po que es solicitada una frecuencia y el tiempo que se r~ 

quiere para recibir su propia solicitud para poder transmi 

tir (el tiempo es de 240 milisegundos). 

Si durante ese tiempo, otra estaci6n terre

na ha solicitado la misma frecuenc:.a, tanto las estaciones 

A y B, tendr!an que registrar como un punto de localiza-

ci6n ocupado en sus registros y por lo tanto la estaci6n 

A tendr!a que iniciar una nueva solicitud de frecuencia. 

Para minimizar los errores en la solicitud 

de frecuencias para asignar la frecuencia, cada estaci6n 

revisa en forma peri6dica la lista de frecuencias dispon,! 

bles que se encuentra almacenadas en la unidad DASS. Se 

debe.mencionar que la escala de tiempo para el acceso al 

ces ocurre cada SO milisegundos y que la duraci6n de acc_! 

so al sat~lite es de 1 milisegundo. La estaci6n A puede 

por lo tanto iniciar otras llamadas considerando que en -

un caso determinado es una estaci6n de referencia. Puede 

considerarse que cuando la estaci6n A esta dejando a que 

otras estaciones terrenas transmitan, ahora Asta espera a 

que la estaci6n terrena B responda con la señal y .frecue_!! 

cía.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 comunicacidn -

telefdnica entre la terminal •A• y "B". 

La frecuencia seleccionada se envía desde el 

Procesador de señalizacidn y conmutacidn (PSC) hacia la 

UNIDAD DE CANAL haciendo uso de un sintetizador de frecue~ 
.• 

cías. Este sintetizador de frecuencias deber4 poder gene-

rar una de 800 portadoras a intervalos de 45 KHz + SO Hz 

dentro de un ancho de banda total de 36 MHz, el ancho de -

banda por canal es de 38 KHz. 

La seleccidn de la frecuencia de canal se -~ 

hara por el namero de canal, los canales estar4n nwnerados 

desde el 1 al 800 comenzando con la frecuencia de portado

ra m4s 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 señalizacidn y conmutacidn -

emitir4 una señal de activacidn de canal con la que se ac-
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tivar4 o desactivara el sintetizador. De no producirse -

esta señal, el sintetizador permanecer~ desactivado. 

Cuando se tiene la frecuencia seleccionada 

se activa el MO~EM DE CANAL, la UNIDAD DASS efectda una -

prueba hacia la e~ del abonado A con la ayuda del PSC y de 

la UNIDAD DE INTERFACE TERRESTRE, aqu! practicamente se da 

aviso para que se realice la comunicacidn telef6nica entre 

ambos abonados. 

Una vez que la llamada ha sido establecida, 
./ 

la señal analdgica recibida por la UNIDAD DE CANAL es en-

viada a un CODEC PCM (codificador-decodificador PCM), que 

transforma la voz analdgica en señales digitales para 

transmitirlas y las señales numéricas en señales analdgi

cas al recibirlas. 

• 

Se considera una subunidad ~e codif icacidn y 

decodificacidn PCM (modulacidn por.pulsos codificados) de 

un solo canal de voz que forma parte de la unidad de canal. 

Este codificador-decodificador esta basado en una codifica 

cidn de 7 bits y una velocidad de muestreo de 8000 mues-

traa/ae9. 
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La señal PCM estar4 cuantizada a 128 niveles, 

teniendo 7 bits/slmbolo. El siguiente cuadro se muestra el 

formato del c6digo tal como aparece a la salida del codifi 

cador •. La raz6n de transmisi6n del codificador es de -
bit 

56 000 "ii'eq" 



FORMATO DE CODIGO PCM 

Nivel C6di90 

127 1111111 

119 1110111 

111 1101111 

103 1100111 
' 

95 1011111 

87 1010111 

79 1001111 

72 1001000 

71 1000111 

65 1000001 

64 1000000 

63 0000000 

62 0000001 

S6 0000111 

SS 0001000 

48 0001111 

40 0010111 

32 0011111 

24 0100111 

16 0101111 

8 0110111 

o 0111111 
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En cuanto a las condiciones del DECODIFICA-

DOR PCM: 

La señal de entrada al decodificador preve~ 

dr4 de la unidad sincronizadora del receptor a una tasa -

de bits idéntica a la de la señal que sale del codificá-

dor. 

El dec~dificador operará con un reloj de 56 

KHz y una señal de requlacidn de tramas de 8 KHz suminis

trada por la unidad sincronizadora de recepcidn. 

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 desactivar la portadora de cana-

les al hacer esto se puede ahorrar· potencia en el satéli

te en funcidn de la actividad del orador. 

La señal de entrada al detector de voz esta 

ri formada por la corriente de bits numéricos procedentes 

del codificador PCM. Además el detector de voz recibira 

las señales utilizadas para re9ular los bits y las tramas. 

La importancia que se tiene en el detector 
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de voz es que se realiza la activacidn de este en (ON) --
cuando se capta la señal de voz a un cierto nivel de pote!! 

cia, cuando no hay señal de voz su posici6n ahora es en -

(OFF) • 

Cualquier canal que se utilice para cursar -

telefonía deberá poder activar la portadora solamente cua!! 

do esté presente la voz captada por el detector de voz. 

El detector de voz permanecera activado en 

la posicidn (ON) por un periodo de 150 a 200 milisegundos 

y actuar& en una banda limitada de 300 Hz a 4200 Hz. 

La corriente de bits nuniéricos que entra y 

sale del codificador-descodificador de voz es sincronizada 

por el sincronizador de transmisidn y ·recepcidn, que real.!. 

za funciones de regulacidn, memorizacidn y a_lineacidn de 

trama. 

El sincronizador de la UNIDAD DE CANAL tiene 

la funci6n de remover ciertas ambiqUedades.y ayudar a un 

buen funcionamiento entre el equipo transmisor y receptor 

de dos terminales SPADE. 
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La sincronizaci6n ayudar& a tener un control 

en las señales binarias en los datos PCM, la señal de con-

trol a usar es el pre&mbulo y este debe ser insertado para 

la transmisidn y para la recepci6n se necesita descomponer 

la señal PCM y as! obtener la señal de informacidn deseada. 

La raz6n de transmisidn del sincronizador se ve increment~ 

da a 64 K bit/seg. 

Cabe hacer notar que la sincronizacidn se em 

plea tanto para la transmisi6n y recepcidn se muestra a -

continuacidn las caracter!sticas del sincronizador para am 
boa casos. 

El sincronizador de transmisidn de voz: 

1) Utilizar& la señal de detector de voz --

para comenzar el pre'1nbulo al principio 

de cada rafaga de señales de voz, a fin 

de suministrar una señal apropiada para 

·recuperar la portadora y el reloj en el 

receptor distante. 

2) Combinar& una secuencia de bits dnicas, 

llamada iniciacidn de mensaje, con los 

datos de voz codificados en PCM para si_!! 
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cronizar las tramas. Para esto se ha considerado el forma 

to de los datos de salida consistir& en un pre4mbulo al'' --

principio de cada r4faga. 

El sincronizador de transmisi6n aceptar& da-

tos PCM a 56 Kbits/seg e insertar& palabras para la inici~ 

ci6n del mensaje cada 224 bits para obtener el formato de-

finido, cuyas caracter!sticas ser&n las siguientes: 

Pre4mbulo 

Secuencia de recuperac~6n 
de portadora 

Jtecuperaci6n de la regul~ 
ci6n de bits. 

20 bits de "l" en el canal A 

20 bits de "1" en el canal B 

Ambas corrientes a 32 Kbit/ 

seg, 62 5 )A- seg. 

40 bits de "O" y "l" altern~ 

dos en cada canal a 32 Kbit/ 

seg, 1250 r seg, seguido.s de 

la primera iniciaci6n de me~ 

saje. 



Trama de datos en la salida: 

Iniciación del mensaje. 

Datos de voz PCH 
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Palabra dnica de 16 bits -' 

en cada canal para ·la sin

cronizaci6n 

(total: 32 bits) 

Palabra ; A 0010-000001110101 

(canal A) 

Pala~ra ; B 0001010011011100 

(canal B) 

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 m4s • 

significativo). 

La importancia que se debe considerar en la 

transmisión de.datos es que si el detector de voz se encue!! 

tra en la condici6n (ON) es decir condici6n de áctivación 

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 condici6n de desactivaci6n (OFF) • 

El sincronizador de portadora activado har4 

un muestreo del detector de voz a la velocidad de palabras 

PCM y luego sincronizar4 las palabras. También enviará -

una señal al generador de pre4mbulos con la cual comenzar4 

el preámbulo de sincron!a con la portadora activada, tam

bién utilizar& la señal de activaci6n de canal procedente 

del PSC ya sea para activar o para evitar la activaci6n de 

la portadora de canal. 

El generador de preámbulo funcionar& a razdn 

de 64 Kbit/seg, el pre4mbulo pasar& directamente al excit~ 

dor del m6dem (modulador-demodulador) de la uNIDAD DE CA~

NAL. 

El excitador.del m6dem actuar& como interfaz 

entre el sincronizador de transmisi6n y el mddem de 4 fa-

ses. Convertir& la corriente de datos combinada de 64 - -

Kbit/seg, en dos corrientes de bits de' 32 Kbit/seg cada 

una. 
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Al ocurrir la transici6n a la condici6n de 

activaci6n de la portadora este excitador ser4 fijado ini 

cialmente en estado "l" en cada salida. De ah! en ade-

lante, el primer bit y todos los dem4s bits impares del -

pre4mbulo m4s los datos que sigan pasar4n por la compuer

ta hacia la entrada del canal A del m6dem, mientras que -

los bits pares pasar4n por la compuerta hacia el canal B. 

Entre los bits del canal A y los del canal 

B no habr4 error en saber clasificar las señales de ambos 

canales. 

El sincronizador de transmisi6n suministra

r& una señal de ACTIVACION/DESACTIVACION de portadora en 

sincronra con la señal de ACTIVACION del detector de voz 

y la regulaci6n de palabras PCM. 

El modulador recibir! dos corrientes de da

tos de 32 Kbit/seg designadas como datos del canal A y da 

tos del canal B. 

Esta informaci6n digital pasa.a un mddem PSK 

de 4 fases que modula la frecuencia portadora que se gen~ 

ra en el sintetizaaor de frecuencias en la UNIDAD DE CANAL. 
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La demodu1aci6n se realiza en forma coheren

te para recobrar la portadora y el espaciamiento de los -

bits asociados con las señales recibidas. 

El modulador PSK recibirá las dos corrientes 

de datos procedentes del sincronizador de transmisi6n de -

voz "datos del canal A" y "datos del canal B" a razdn de -

32 Kbit/seg cada una, env!a al subsistema FI una portadora 

modulada o controlada continuamente por ráfaga, los datos 

del canal A y del canal B generaran las fases de la porta

dora IF como aparece en el siguiente cuadro: 

Fase de referencia 

Canal A 

l 

o 

o 

l 

Canal B 

l 

l 

o 

o 

Fase resultante 

Oº 

+ 90° 

+180° 

+270º (-90°) 

La fase de l~ portadora que est4 en proceso 

de modulacidn se mantendr4 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 señal de activaci.dn/desactivacidn (OH/OFF) 
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proviene del sincronizador de transmisi6n. 

La transmisi6n de la condici6n de activaci6n 

a la desactivacidn se har4 en sincron!a con la señal de a~ 

tivaci6n que el detector de voz env!e al sincronizador de 

transmisidn. 

Con lo que respecta al DEMODULADOR DE LA UN! 

DAD DE CANAL se tiene lo siguiente: 

l) Recibe el subsistema FI un espectro FDM 

de portadoras moduladas y recupera del -

canal deseado un reloj coherente en sin

cron!a con los datos demodulados. 

2) Recibe del sintetizador de frecuencias -

la frecuencia asignada para la unidad de 

canal. 

3) La señal de entrada al demodulador esta

r4 compuesta de r4fagas moduladas de in

formaci6n. As! pues ser& necesario rec~ 

perar, r4faga por r4faga, la portadora -

y la regulacidn de los bits. 

El intervalo entre r4fagas ser&. aleato

rio, pero mientras una portadora este activada, la palabra 

de iniciaci6n del.mensaje aparecer& cada 4 milisegundos --



aunque no ocurran transiciones de bits entre cada interva

lo. Una vez recuperada la re9ulaci6n de los bits se rnante~ 

drá mientras se estén recibiendo la portadora y la palabra 

de iniciaci6n del mensaje. 

Después de recibir el preSmbulo se sincroni

zará el demodulador y se prestará para recuperar la inform~ 

cidn. 

La portadora modulada tanto de entrada como 

de salida pasan a través de un sistema de frecuencia ihter 

media en modulacidn PSK, la portadora usada por el mddem -

del ces se pasa a través también del subsistema de frecue~ 

cia intermedia. 

Cuando se llegu4! a concluir la comunicacidn,· 

una señal 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 -

informacidn se comunica a todas las estaciones por medio -

del ces. 

La diaponibilidad de la terminal SPADE es de 

99.991 en el tiempo. Esto se aplica desde una unidad de C! 

nal hasta la interfaz con los sistemas de amplificadores 

de bajo ruido y alta potencia. 



ll) SISTEMA TDMA 
11.l) DESCRIPCIOB DEL SlSUIU. TDXA • 

Se considera que una terminal de tr4f ico que 

transmita a raz6n de 120 Mbit/seg.· En modalidad de Acceso 

MOltiple por Divisi~n en el Tiempo (TDMA) , el sistema TOMA 

ser4 usado con los satélites INTELSAT V y posteriores. La 

·utilizaci6n del equipo TDMA con los satélites INTELSAT V -

exige que el equipo funcione con transponders hemisféricos 

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.posteriores -

al INTELSAT V se espera que el equipo funcione ·con los -

transponders conmutables a bordo del satélite. 

Por lo que respecta a las coberturas efe los 

haces de las antenas del satélite se debe de considerar --

que estos cubren diferentes estaciones terrenas. Cada haz 

esta conectado a uno o m&s transponders para las transmi-

siones de los enlaces ascendentes y descendentes conside

rando la reutilizaci6n de frecuencia, en este caso si ten! 

mos dos haces correspondientes o un mayor ndmero de ellos 

son considerados como haces distintos. 
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En TDMA la informaci6n no ~ebe de interferí! 

se una a la otra para que pueda ser transmitida a trav~s -

del sat~lite, ya que se manejan muchas señales en un repe

tidor comdn. La t~cnica TDMA ofrece un ndmero de ventajas 

sobre la t~cnica FDMA; específicamente brinda un incremen

to en la capacidad y flexibilidad en la operacidn, se re-

quiere una potencia menor en el enlace ascendente. El pr2 

totipo del sistema TDMA esta diseñado para brindar un ser

vicio seguro y en forma superior en comparaci6n con el - -

equipo existente FDM/FDMA. 

Este sistema TDMA tiene la ventaja de traba

jar con circuitos de estado s6lido, haciendo con esto un 

!lervicio lo m4s economicamente posible. 

CONFIGURACION TERMINAL TDMA 

El siguiente diagrama muestra el equipo ter

minal. La terminal TDMA, consiste de tres subsistemas: 

M6dulo de interface terrestre, Mddulo de te! 

minal comdn y el m6dulo de control •. 

. El m6dulo interfaz TDMA tiene como tuncidn ~ 
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recibir las señales terrestres pero a la vez transforma -

las señales·a un formato ~sico para que puedan ser anali 

zadas y procesadas en el mddulo de terminal coman. 

Es tan grande la variedad de señales terre~ 

tres que deben de llevar un orden. La terminal comdn TDMA 

consiste de tres partes principales: 

1) El subsistema de transmisidn 

2) El subsistema de recepci6n 

3) El subsistema de control 

MODULO INTERFAZ TDMA 

Las entradas pueden ser emple~das por siste

mas PCM/TDMA y varian considerablemente en contenido como: 

voz, datos, tel,fono o ensambles de FDM. Los modos de op~ 

raci6n: preaaignados, asignacidn por demanda la tGcnica ~-

DSI y la tGcnica PCM. 

se debe de considerar el procesamiento de las . 
señalés para que puedan ser facilmente multiplexadas y de

multiplexadas. 

;···.,·. 

-.... ; 
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Un conjunto de mddulos, llamados mddulos de 

interface TOMA (TIMs), su principal funcidn es que las se 

ñales terrestres son procesadas a un formato para que se 

optimice la comunicacidn v!a satélite. 

Estos mddulos generalmente tienen dos partes: 

l) La primera parte convierte las señales -

analdgicas a señales digitales via PCM, 

codificandolas en la seccidn de transmi

sidn (de manera inversa es para la sec-

cidn de recepcidn). 

2) La segunda parte es que las señales dig! 

tales que provienen de las señales cont! 

nuas pasan a r&fagas de señales. 

En caso de que la transmisi6n terrestre ya -

sea digital, el equipo PCM no es necesario. 

. Hay generalm~nte dos clases de equipo PCM. 

El primero, llamado codee PCM (codificador-decodificador) 

que convierte una señal analdg_ica a una señal binaria PCM 

y también funciona en operacidn inversa. 

El segundo es el multiplexaje PCM. Esta uni 



dad convierte las señales anal6qicas mdltiples a una forma 

digital y entonces multiplexa esas señales digitales a una 

fila cont!nua de bits. Cabe señalar que en la unidad TIM 

las opciones para los m6dulos interface de la frecuencia -

de voz han sido divididas. 

La primera opci6n que se tiene son en cuanto 

a las opciones de operacidn preasignada ya que la señal 

tiene que estar situada en una r4faga TOMA ya que puede ir 

de un punto a otro punto o de un punto a multipuntos. 

La segunda opcidn es por los m6dulos que pu~ 

den ser adoptados para la asignaci6n por demanda (ya que -

aquí se tienen destinos variables) 

SUBSISTEMAS DE TRANSMISION/RECEPCION Y CON-

TROL. 

La terminal comdn TOMA tiene tres elementos 

que operan y son los siguientes: 

a) El subsistema de transmisi6n generalmen 
' ' -

te funciona procesando la informaci6n y 

manejandola en forma apropiada a las -~ 
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transmisiones que se realizaran. 

Esto incluye el multiplexaje de divisi6n 

en el tiempo de acuerdo a las r4faqas de 

la terminal generaci6n de pre.fmbulo, - -

aplicaci6n de energ!a a una fila de da-

tos y modulaci6n. 

b) El subsistema de recepci6n funciona con 

las operaciones en forma inversa a la -

transmisi6n sobre las señales recibidas 

y también funciona la qeneracidn de ape~ 

tura para incrementar la seguridad en la 

detecci6n de las ráfagas. 

c) El subsistema de control es el responsa

ble de la reestructuraci6n completa del 

sistema tales como: el control, la adqu_! 

sici6n inicial en la sincronizaci6n de '

la r4faqa y el mantener la confiabilidad 

de la terminal y la operaci6n. 

Las operaciones en el subsistema de transmi

si6n son controladas por el multiplexor, en el cual conti! 

ne una memoria capaz de dirigir yes activado por un cont! 

dor de s!mboloa. 
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El multiplexor no solamente lee el contenido 

de las señales que envia el TIM, sino también activa el g~ 

nerador de prefmbulo en el cual el pre4mbulo 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 O) son codificada• 

ya que as! se puede ayudar al demodular en resolver la am

bigUedad de la portadora y en la identificaci6n de datos. 

En el subsistema de recepcidn se demodula, -

decodifica y separa las r4fagas recibidas. 

Entonces varia informaci6n de las r4fagas 

son distribuidas a sus respectivas unidades de proceso. 

Se puede mostrar como ejemplo que el detector de prellmbulo 

selecciona el pre4mbulo de la r4faga y distribuye a la es 
• 

taci6n el c6digo de identificacidn y la posici6n, el canal 

de control de señalizaci6n y las señales de orden del 

pre4mbulo recibido, lo cierto es que esta es parte de las 

señales detectadas en la secci6n de control. 

Estas señales detectadas se conservan tam--

bi~n en el subsistema de recepcidn ya que pasan al gener! 

,O 
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dar de apertura y.a un ·contador de s!mbolos en el demulti

plexor. 

El subsistema de control es el corazdn de -

operaciones en la terminal. El mayor elemento de este su~ 

sistema es una pequeña computadora digital programada para 

realizar muchas funciones y son las siguientes: 

a)· Señalizacidn de entrada/salida. 

b) Reestructuracidn de los formatos de mul

tiplexor/demultiplexor. 

c) Control en el canal de señalizacidn de 

acuerdo al formato y la deteccidn de - -

error en la codificacidn y decodificacidn. 

d) Respuestas debido a la interrupcidn. 

La parte vital del subsistema de control es 

el mantener la transmisidn y la pasicidn relativa de las .

r4fagas para evitar la interferencia con alguna otra . 

. ,.;_· ;,: 



ll.2)0RGANIZACION DE INFORMACION TOMA 

La manera de poder organizar la informaci6n 

es por medio de una adecuada organizaci6n para realizar -

la transmisidn conocida como trama, cuando se envia la tr~ 

ma de informacidn al sat~lite esta forma de transmisidn se 

conoce como rafaga. 

En un sistema TDMA se requiere una asigna--

cidn adecuada de las ráfagas para utilizar eficazmente los 

recursos de los segmentos espacial y terrestre. 

Numerosas formas de asignar las rafagas den

tro de una trama son factibles y las t~cnicas de computad2 

ras son especialmente Otiles para encontrar y evaluar las 

soluciones. 

La necesidad de aaignar las raf agas en los -

sistemas TOMA es semejante al requisito de planificar las 

frecuencias en los sistemas FDMA. 

. 
La asign~cidn de las r4fagaa entraña. la di! 

posicidn del trafico en un orden específico dentro de una 

tu~TDMA~ 
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El objetivo de la asignaci6n 6ptima de las 

ráfagas es distribuir los elementos de tráfico de tal mane 

ra que los recursos de los segmentos espacial y terrestre 

se utilicen en la forma más eficaz po~ible. 

Hay varios factores afectados .por la a•i9na

ci6n de r4fagas adoptada: 

1) El factor de carga de la trama TOMA, es 

decir, la fracci6n de la trama que cursa 

ei tráfico en comparaci6n con aquella -

que está vacante 6 bien que contiene - -

bits suplementarios tal como pre4mbulos 

o tiempos de guarda. 

2) El nOmero de terminales TDMA requeridas, 

tanto de transmisidn como de recepci6ri. 

3) El nivel de referencia 

4) La flexibilidad de añadir, selectivame!l 

te, canales adicionales sin perturbar a 

aquellas estaciones cuyos requisito& 

han cambiado • 

Dentro de una trama TDMA loe intervalo• sin 

utilizar y lo• dato• suplementario• obviamente reducen la 
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eficacia de un sistema TDMA. En un sistema TDMA de un sd 

lo transponder o cuando no se dispone de saltos de frecuen 

cias s6lo hay medios limitados para aumentar la eficacia 

mediante el reordenamiento o subdivisi6n de r4fagas. 

Sin embargo, en una operaci6n con mQltiples 

transponders y saltos de frecuencias, una asignaci6n de r! 

fagas adecuadas puede reducir el n1lmero de intervalos de -

trama no utilizados para un determinado nQmero de termina 

les TOMA. 

Si no existieran limitaciones en materia de 

equipos de segmento terrestre se podrla lograr f4cilmente 

una eficacia de trama del 95' o mayor. Sin embargo, la -

funci6n de la asignaci6n de r4fagas es alcanzar estas ele 

vadas eficacias dentro de las limitaciones del n1lmero dis 

ponible de terminales TDMA. 

Las limitaciones en materia de equipo entra

ñan restricciones del sistema ya que reducen el nQmero de 

r4fagas simult4neas que se pueden procesar, transmitir y -

recibir en. una determinada estaci6n terrena. 

Generalmente, por medio· de una reordenaci6n 
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o subdivisi6n de· las r4·fagas es posible mantener una efic~ 

cia elevada y a la vez minimizar el nID!tero de equipos re--

queridos. 

Otro aspecto de la asignaci6n de r&fagas es 

la posibilidad que ofrece para minimizar los efectos de la 

interferencia cocanal, es decir, en un sistema TOMA con 

transponders para la reutilizaci6n milltiple de las frecuen 

cias, los aislamientos var!an·para los diferentes pares de 

estaciones terrenas. 

Mediante el reo.rdenamiento de las r4fagas se 

podr!a disponer de cierta flexibilidad que permitir!a una 

interferencia rec!proca entre combinaciones diferentes. 

se podr& exigir que las terminales transmitan 

hacia uno o mas transponders y que reciban de uno o mas de 

'ellos (salto entre transponders). Esto significa que todos 

los transponders hacia los que una terminal puede transmi

tir tengan una regulaci6n coman. 

A estos transponders se ~es denomina "comun! 

dad de transponders sincronizados". De forma similar, to

dos los transponders de los cuales la terminal puede reci-
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bir tr4fico tendr4n una regulaci6n comdn. Estos también -

constituyen una "comunidad de transponders sincronizados". 

Las comunidades de los transponders no est4n 

necesariamente sincronizadas entre s!. 

TRAMA TDMA 

Una trama TDMA es un periodo comdn de 2 mil! 

segundos dentro de una comunidad de transponders sincroni

zados. Todos los transponders'de una comunidad ·tendr&n -

dos r4fagas de referencia por trama RBl y RB2 y cada una -

de ellas ser4 transmitida por diferentes estaciones de r! 

ferencia. 

Para efectuar la regulaci6n comdn en una co

munidad, las r4fagas de referencia RBl contenidas en uno -

de los transponders de ese tipo segdn sea designado por I! 

TELSAT, determinan el "inicio de la trama TDMA" (SOF). A 

este transponder se le denomina Tranaponder de regulaci6n 

de referencia (TRR). 

La posici6n de cada r&faga dentro de una e~ 

munidad es remitida al SOF. Un par de rafagaa de referen

·c·ia (RBl, RB2) en un transponder designado. por INTELSAT 
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controlarán la terminar. La RBl de este transponder en r~ 

lacidn con la RBl del TRR es compensada de manera nominal 

por una cantidad determinada previamente T .. En la figura 
l. 

l, se muestran las relaciones de regulacidn de la trama --

TOMA del TRR, SOF y T. para una comunidad. 
l. 

ESTRUCTURA DE LA TRAMA TOMA. 

La trama TOMA contiene dos tipos de ráfagas 

conforme se muestra en la figura 2. 

R4fagas de referencia (RBl y RB2) 

Ráfagas de tr4fico 

En un transponder dado, la RB2 siempre segu! 

r4 a la RBl en la trama INTELSAT fijare! su posicidn nomi-·

nal en la trama. 

La posicidn ~ominal. y la longitud de las rá

fagas de tr4fico se asignan a un plan operativo adoptado -

por INTELSAT. 

El tiempo de guarda mtnimo fijado entre r4f! 

qas adyacentes es de .48 s!mbolos. El valor de la posicidn 

nominal de una r4faga·de tr&fico es un mdltiplo de 16 s!m-
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bolos. Cada terminal deber& poder transmitir hasta un máx! 

mo de 16 r!fagas no superpuestas y recibir a lo sumo 32 rá 

fagas no superpuestas. 

Las r4fagas de referencia proporcionan infor 

maci6n sobre regulaci6n, control y gesti6n del sistema a -

las terminales designadas. 

RAFAGA DE REFERENCIA 

La r4faga de referencia como se ha podido -

ver son dos, cada r4faga de referencia es transmitida por 

una estaci6n terrena que se considera como referencia. 

La primera estaci6n -terrena de referencia 

transmite la r4faga de referencia primaria (RBl). 

La segunda estaci6n terrena de referencia -

transmite la r4faga de referencia secundaria (RB2), 

Cada transponder ser4 atendido por dos ••~a

cion~s de referencia,. cada estaci6n de referencia generara 

una r4faga de referencia por transponder con objeto de: 

',,' 



a) Proporcionar informaci6n a las terminales 

de tr4fico y dem4s estaciones de referen 

cia. 

b) Proporciona una sincronizaci6n en la - -

transmisi6n de las estaciones que sirven 

como referencia y las dem4s estaciones -

de tr4fico. 

e) Se permite controlar la transmisi6n de -

la secuencia de r4fagas. 

d) Se proporciona una sincronizaci6n entre 

varios transponders del satélite a fin -

de permitir efectuar saltos de un trans

ponder a otro. 

La r4faqa de la estaci6n de referencia se com 

pone de 6 partes contiguas: 

• 

1) Secuencia de recuperaci6n de portadora y 

regulacidn de bits. 

2) Palabra dnica. Esta sirve para identifi

car el ndmero de trama transmitido • 

3) Canal de servicio. Este actua en las 

funciones de monitoreo y control intern( 

de la misma estacidn. 
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Los canales de servicio que existen son: 

a) Ordenes de teletipo ('l"l'Y) 

b) Ordenes de telefonicos (VOW) 

4) Canal de control y retardo 

La utilidad que tiene es que se manifie~ 

ta el ndmero de identificaci6n de la te~ 

minal, de referencia, el control que se 

tiene que realizar para establecer una -

adquisici6n'y sincronizaci6n al registrar 

una comunicaci6n. 

La organizaci6n de la r&faga de referencia -

se muestra en la siguiente figura 3. 

RAFAGAS DE TRAFICO 

Las r&f agas de tr&f ico cursan el trafico 

tramitado por el sistema. El tiempo de transmisi6n de las 

r&fagas de tr&fico es remitido al SOF de la multitrama de 

transmisi6n. 

se puede uti.lizar la codificaci6n con corre!: 

.. ' ; '. ~ . ' 



ci6n de errores hacia adelante en toda la secci6n de datos 

de tr4fico de las r4fagas de tr4fico seleccionadas. Cada 

r4faga de tr4f ico contiene un canal de servicio que se em 

plea para transmitir mensajes de alarma y retransmitir el 

retardo usado. 

La r4faga de tr4f ico consistir& en una sec

ci6n de pre&mbulo y tr4f ico tal como lo muestra la figura 

3. El pre4mbulo contiene 5 partes contiguas: la secuen-

cia de recuperaci6n de portadora y de la regulaci6n de 

bits, la palabra Qnica, los canales de servicio como de te 

letipo y telef6nico y un canal extra de servicio. 

Al pre4mbulo le siguen los datos de tr4fico. 
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ll.)) ACCESO TDM/PSK/TDMA. 

La modalidad que se emplea en 'l'DM es en nue! 

tro caso el de PCM y es el que se usa para realizar la co-
< 

dificaci6n de un canal de voz. En las terminales de este 

tipo se tienen 120 canales como m!ximo en cada estaci6n. 

ma son: 

Las caracter!sticas fundamentales del siste-

1) Que el ndmero de estaciones terrenas con 

acceso sea de 60. 
' 

2) La capacidad del sistema: 120 canales en 

cada estaci6n. 

3) La frecuencia de muestreo en la voz: 

8 KHz, cddigo PCM de 8 bits. 

4) La modulaci6n: mánipulaci6n por desplaz! 

miento de fase PSK 4 fases (QPSK) 

S) La velocidad nominal de ~ransmisi6n de 

120 Mbit/seg. 

6) Una correccidn de errores hacia adelante 

(FEC) aplicada a r4fagas de tr4f ico se

leccionadas , 

7) una duracidn nominal de trama TDHA de 2 

miliaegundoa. 
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De acuerdo al esquema de una terminal TOMA, 

las señales de conversi6n se codifican en forma convencio 

nal. Las señales codificadas est4n controladas por la se~ 

ci6n de control para el extremo emisor, obedeciendo a la 

secci6n de control del sistema, dichas señales son proce

sadas pasando al modulador PSK y a las unidades de frecue_!! 

cia intermedia (FI) y de radio frecuencia (RF). 

En el extremo receptor, las señales atravie

san por las unidades de RF y FI, siendo seguidamente dem~ 

duladas en el demodulador PSK. Unicamente aquella inform~ 

ci6n ·destinada a la estaci6n terrena determinada queda re

gistrada en el receptor con la ayuda de la secci6n de con

trol. 

PROCESO DE SEAALES EN EL EXTREMO EMISOR. 

El proceso de señal en el extremo emisor PU! 

de descomponerse en las siguientes etapas: 

a) El .multiplexaje por divisi6n en el tiem

po (TDM) puede aplicarse por medio de la 

tdcnica PCM para 101 canales de voz. 



b) Las señales 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 modulaci6n PSK •. 

e) La modulaci6n se realiza en una portad2_ 

~a de FI para despuas realizar la tran~ 

misidn a nivel RF para que finalmente se 

transmita al sat~lite de acuerdo a TOMA. 

PROCESAMIENTO DE LA S~AL EN EL EXTREMO RE-

CEPTOR. 

Analogamente a lo que ocurre en el extremo .

emisor, la secci~n de procesado de la señal en el extremo 

receptor comprende de las secciones siguientes: 

a) Demodulador PSK 

b) Secci~n de control 

e) ·Decodificador y demultiplexador PCM. 

La .señal de RF entrante es amplificada, con

vertida en FI y despu's se aplica al'demodulador. PSK. 
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En la unidad del demodulador PSK comprende -

de circuitos para restaurar la portadora y temporizaci6n -

de los bits a partir de la señal recibida. 

El flujo de bits que se tiene a la salida -

del demodulador de 4 fases se aplica a un convertidor par~ 

lelo-se.rie, cuando se tiene esta conversi6n de paralelo-a!! 

riese tiene la presencia de la.secci6n de control para -

coordinar los bits, solamente los bits destinados a la es-
'· 

taci6n seleccionada tienen acceso a la secci6n de control. 

Los bits qu~,..se coordinan son posteriormente 

entragadas en forma de un haz continuo de bits, pasando s~ 

guidamente al decodificador PCM. La distribuci6n.de los -

canales de voz se realiza por medio de conmutadores. 

PCM. 

Considerando los datos de tr&fico la longitud 

de la secci6n de datos de trafico debera variar en pasos -

de 64 slmbolos equivalentes a un canal de 64' Kbit/seg. La 

señal de trafico codificada en la r4f aga de trafico deber4 

tener un formato como se muestra en la figura l. 
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La codificaci6n se har& agrupando un bit del 

canal P con otro bit del canal Q, se realizaran las agrup!. 

ciones (P(l), O (2)), (P(J), 0(4)) ••• etc • 

MODULACION PSK 

Cuando se tiene la transformaci6n de una se-

ñal anal6gica o digital, se. pasa a realizar. la modulaci6n. 

Las caracter!sticas del Modem funcionar&n de 

acuerdo al siguiente cuadro: 
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La modulaci6n PSK se hara mediante la señal 

binaria (P,Q) como se muestra a continuaci6n: 

MODULADOR 

Características de la salida. 

Se indica la relaci6n entre los bits que s~ 

dn transmitidos y la fase de la portadora de la aalida -

del mOdulador. 



canal P 

o 
1 

1 

o 

Canal O 

o 

o 

l 

1 

DEMODULADOR 
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Desfasaje de la señal transmiti 
da con relaci6n a cero. 

270° C-90°) 

Condiciones de funcionamiento. 

El demodulador se regir! por los requisitos 

de desempeño indicados en una modalidad continua de trans 

misidn, cuando esta sujeto a las condiciones de funciona

miento señaladas a continuacidn. 

.. 



De•viaci6n m4xima de fre 
cuencia de la portadora
recibida. 

Variaci6n de frecuencias 
entre r4fagas 

NOmero m!nimo de r4fagas 
con una trama 

Margen del nivel de la -
señal de entrada 

variaci6n m4xima de ni-
vel de. una r&faga a otra 
entre las portadoras re
cibdas. 

Separaci6n mínima entre 
r&fagas consecutivas. 
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+ 50 KHz 

6 KHz 

Solamente una r&f aga de -
referencia en una trama 

12 dB (+2 dB a - 10 dB re 
lativo al valor nominal)-

5 dB 

O s!mbolos_ 

En la variacidn de frecuencias entre r4fagas, 

si se emplea el salto entre transponders que utilizan ose,! 

ladores locales separadas, la variacidn de frecuencias RF 

entre r&fagas puede alcanzar los 60 KHz. 

Las estaciones terrenas podr4n optar por - -

otros medios de operacidn con grandes variaciones entre r~ 

faga'.-. 

El margen del nivel.de la señal de entrada -

podr4 reducirae si en la cadena de recepcidn se utiliza el 

control aut~tico de .qanancia •. 
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PROBLEMAS EN LA PROPAGACiotl DE LAS ONDAS DE RA 
DIO. 

EFECTOS DE LA ATMOSFERA 

12.l) Atenuaci6n por qases atmosffricos. 

Las ondas de radio que se propagan en la trg 

p6sfera sufren la influencia de elementos 9.! 

seosos que se encuentran en la misma trop6s

fera. Los elementos gaseosos de l; atm6sfera 

que se consideran es el ox!geno y el vapor -

de aqua ya que influyen en la propagaci6n -

por su propiedad refractiva y tambidn porque 

pueden absorber energ!a radio el6ctrica. 

La absorci6n experimentada durante la propa

gaci6n de las ondas radio eldctricas a tra

vds de la atm6sfera en longitudes de onda -

centimdtricas o milimdtricas se debe princ~

palmente el_ vapor de agua y al ox!qeno de la 

atm6sfera, no es importante en las frecuen

cias inferiores o a JGHz, otros elementos -

constitutivos que son ozono, bi6xido de sul

furo , 6xidos n!tricos y nitroqdnicos, pues 

tienen l!neas de absorci6n en la reqi6n mili 

mftrica. 

Para un trayecto inclinado o un trayecto tierra 
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espacio, la expresi6n de absorci6n gaseosa total de la at-

m6sfera •Aa• (dB) en un trayecto de longitud •r • (km) vieo 
ne expresada por: 

Aa = tº ~G. (r)dr (dB) - (1) 

donde representamos a l (r) como: 

Considerando que• *-.(r)• es la atenuaci6n.espec!fica -

(dB/km) donde: 

~0 (r) es el coeficiente de atenuaci6n de ox!geno (dB/km) 

~ (r) es el coeficiente de atenuaci6n de vapor de agua 
w 

(dB/km) 

Considerando el caso de la propagaci6n de las -

ondas de radio, cuando estas penetran la atm6sfera la ate-

nuaci6n se puede expresar de manera conveniente.como: 

+ L 
w 

(dB) 

donde •1
0

• y •lw• son valorea que se determinan desde las~ 

perficie de la Tierra en una atm6afera eatandar y •L • y o 
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"L " representan las longitudes efectivas de la trayectoria 

w 

para ox!geno y vapor de agua expresadas en (km). 

La longitud efectiva de la trayectoria se cons! 

dera como la distancia que tiene que recorrer la onda d~ r.! 

dio a trav~s de una atm6sfera hipot~tica de densidad cons

tante y teniendo presente que la atenuaci6n es la misma tan 

to en la atm6sfera hipot,tica y en la atmosfera real. 

La longitud efecti.va de la trayectoria para ox! 

geno es aproximadamente 8 km y para el vapor de agua es 2 

km. 

La atenuaci6n total "Aa" para angules de eleva-

ci6n "0" superiores a 10° viene dada por la ecuaci6n: 

Aa = s1o+ 21.., (dB) 

sene 
(2) 

Para 4ngulos de elevaci6n •e• inferiores a 10° 

la atenuaci6n total "Aa• viene dada por la ecuaci6n: 

Aa • (3) 

J sen2 e+1: +sene sene 

donde •a• ea el radio ficticio de la Tierra, incluida la r~ 



fracci6n expresada en (km) con un valor de 8500 km y que es 

un valor aceptable. 

Por medio de la figura l se puede presentar la 

atenuaci6n especlfica debido a los gases atmosf~ricos. 

12.2) EFECTO DE LA REFRACCION ATMOSFERICA 

Se tiene a consideraci6n que el !ndice de ref raE 

ci6n "n" de la atm6sfera esta en funci6n de la altura "h", 

se puede determinar el lndice de refracci6n de acuerdo a m~ 

todos estad!sticos para diferentes climas. 

Se calcula el lndice de refracci6n de la atm6s

fera de acuerdo a la siguiente ecuaci6n: 

n ~ 1 + N X 10 
_1 

(1) 

siendo "N" la refractividad, ~u valor se expresa en millon! 

simas, "N~ esta dada por: 

N • 77.6; + 3.73 X 10 5 ia 

p: presi6n atmosflrica (mb) 
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e: presi6n del vapor de agua (mb) 

T: temperatura absoluta (ºK) 

donde lmm Hg ~ 1.333 mb 

temperatura absoluta, T(ºK) • T(ºC) + 273 

presi6n del vapor (mb) • (humedad relativa) x 

(presi6n del vapor saturado) 

' "N" es un parametro que se utiliza generalmente 

para describir la variaci6n espacial y temporal del !ndice 

de refracci6n. 

La ecuaci6n 2 puede ser utilizadas para todas -

las frecuencias hasta 100 GHz con un error inferior al O.St. 

"N" varia principalmente debido a las variaciones en la tem 

peratura y en la concentraci6n del vapo~ de agua, las vari~ 

ciones puede producirse en periodos de tiempo que oscilan -

de segundos a meses. 

La variaci6n vertical de "N" es la causa princ! 

pal de la refracci6n atmosfErica como la curvatura y el de

senfoque del haz, ya que el haz radio elEctrico que atravi~ 

sa la porci6n inferior no ionizada de la atm6sf era experime~ 

ta una curvatura debido a las variaciones en el !ndice de -

refracci6n, el efecto no depende practicamente de la frecue~ 

cia y •• mlxi.mo para pequeños Snqulos de elevaci6n. 
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Si se tiene un trayecto oblicuo o trayecto Ti~ 

rra-espacio la disminuci6n del !ndice de refracci6n' con la 

altura producir! un aumento en el Angulo de elevaci6n apa-

rente de una fuente extra terrestre, este !n9ulo de eleva

ci6n aparente se presenta debido a las variaciones del tnd.! 

ce de refracci6n, esto se puede observar por medio de la si 

9uiente figura. 

_.. satAlite ---~--
il:9_-:. 3_ i i:_ - - -

Los valores de ~e son pequeños teniendo en cue.!! 

ta las variaciones que se presentan.en el !ndice 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 mas densa y variable de -

la superficie terrestre, la curvatura puede ser menor si la 

estaci6n terrena se encuentra ubicada en un lugar elevado -

y~ que ast se evitan las reqione• densas y atm6sfera varia-
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ble, la presici6n 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 A6 para la propa

gaci6n a travEs de la atm6sfera. 

De acuerdo a la figura 2, como la refracci6n -

de las ondas de radio se debe a la trop6sfera de refracci6n 

puede incrementarse de acuerdo. al bajo !ngulo de elevaci6n, 

aunque estas caracter!sticas cambian precisamente debido a 

las condiciones meteorol6gicas y es necesario corresponder 

a una correcci6n realizando un rastreo por medio de un pr_2 

grama de control del sat~lite a un !ngulo de elevaci6n bajo,· 

en esta figura el error se representa como A6. 

Angulo de 
elevaci6n 

ca> 

lº 

10º 

CUADRO I 

REFRACCION ATMOSFERICA 

Curvatura total media de loa 
. rayos, A6 

Aire con Aire tro 
tinentaI pical mi 
polar ritimo-

0.45º 0.65° 

0.32º o. 47° 

0.21° 0.27° 

0 •. 10° o.u• 
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») Atm6sfera del ooe!no en la regi6n de polos • 
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Lo que puede provocar con la refracción es que 

je presenta una atenuación de una señal debido a la disper

•ión del haz de la antena. 

Teniendo en consideración el Angulo de eleva-

ción este efecto puede ser despreciable para un Angulo el~ 

vación superior a 3°. La figura 3 muestra las p6rdidas de 

enfoque al atravesar completamente la atmósfera debido a -

los efectos de la refracción atmosf6rica. 

12. 3) ATENUACION POR DIFUSION 

La atenuación por difusión se presenta debido a 

las variaciones del indice de refracción, ya que las capas 

en la tropósfera reflejan parcialmente o dispersan la radi!, 

ción incidente contribuyendo a formar una señal de disper

sión, lo cual tiene como consecuencia una señal d6bil en la 

recepción. 

Cuando se llegan a presentar variaciones en el 

1ndice de refracción se tienen fluctuaciones aleatorias en 

la amplitud y fase debido a que en el receptor las señales 

llegan fuera de fase y teniendo interferencias una con - -

otras. La magnitud de las fluctuacione·s que afectan a la am 
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plitud de la onda transmitida dependen en gran medida del 

!ngulo de elevaci6n del trayecto. Estas fluctuaciones que 

ocurren a veces en trayectos horizontales o en trayectos -

oblicuos se denominan como "desvanecimiento atmosf~rico por 

trayecto mQltiple". 

En caso de que se presente un !nqulo de eleva

c i6n grande se considera que hay una disminuciOn de la dis 

tancia entre la capa turbulent.a y la antena, si se llegan 

a presentar fuertes fluctuaciones en el !ndice de refrac-

ci6n estas se llegan a.detectar por la antena en forma de 

ruido pero puede reducirse disminuyendo el di!metro de ape! 

tura circular de la misma antena. Se muestra a continuaciOn 

la representaci6n gr!f ica de la atenuaciOn por. difusiOn. 

12.4) CENTELLEO ATMOSFERICO 

En las transmisiones con visibilidad directa o 

en trayectos de Angulo de elevaciOn cuando se presenta una 

turbulencia atmosffrica se llegan a producir rapidamente -

fluctuaciones en la intensidad de la señal teniendo como -

consecuencia que. las componentes de dispersiOn se superpo

nen al rayo directo dando como resultado el •centelleo•. 

. \ . 
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El efecto del centelleo se atribuye a la prese~ 

cia del enfoque y desenfoque que se lleqa a presentar en la 

onda electromagnAtica debido a las irregularidades atmosfE-

ricas se considera que este fen6meno no depende de la fre--

cuencia. 

Las fluctuaciones de la señal captada cuando se 

presenta el centelleo atmosfErico se expresa por medio de -

la desviaci6n estandar ( X) de la intensidad de la señal: 

1 
ax = 2 loq - [li Vn 

L (6) .1 
(~) 5 

F (p)j (dB) 

6n 2 : es el valor me~io cuadr&tico del indice de 

refracci6n promedio. 

LA(e): longitud efectiva a travEs de la ~tm6&f!, 

ra. 

1o: longitud de la turbulencia atmosfdrica. 

F(p): es un valor constante que depende del di!. 

metro de la antena y que se define como: 

·oa donde p s ~ , siendo "Da" el di&metro de la -,10 

antena y I (z) como funciones de Bessel modific!, 
.V 

da•. 
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Se han hecho mediciones correspondientes a las 

frecuencias de 46Hz y 6GHz, usando una antena· de 22 metros 

de di&metro con Angulo de elevaci6n de 5 grados, la intensi 

dad de la señal de acuerdo a una atmosfera estandar tiene -

el comportamiento de una distribuci6n gausiana. 

La figura 5 muestra la presencia del centelleo 

atmosf4rica, teniendo la presencia del a~gulo de elevaci6n 

y los diametros de varias antenas. 
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12.5,) EFECTO DE LLUVIA 

Uno de los rn~s importantes problemas de la pr~ 

pagaci6n de las microondas consiste en determinar la abso.!: 

ci6n y dispersi6n en la atm6sfera debido a la presencia de 

la lluvia, y ~sta es una parte constitutiva de los efectos 

que contribuyen al aumento de la p~rdida de energ!a en la -

transmisi6n. 

La distribuci6n de la precipitaci6n var!a cons! 

derablemente en diferentes localidades, el.di4metro de las 

gotas oscila entre 0.01 cm y 0.6 cm; las gotas de agua, los 

cristales de hielo y los copos de nieve actdan como centros 

de dispersi6n para las ondas radio el~ctricas muy cortas -

siendo las mindsculas qotas de agua de las precipitaciones 

y de las nubes las mas importantes. 

La atenuaci6n por lluvia se representa a trav~s 

del coeficiente de atenuaci6n por lluvia •y • representan
ª 

do este tErmino por medio de: 



siendo: 
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Q(a ,A) es la secci6n transversal de una gota -
r 

esferica con radio •a• (cent~etro) pará 

una determinada longitud de onda •A•. 

n(ar)dar es el nOmero de gotas por unidad de v2 

lwnen en una determinada distancia. 

Debe considerarse que la gota de agua produce -

una dispersión y una absorciOn de la energia electroma9nEti 

ca a travEs del liquido. 

Como se presenta este fenómeno debemos de cons! 

derar la intensidad de la precipitaciOn pluvial tal como lo. 

muestra la ecuaciOn l. 

Por medio de la figura l se tiene la represent.! 

ción de la atenuación especifica •ya" debido a la lluvia, -

teniendo en consideración que la atenuaci6n en la lluvia d~ 

pende de la distribuciOn de la magnitud de las gotas y de -

la frecuencia. Los calculos de la atenuaci6n especifica en 

una frecuencia dada en funci6n de la intensidad de la llu

via dependen considerablemente de la micrQestructura supue.! 

t~ de la. lluvia Cdistribuci6n del tamaño, temperatura, vel2 

cidad, forma de 9otaa de lluvia y frecuencia de la señal)~. ·:. 1 

. ;V 

,·./: 
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Si bi6n la lluvia es el hidrometeoro mis impor

tante que afecta a la propaqaci6n de las ondas debe mencio

narse tambi6n la influencia de las nubes,niebla, nieve y -

qranizo. 

Las atenuaciones causadas por nubes o niebla -

son relativamente pequeñas; en el caso de nubes o niebla -

constituidos enteramente por gotitas de a9ua de dimensiones 

generalmente inferiores a o.01·em. 

A frecuenci~s del orden de 100 GHz o mis la at~ 

nuaci6n causada por la niebla puede llegar a ser importante 

. el contenido de a9ua en estado l!quido de la niebla es tip! 

camente de o.os gr/m 1 para una niebla de intensidad media -

(visibilidad del orden de 300 m) y de o.s gr/m1 para una ni~ .. 

bla densa (visibilidad del orden de SO m). 

La atenuaci6n espec!fica correspondiente ser!a 

de unos 0.4 dB/km y de 4dB/km respectivamente a una frecue~ 

cia de 140 GHz. 

En la practica, loa valorea dependerln del tipo 

de niebla y tambi6n pueden influir en ellos anomallaa en. la 
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absorci6n del vapor de agua. 

Las nubes constituidas por parttculas de hielo 

causan una atenúaci6n de magnitud menos importantes que la 

causada por nubes de agua, aunque el contenido de agua sea 

el mismo en ambos casos, hasta 35GHz para frecuencias sup~ 

rieres, la contribuci6n de las nubes de hielo a la atenua

ci6n puede ser importante. 

Las atenuaciones causadas por nubes o niebla -

son relativamente pequeñas, 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 atenuaci6n puede ser grave. 

En ciertas condiciones se puede rebasar la ate

nuaci6n causada por las gotas de agua del mismo di!metro, 

este efecto puede tener importancia en el sistema tierra-e~ 

pacio cuando el enlace atraviesa una capa de hielo o nieve 

·fundente en altas altitudes, la capa fundente puede contri 

buir ast mismo de modo importante a la temperatura de ruido 

del receptor de la estaci6n en tierra si el haz de la ante

na intercepta la capa, la atenuaci6n debida al granizo pue

de ser importante para frecuencia• reducidas incluso de· 2GHz . 
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La atenuaci6n espec!fica que se produce dentro 

de la nube o de la niebla de tal tipo puede expresarse por 

la f6rmula: 

siendo: 

•y • la atenuaci6n espec!fica (db/km) en la nuc 

be. 

K~ es el coeficiente de atenuaci6n específica -

(dB/km) / (gr/m 1 ) 

M es el contenido de agua en estado líquido de 

la nube (gr/m1 ) 

La figura 2 muestra los valores te6ricos del -

coeficiente de atenuaci6n específica en funci6n de la fre

cuencia para diversas temperaturas comprendidas entre -BºC 
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12.5.1) DISPERSION POR LLUVIA 

La dispersi6n provocada por las precipitaciones 

ya sea de lluvia, nieve, qranizo y nubes de hielo ~uede con 

siderarse isotropa; esta puede ser captada por la antena en 

un determinado volumen cuando se llega a presentar una prec,! 

pitaci6n. 

La dispersi6n puede causar interferencia entre 

la estaci6n terrena y estaciones de la red de microondas. 

La dispersi6n puede presentarse con intensidades de lluvia 

superiores a lOmm/hr. El nivel de la señal recibida puede 

ser captado de acuerdo a la directividad de la antena y la 

atenuaci6n debida a la precipitaci6n. 

Vamos a considerar que se capta la señal prove

niente de un sat4lite de acuerdo a una densidad de potencia 

•p " en una estaci6n terrena de acuerdo al haz de la antena s 

con una lrea de apertura •A " donde la señal recibida ea: 9 , 

donde se llega a apreciar la atenuaci6n·•ya" que se presenta 

debida a la lluvia y •t " la longitud del trayecto en presen • 
cia de la lluvia. 



Como la lluvia se llega a distribuir en una 

cierta regi6n, el haz de la antena llega .. a interactuar con 

la distribuci6n de la lluvia como puede verse en la figura 

l. 
zona de lluvia 

~ 
' 

·.,-, 

techo de la regil5n de lluvi. < 

\ altura de lluvia 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

__., \+-

c•lula de la 
lluvia 

Figura 1 

Teniendo una trayectoria en presencia de la 11~ 

via los parlmetros que pueden considerarse son los siguien-

tes: 



a) intensidad de la lluvia del lugar que se tra 

te (nun/hr). 

b) altura sobre el nivel medio del mar de la es 

taci6n terrena "h " (km) 
o 

c) :!ngulo de elevaci6n "0" (grados). 

d) latitud de la estaci6n terrena "~" (grados) • 

Se tiene a continuaci6n una representaci6n esqu~ 

m&tica de un trayecto de comunicaci6n tierra-espacio o esp~ 

cio-tierra de acuerdo a lo que se muestra en la figura 2. 

A 

B 

e 

/ • 
/ . 

/ 

e 
h o 

Figura 

A: Precipitaci6n en 

8: Altura de lluvia 

C: Precipitaci6n en 

D: Trayecto 

• 

/º 
/. 

---/..!.. . 
/ 

2 

forma 

fonia 

h -h R o 

de hielo 

U qui da 



de: 

La altura de la lluvia (hR) se obtiene a partir 

"-27 
hR •5.1 - 2.15 loq (1+10( 25 »km 

10 
2 

La lon9itud del trayecto (L .) por debajo de la 
8 

altura de lluvia se puede obtener a partir de la f6rmula: 

L 
8 

1 sen2e+2 hR - ho 

~ Re 
+ sene 

hR: altura de la lluvia (km) 

km 3 

h : altura sobre el nivel medio del mar de la -
o 

estaci6n terrena (km) 

. e: angulo de elevaci6n (grados) 

latitud de la estaci6n terrena (grados) 

Re: radio efectivo de la Tierra (8500 km) 

La ecuaci6n (3) es valida para e < 10°, para --

e > 10º se puede expresar como: 

L a sene 
km 4 



Teniendo la interferencia provocada por la dis-

persiOn por lluvia se tiene la potencia de interferencia •p1•, 

la potencia de interferencia se tiene como: 

p A2 
p = ....!,.___ yRL a exp C-yRL ) 

i 4rr s s . 
5 

teniendo que •a• es el albedo es decir la proporci6n que -

hay entre la secci6n transversal de absorci6n y la secci6n 

transversal de extinci6n Cswna de las secciones transversa-

les de dispersi6n y ábsorci6n). 

Si se combina la ecuaci6n 1 y S, considerando -

la ganancia de la antena: 

6 

Como se puede notar en la ecuaci6n 6 se muestra 

la interferencia ocasionada por la dispersi6n de lluvia que 

98 •p1•, para mantener la comunicaci6n es necesario contro

lar los niveles de los lobulos laterales cuando se esta di

rigiendo al sat@lite; en la figura 3 se muestra una 9r4fica 

donde se tiene la relaci6n de precipitaci6n, albedo y fre

cuencia. 
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12.,.2) DEPOLARIZACION POR LLUVIA 

En una comunicaci6n vta aat~lite se requiere el 

uso de la polarizaci6n ortogonal (lineal o circular) en un 

mismo trayecto. Sin embargo en la propagaci6n a trav~s de -

la atm6sfera cuando se llega a presentar la lluvia se tiene 

la presencia de la absorci6n y dispersi6n, es aqu! donde hay 

cambios en la orientaci6n del plano de polarizaci6n de la -

onda electromagn~tica teniendo presente que hay atenuaci6n 

y cambio de fase en las componentes de la polarizaci6n. 

Cuando se llega a presentar la lluvia en una c2 

municaci6n en el punto de recepci6n debemos de conocer la -

señal que deseamos recibir de acuerdo a una componente de -

polarizaci6nn, que se conoce como señal copelar teniendo -

como nomenclatura (ac 6 be) y la posible alteraci6n o inte! 

ferencia que se presenta en la otra componente de polariza

ci6n se conoce como polarizaci6n cruzada cuya nomenclatura 

es (bx 6 ax). 

De acuerdo al nivel de las componentes corres

pondieptes, se presenta la relaci6n de ambas componentes a 

esta relaci6n Se le conoce como diacriminaci6n O despolariZ! 

ci6n de polarizaci6n cruzada (XPD). 



En un sistema de polarizaci6n ortogonal ya sea 

la polarizaci6n lineal o circular, la XPD se expresa como: 

XPD ac 
=~ XPD = be 

ax 

Si la comunicaci6n se realiza en polarizaci6n 

circular la depolarizaci6n es determinada en t~rminos de -

XPD circular ya sea en polarizaci6n circular derecha (RHCP) 

o en polarizaci6n circular izquierda (LHCP), la polariza-

ci6n de la antena deber& ser alineada de acuerdo a la direc 

ci6n de la polarizaci6n del sistema receptor. 

Para poder determinar de alquna manera la depo

larizaci6n esto se puede manifestar de manera estadtstica, 

se tiene ya valores establecidos para su c4lculo. 

Se tiene la presencia de la atenuaci6n diferen

cial "A" y la fase diferencial total "B" teniendo· la traye~ 

toria de propa9aci6n Tierra-espacio usando las siguientes -

ecuaciones: 

A • y
0 

L (dB) 

"y
0

• es la atenuaci6n diferencial (db/km) 
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•L• longitud de la trayectoria de propagación -

en presencia de lluvia (km) •. 

B "" BL (grados) 

•a• fase diferencial (grados/km) 

"L" longitud de la trayectoria de propagación -

en presencia de lluvia (km). 

Para el c!lculo de XPD en polarizaci6n circular 

se expresa como: 

XPD = 20 log 
·¡ + (lO~A/20)($jB) 

1 - (10-A/20) (ejB) 



! -
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12.6) EFECTOS IONOSFERICOS 

La ionosfera es la regi6n ionizada de la atm6s

fera terrestre que se extiende desde unos SOkm hasta unos -

2000 km por encima de la superficie terrestre. La ionosfera 

se forma principalmente por la ionizaci6n de mol~culas en -

la atm6sfera debida a la radiaci6n electromagnAtica 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 h2 

ras diurnas y por la noche. El comportamiento de la ionosf~ 

ra depende de la magnitud de la radiaci6n solar incidente -

y de los vientos a esa altura en cualquier parte del globo 

de aht que estas caractertsticas presenten variaciones diur 

nas y estacionales y las mismas dependen tambi~n de la fase 

del ciclo solar. 

El espectro de frecuencias utilizable en la co

municaci6n vta sat~lite es arriba de VHF ya que las ondas -

de radio en esta re9i6n de frecuencia no pueden ser reflej~ 

das por la ion6sfera, pero, pueden presentarse efectos como: 

el efecto de rotaci6n de Faraday, el centelleo ionosfArico, 

absorci6n ionosffrica, retraso en la propaqaci6n. Estos -

efectos se llegan a presentar cuando la frecuencia es baja. 
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En la banda de frecuencia superior a la banda -

m~trica, una señal de radio transmitida en un trayecto Tie

rra-espacio penetran la ionosfera y esta señal se ve rnodif i 

cada por la presencia de electrones en la ionosfera. 

12.6~l)Centelleo ionosfErico. 

Se considera el centelleo ionosfErico a las 

variaciones de amplitud, fase o polarizaci6n 

que se llegan a producir en la onda radio -

el~ctrica cuando pasa a travEs de la ionosf e .. 
ra. Otra contribuci6n al centelleo ionosfE-

rico es tambiEn a las irregularidades que -

se presenta en la densidad de electrones en 

la ionosfEra. El fen6meno 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 intens!, 

dad del centelleo depende de la posici6n del 

observador con relaci6n a las irregularida-

des de la atm6sfera. 

El centelleo ionosf ~rico ha sido considera

do .como una dEbil dispersi6n. La intensidad 



&nqulo "i". 
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del centelleo ionosf~rico se expresa por la 

f6rmula: 

Sa A /sec(il 

L 1 + ___ e_ 

"A" es la lonqitud de onda 

"L • es la longitud promedio donde se locac 

liza la turbulencia de la densidad de 

electrones. 

"d • es la distancia que hay desde la esta
ª 

ci6n terrena a la turbulencia de la --

densidad de electrones. 

"i" es el 4nqulo que se forma entre la tra~. 

yectoria de propaqaci6n de la onda de -

radio y la ionosfera, tambi~n conocido 

como 4nqulo de cenit. 

Se deben de considerar de que manera influye el 

cuando L 2 

-!L » 1 indica que.hay qrandes irrequ
Ade 

laridades teniendo en cuenta que la lonqitud de onda es .pe-
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queña en comparaci6n con la longitud de la turbulencia que 

se presenta y la distancia •de• es corta y la ecuaci6n 1 se 

reduce a: 

ci6n 1 a: 

Cuando se presenta L 2 

-=... << 1 se reduce la ecua
. >.de 

S a >. v'aéc (i) 

La fluctuaci6n de la señal puede definirse tam

bi~n por espectro de 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 fluctuaci6n logaritmica de -

amplitud presenta una cresta para la frecuencia pr6xima a: 

•v• es la velocidad con que se presenta ~a ~luE 

tuaci6n mlxima 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 pote_!! 

cia para las fluctuaciones de amplitud y que disminuyen a 

medida que aumenta la frecuencia en proporci~n a la aslnt_2 

ta f 
_, 
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Un par4metro que se considera para poder deter

minar lo~ efectos ionosf ~ricos sobre los sistemas de comuni 

caci6n es el contenido electr6nico total (CET) en la ionosf~ 

ra a lo largo del trayecto del transmisor al receptor, las 

contribuciones del CET son como la dispersi6n, retardo de -

grupo y rotaci6n de Faraday considerando tambi~n el tipo de 

trayecto realizado ya sea inclinado o vertical¡ el CET se de 

fine como la integral: 

CET = ~ ne(s)ds (electrones/m2
) 

siendo "n " la concentraci6n de electrones/m3 y 
e 

"s" es la longitud de la trayectoria (metros). 

12.6•2) Efecto Faraday. 
I 

El funcionamiento de los sistemas de comuni 

caciones entre Tierra y el espacio puede -

verse muy afectado por el fen6meno de rota-

· cien ionosf•rica de Faraday. 

Cuando una onda radio el•ctrica tiene la P2 

larizaci6n lineal, •sta.se compone de dos -

componentes de polarizacien independientes 

que son la polarizaci6n circular derecha y 
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la polarizaci6n 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 P2 

larizada linealmente emerge de la ionosfera 

su plano de polarizaci6n ha efectuado un g! 

ro con relaci6n a la posici6n que tenia el 

plano antes de ingresar a la ionosfera. A 

este giro del plano de polarizaci6n se le -

conoce como rotaci6n de Faraday, Esta rota

ci6n de Faraday depende de la direcci6n de 

propagaci6n en relaci6n con el campo magn~

tico de la Tierra, las condiciones de la -

parte de la ionosfera atravesada por la on

da y la intensidad del campo magnEtico de 

la Tierra. 

El angulo de rotaciOn de Faraday se define 

como: 

·2 365X10 11 / e • • 1
1 
t."Bcos~d'i. 

f2 

siendo •f• la frecuencia de operaci6n, "N" la densidad de 

electrones (electrones/m2 ), •a• la densidad de flujo del --
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campo geomaqn!tico (weber/m 2 ),"~" es el ~ngulo formado en

tre la direcci6n de propagaci6n de la onda y el campo mag

n!tico terrestre, "~" es la longitud de la trayectoria de 

propaqaci6n en la ionosfera. 

Las condiciones ionosf !ricas dependen de la es

taci6n del año, la hora del d!a, la actividad solar como 

tambi!n la ubicaci6n qeogr4fica de la estaci6n terrena y 

del sat~lite, pudiendo ser despreciables muchas veces para 

frecuencias superiores de lOGHz, debe asegurarse en la est_! 

ci6n terrena la rotaci6n del plano de polarizaci6n ya que -

los sentidos de rotaci6n para transmisi6n y recepci6n son 

opuestos entre st. 

12.6.)) RETARDO DE GRUPO EN LAS ONDAS RADIO ELECTRICAS 

Al haber presencia de electrones libres en el 

trayecto de propagaci6n en el enlace Tierra-espacio, la onda 

radio el~ctrica se propaga a una velocidad inferior a la ~e 

la luz en el vacio, teniendo como consecuencia su retardo -

de qrupo en relaci6n 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 en la presici6n 

para entablar una comunicaci6n por sat!lite. 
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Se ha definióo que el retardo de grupo debido 

a la propagaci6n ionosf~rica es inversamente proporcional 

al cuadrado de la frecuencia utilizada y directamente pro

porcional al nfunero de electrones a lo largo del trayecto, 

la relaci6n se define como: 

= • Ns 

siendo: 

"Ar;" el retardo de ,grupo, deb ilo a la presencia 

de electrones libres en segundos. 

"f" es la frecuencia en Hertz 

"N " es la concentraci6n de electrones a lo lar 
s 

go de una trayectoria oblicua en electro--

nes/m 2 • 

La figura 1 muestra la representaci6n del reta! 

do (Ar;) en funciOn 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 señal ra

dio-el~ctrica al traspasar la ionosfera la consecuencia de 

este efecto es que se presenta la dispersi6n. La dispersi6n 

se considera inversamente proporcional al cubo de la f recue.!! 

cia, el efecto de la dispersi6n se llega a presentar en la 

re9i6n de O.lGHz a lOGHz, teniendo un mayor efecto en las -

bandas de frecuencias VHF y UHF. 

En el caso de la transmisi6n de pulsos la dis

persi6n ionosf~rica produce distorsi6n en la amplitud y en 

la duraci6n de los pulsos. De acuerdo a la figura l se mue~ 

tra como puede afectar la dispersi6n ionosf~rica presentan

do varias duraciones de pulsos y frecuencias de operaci6n. 



--M 

~ -• .. 
o e • :::1 o • ... ... 

104 

1 1 1 

" -' 
1 1 1 1 1 ..........._, 1 1 1 

1 --t"'--.- 1 ! 1 
1 1 

2 
r--.... ... ~··~,.. . 

1 1 1 ~ 

i"oo.. ---- 1 j 1 

...... ~ .... 1 1 

io3 
......_ ~··',"ª ......_ 1 1 ! 1 

5 

2 

--
1 1 ' -

1 
' 

Ta t µ1 - ~ 
.._ 

1 --,._ I"'--~ 
...,...... 

.... ...:::: ti ,,. """' "'r-- ... ~ 
"'~ 

!"'"'- - ~ ....._ 

~ ... .... ... ~ 
"""' ~' 

2 5 103 2 5 io2 2 5 

Difereaoia •• retar•• •• grupe (p. •) 

FIGURA l. Ditereaoia •• retar•• •• propagacUn entre lu 
treaueaciaa illteri•r 7 11Uperier •el eepeotre •• UJl iapul 
.. &e lengiiui "T " tranaaiti•• a travG• &e la ioaetd'e 
r.a j tr._,,-ecto ele tranaaiBi6n eu ua •ole aeatii• • -

f •. •• • 5%10
17 

electro••• I a
2 

•'t"• 1 .Langitui ti.el iapulH 



406 

RUIDO 

GENERALIDADES 

El ruido son señales aleatorias e impredecibles de tipo 

eléctrico originadas dentro y fuera del sistema de comunicaci6n. 

Cuando estas señales se agregan a la señal de informa-

ci6n, esta Ultima puede quedar en gran parte oculta o eliminada 

totalmente. 

Uno de los efectos del ruido que se presenta en un sis

tema de comunicaci6n es la: 

Limitaci6n de la distancia a la que puede transmitirse 

ya que va de acuerdo a la potencia determinada. 



B.2) RUIDO TERMICO 

~ •· "7 ., .... , 

El ruido térmico se debe al movimiento aleato-

rio de los electrones libres en un medio. 

En la cornunicaci6n espacial una de las caracte 

r1sticas es la atenuaci6n de la señal, pero, la señal pu~ 

de amplificarse para as! compensar la atenuaci6n. 

Para asegurar la efectividad de un enlace se -

debe tornar en cuenta adern4s de la atenuaci6n el ruido. La 

calidad que tiene un enlace para poder transmitir informa-

ci6n es la relaci6n señal-ruido; el ruido que se presenta 

es en el receptor y puede estar presente como ruido atrn6s- · 

férico, ruido inducido por la lluvia,.ruido del fondo de -

la tierra, etc, como también el ruido interno generado en 

el equipo electr6nico. 

TEMPERATURA DE RUIDO EN UNA FUENTE. 

El ruido que se manifiesta en una fuente se ca 

racteriza por medio de una témperatura denominada tempera-

tura ~e ruido definiendo esto por medio de la ecuaci6n: 

T 
p 

=Kr 



4o8 

donde: 

"P" es la m4xima potencia de ruido entregada -

por la fuente 

"T" es la temperatura de ruido en ºK 
_23 

"K" constante de Boltzmann (l.J8xl0 Watt ) 
ºK-Hz 

"B" ancho de banda en Hertz del sistema donde 

se presenta el ruido. 

Usando esta definici6n se tiene que si la fue~ 

te ha de ser de origen térmico, entonces la temperatura -

"T" ser& la temperatura del dispositivo en grados Kelvin, 

pero, si la fuente no es de origen térmico la temperatura 

"T" no tiene nada que ver con la temperatura f!sica del --

dispositivo. 

El ruido podemos clasi-ficarlo dependiendo de -

la manifestaci6n que se presente, el ruido para su clasifi 

caci6n se divide en dos grupos: 

Ruido Externo: 

~a fuente de ruido esta afuera del sistema de 

comunicaci6n. 

El ruido externo es d!ficil' de tratar cuantit~ 

tivamente, lo que se tiene como dato es que varia de acue! 

do a la posicidn geogr4fica del sistema de comunicaci6n. 
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Ruido Interno: 

La fuente de ruido se encuentra en el mismo sis 

tema de comunicaci6n es de alguna manera tratable en forma 

rnatem4tica, este tipo de ruido se puede reducir de acuerdo 

al diseño del sistema de comunicaci6n. 

Se muestra a continuaci6n un diagrama de las -

diferentes fuentes de ruido ya sea fuente'de ruido externo 

e interno que afectan a un sistema de comunicaci6n. 
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13.4) RUIDO TERMICO EXTERNO 

Es una antena directiva una parte del ruido -

tendr~ 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 equiv~ 

lente a 290°K, etc. 

En el caso de una antena que esta apuntando di 

rectamente hacia la antena del satélite, la temperatura de 

ruido que aparece en la antena· es consecuencia de los 16b~ 

los laterales y la parte posterior del patr6n de radiaci6n. 

Lo que se trata de indicar es que un buen dise 

ño de un sistema de antena ser4 aquél cuyo patr6n de radia 

ci6n tenga un m!nimo de 16bulos laterales con objeto de -

disminuir el ruido de fuentes externas unicamente aquél 

que se recibe a través del 16bulo principal, lo cual muchas 

veces es imposible evitar en la pr4ctica. 

El ruido absorbido por una antena puede clasi

ficarse para su estudio en: 

Ruido atmosférico, ruido gal4ctico, ruido te-

rrestre y ruido por interferencia. 
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En el diseño y uso de antenas de bajo ruido se 

requiere el conocimiento de la distribucidn de fuentes de 

ruido1 las más importantes fuentes de ruido en la regidn de 

microondas son de acuerdo a la intensidad, la frecuencia y 

localizacidn. 

13e4el) RUIDO EXTRATERRESTRE. 

13.4.1.1)Ruido Solar. 

Se considera que si una antena apunta en dire~ 

cidn al sol la señal electromagnética estará en interacci6n 

con la radiacidn solar teniendo en consecuencia la presen-

cia de ruido provocado por el sol. 

La temperatura de ruido solar se presenta des

de 10 5 °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: 

T • 195750 
-"' fxlO 

siendo: 



, ' . 
"':.J..: 

"T" la temperatura de ruido solar en ºK 

"f" la frecuencia de operaci6n en Hz. 

Como lo muestra la figura 1 se tiene el análi-

sis de temperatura de ruido solar y diferentes frecuencias 

de operaci6n, teniendo como par.imetro la actividad solar 

ya sea sol violento, sol activo y sol pasivo. 

10" .... • .. 
• 10• .. 
~ 

¡; 
107 -

.rrecu .. oia ( cms ) 

- ·~· . . . . . 

13.4~i::2); RUIDO GALACTICO. 

Se puede ·definir como aquel proveniente de --

fuentes d~stintas de la Tierra y de su propia atmosfera y 

que algunos la conocen como ruido cielo. 



En la práctica el ruido galáctico esta compre~ 

dido entre 30MHz y l¡Hz y este predomina sobre el ruido at 

mosft'!!rico. 

El ruido galáctico suele ser importante espe-

cialmente en las antenas altamente directivas con haces an 

gestos que apuntan directamente a las fuentes discretas de 

ruido como son las radio-estrellas que tienen una densidad 

de flujo importante, inclusive algunas de ellas se utili-

zan como fuentes de señales para medir la figura de mérito 

de una antena altamente directiva. 

Las radio estrellas más importantes pueden ser: 

FUENTE 

Cassiopeia A 

Cygnus A 

Taurus A 

Centaurus A 

l ).4.1. 3) RUIDO ATMOSFERICO 

TEMPERATURA ( ºK) 

3720 

2650 

715 

464 

Por encima de lGHz, los elementos absorbent~ 

de la atmdsfera como vapor de agua, ox!geno e hidrometeo-

ros actdan también como fuentes de ruido. 
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En las bandas de fuerte absorci6n gaseosa, la 

temperatura de ruido alcanza valores máximos de unos 290ºK; 

en ocasiones las precipitaciones aumentaran también la te~ 

peratura de ruido para frecuencias superiores a unos SGHz. 

En el caso de la absorci6n 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 atm6sfera real existe un nivel m!nimo de ruido que puede 

sentirse en un receptor. 

Este ruido está relacionado con el nivel de a~ 

sorci6n de la atm6sfera ya que varta con el lugar; frecue~ 

cia y el ángulo de elevacidn de la antena. 

Se presenta una absorci6n de energía en los pi 

cos de resonancia en el oxígeno.y vapor de agua, los picos 

de resonancia est!n en 22.2GHz para el vapor de agua y - -

60GHz para el ox!geno. · 

El ruido provocado en hidrometeoros se puede -

considerar que existe absorci6n atmosf4rica bajo la presen 

cia de hidrometeoros como también ruido de emisi6n. 



PreO\a•aol• (Gii•) 

PIBUr• 1. T••P•r•\lara •• "'I•• ••1 olele (at•••t•r• •••P•J•••) para uaa 
eencu\reotla •• Y•per •• ..,. •• 7•' .J.> • •e• repreHa\a el b,.il
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Cuando aumenta la absorción tambi~n lo hace el 

ruido de emisión hasta llegar a un medio fuertemente absor 

bente en el que el ruido de emisidn se aproxima a la de un 

radiador perfecto (cuerpo negro) a la temperatura cinética 

real del medio que normalmente está entre 260°K y 280°K. 

Si se conoce la variabilidad de la absorción atmosf~rica -

para un lugar determinado, frecuencia y ángulo de eleva-

cic!5n, puede entonces calcularse la variabilidad del ruido 

de emisic!5n. 

No se llega a disponer información sobre la -

temperatura de ruido debida a las nubes y a la de lluvia, 

esta temperatura de brillo o tambi~n conocida.como temper~ 

tura de ruido en una direccic!5n determinada.que en este caso 

podemos considerar a la temperatura de brillo de las nubes 

la podemos determinar por medio de: 

Donde el valor de 'l'm para las nubes es de 280°K. 

Es mucho más dif!cil calcular con precisic!5n la 

temperatura de'brillo debido a la lluvia, pero se conside

ra como medida el valor de Tm • 260ºK. · 
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La atenuaci6n "A" en (DB) se puede aplicar ya 

sea para el caso de nube y lluvia teniendo que ver ciertos 

parc1metros que se analizaron en el tema dispersi6n por llu 

via. 

Los par4metros que se deben determinar son: 

a) hr 

b) L
5 

considerando el ángulo de elevaci6n 

e) LG que es la proyecci6n horizontal de la -

longitud del trayecto oblicuo siendo: 

d) 

e) 

r e 
~ 

L = L cose (km) G s 

90 

La atenuaci6n espec!f ica "y " pudiendo usar . r 

la gráfica 1 del tema efecto de lluyia. 

f) La atenuaci6n "A" se puede calcular de - -

acuerdo a la expresi6n: 

A 

donde la temperatura de brillo se determina 

como: 
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(Y L r ) /lo 
Tb = Tm (1-10- r 5 P ) para f<60GHz 

13.5) RUIDO TERRESTRE 

En cuanto al ruido terrestre se ha de considerar 

al ruido térmico emitido por la tierra--1a cual se toma como 

cuerpo de radiacidn. Para c4lculos normales se ha conside-

rado una temperatura de 290°K. 

El ruido terrestre puede ser altamente disminu! 

do mediante un buen diseño de antena. 

Para el caso de una comunica.cié5n· por sat~lite -

el ruido terrestre contribuye al ruido total de antena a 

través de los ldbulos laterales y también a su patré5n de ra 

diacidn, es decir, que una antena ideal que sé5lo radie en~r 

g!a en la direccidn principal, absorber4 una cantidad des-

preciable de ruido de oriqen terrestre. 

La temperatura efectiva de radiacidn de la Tie

rra est! en relacidn con la temperatura térmica de la misma 

considerando normalmente de 290ºK y con la reflectividad 

del terreno visto por la antena relacionandose de la siguie~ 

te manera: 
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En donde: 

Ter: Temperatura efectiva de radiacidn 

Tt : Temperatura térmica 

Ref: Reflectividad de la Tierra 

A la diferencia (1-R
8

f) se le conoce como emisi 

vidad y esta representada como •e•. 

Al término R
8

f se le conoce como reflectividad 

o coeficiente de reflexidn y que también se puede represe~ 

tar como •p•. 

La ecuaci6n 1 se puede representar como: 

Ter • T (1-p) • T e 
t t 

El caso ideal es que se tenqa e • o, p • 1 y -

que esto no es posible. 

Lo que ocurre en un enlace de satélite es que 

se llega a presentar penetracidn de las microondas hasta -

profundidades que pueden ser considerables. 



En algunas regiones se pueden considerar cierto 

grado de emisividad. 

Cerca de lGHz, una espesa vegetacidn como la de 

los bosques densos se considera como una superficie rugosa 

suficientemente profunda para eliminar toda una reflexidn. 

A lOGHz basta solo con arbustos y a JSGHz adn -

la hie~ba corta actda como una superficie rugosa. 

En la figura 1 se muestra cierto nivel de emis! 

Vidad considerando el 4ngulo de elevacidn que se trabaje. 
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13.6) RUIDO DE INTERFERENCIA 

Teniendo el desarrollo de la tecnolog!a actual 

se ha tenido la necesidad de usar diferentes tipos de pol~ 

rizaci6n en el enlace ascendente y descendente consideran-

do el tipo de haz de la antena o antenas correspondientes 

que realizan la comunicaci6n de acuerdo a diferentes anchos 

de banda en la frecuencia que se realiza la transmisi6n y 

recepci6n. 

Se puede tambi'n notar la posible interferen-

cia que se llega a presentar en los diferentes canales que 

son adyacentes con una misma polarizaci6n. 

Existen variaciones en el nivel de interferen-

cia donde se llegan a estar relacionadas con la siguiente 

expresidn:. 

+ + 

e equivalente debido a la interfe
Ño 

rencia en el enlace ascendente -

cuando se tiene la misma polari-

zacidn. 



e 
Ño 

e 
Ño 

e 
Ño 
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equivalente debido a la interfe-

rencia en el enlace descendente 

cuando se tiene la misma polari-

zaci6n. 

equivalente debido a la interfe-

rencia en el enlace ascendente -

cuando la polarizaci6n es opues-

ta a la que se transmite de acue~ 

do al enlace. 

equivalente debido a la interfe-

rencia en el enlace descendente 

cuando la polarizaci6n es opuesta 

a la que se transmite de acuerdo 

al enlace. 

Cada valor de C 
~ 

tiene valor antilogaritmico. 

13.7) RUIDO DE INTERMODULACION 

Considerando ia etapa de transmisi6n y·recep-

ci6n en un enlace v!a sat~lite existen .dispositivos donde 

llegan a utilizarse en la etapa de amplificaci6n ya que ' -

ofrece un mayor ancho de banda. 
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El dispositivo mas usado es el amplificador de 

tubo de onda progresiva (ATOP). 

El ATOP posee las cualidades de una alta gana~ 

cia maneja una alta potencia, alta eficiencia y buena cara~ 

ter!stica en la señal amplificada. 

Una t!pica 9r4fica de transferencia de un ATOP 

es como se muestra a continuaci6n. 

Regi6n- 1 
de señal 1 

1 
1 
1 
1 

Regi6n de 

compresi6n 

Potencia de entrada (dB) 

Regit5n de 
sobre 
excitaci6n 
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De acuerdo a la funcidn de transferencia mos-

trada puede apreciarse tres zonas de operacidn: 

a) Regidn de señal pequeña, donde existe un -

comportamiento lineal. 

b) Regidn de compresidn, donde la ganancia de 

crece a partir de la condicidn de señal pe 

queña y llega hasta un punto m4.ximo es de

cir al punto de saturacidn. 

c) Regidn de sobreexcitacidn, donde se llega 

a tener un decrecimiento en la ganancia y 

donde se tiene un comportamiento no lineal. 

La curva de transferencia exhibe una reqidn -

lineal y otra no lineal, siendo en esta dltima regidn 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 pote~ 

cia de la señal que recibe y que transmite el satélite en 

forma de microonda en un ancho de banda se hace uso de la 

potencia máxima consumida por el ATOP, éste debe operar 

cerca del punto de máxima potencia de salida y que esta 

cerca de la regidn de saturacidn considerando que nos enco~ 

tramos en una reqidn no lineal. 
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Como se esta operando en saturaci6n se encuen-

tra en la máxima capacidad y es aqur donde se debe consid~ 

rar los siguientes par!metros: 

l) Intermodulacidn en la banda porque la fase 

y la amplitud no tiene linealidad. 

2) Distorsidn en las señales causadas por l~s 

cambios en amplitud y fase entre los tran~ 

ponders. 

En una comunicacidn v!a sat,lite, es necesario 

que muchas señales portadoras sean amplificadas a través -

del ATOP, corno el ATOP es un dispositivo no lineal la se-

ñal de salida no es una funcidn lineal de la señal de entr~ 

da. 

Cuando dos o mas señales son aplicadas a un -~ 

ATOP, exist~ una interaccidn de una con respecto a' otra, -

esta· interaccidn produce nuevas componentes de frecuencia 

modificando la fase y la amplitud de las señales origina-

les provocando una distorsidn. 

Considerando a estas nuevas componentes como -

arm6nicas, a estas ae le conocen como productos de interrn~ 

dulacidn. 

·•··. 
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Las arm6nicas dominantes son ya sea el doble -

de la frecuencia fundamental o m4s que se pueden llegar a 

presentar son: 

Segundo orden f ± f 
1 2 

Tercer orden f ± 2f 12f ± f 
1 2 2 

Cuarto orden 2f ± 2f ; 3f ± f 
1 2 1 2 

La amplitud de las armdnicas con respecto a la 

fundamental, depende del tipo de circuito y en el punto 

donde se esté operando el ATOP; no puede predecirse con 

certeza la exactitud de las arrndnicas que están presentes 

a la salida del ATOP en virtud de que estas dependen de la 

potencia de salida, ganancia, nivel de excitacidn a la en-

trada del tubo. 

El ATOP no debe ser operado con niveles de so

breexcitacidn ya que en estas circunstancias el nivel de -

armdnicas es muy grande. 

Los posibles niveles de armdnicaa que provocan 

la distorsidn por intermodulacidn ~uede verse en la figura 

l. 



)O 

20 

-.. 10 .. -• • ... .. • 
• -10 • • c:-20 
1 ... 

: 
.: ¡ ... , 

.¡ 'l: 
• • I· ... 11'\ 

~ l. 
·30-~~:-'l~~..l.;-J~,,f.--~ 

'""' -P.t••oia tetal •• entr .. a(i!•) 
Caraotel'i•tioa •• •htere1'• per . 
iat•l'lle•ulaol'•·· 

Pil\lr&.1 

• .. .. 
'ii 
ll 

429 
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Para minimizar el nivel de productos de inter

modulaci6n dentro de la banda Gtil, el ATOP es operado en 

un punto que se encuentra a 6 o 7 DB abajo del punto de sa 

turaci6n como lo muestra la figura 2. 

_ Puede considerarse que la intermodulaci~n es -

una de las degradacion~s en tdrnainos de pérdida de poten-

cía, se necesita una importante reduccidn de potencia para 

disminuir el nivel de distorsi6n de intermodulaci6n. 

Como se depende del punto de aaturaci6n a la -

•alida en el ATOP, la intermodulacidn ae puede di•minuir 

·r.educiendo el punto 6ptimo de potencia. 
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La reduccidn de este punto dptimo de potencia 

depende del ndmero de portadoras y variará en los sistemas. 

La manera de poder medir la cantidad de ruido 

de intermodulacidn dependiendo de la portadora se hace me

diante la siguiente ecuacidn: 

e 
io IM • 

p 
sm 

·oonde: 

e • No Im proporcidn de la EIRP en saturacidn 

al ruido de intermodulacidn en un -

transponder aeqdn el punto de oper~ 

cidn de una portadora de interés 

(dB) 

P
8 

EIRP del satélite para una portado

ra de interds en (dBW) 

P EIRP de saturacidn en un transpon--sm 

der en (dBW) 
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En un sistema FDM-FM cabe resaltar el caso cua~ 

do la potencia de la portadora.es suficientemente grande -

comparada con la potencia de ruido a la entrada .,de un de1112 

dulador de FM. 
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Se considera un s6lo canal sobre el circuito -

telef6nico.multicanal para la relacidn fundamental entre -

la relacidn portadora/ruido (C/N) y la relacidn señal/ruido 

(S/N) en un sistema de modulacidn de frecuencia. 

La relacidn (S/NI llega a considerarse como -

la razdn de la potencia de la señal 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 ~nfasis y el -

factor de ponderacidn y que se puede expresar de la siguie~ 

te manera: 

§. = (~) 
N N 

o bidn: 

3(Fch) 2 

f3 - f3 
2 1 

(BRF) (P) (W) 

(!,!!) (P) (W) 
b 

cuando el valor de "fm• es mas de cuatro veces 

el valor de •b• se puede reemplazar la anterior expresidn 

con un error de presicidn despreciable •. por la siguiente -

relacidn aproximada: 
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(f) (Fch) 2 (!!.!:,) (P) (W) 
N fm b 

donde: 

S: relaci<5n de la señal de tono de prueba --
Ñ 

(es decir a un lmW (Odbm) y la potencia -

de ruido en el canal telef<5nico m4s elev!_ 

do de la banda base. 

C: relaci6n portadora/ruido a la entrada del 
Ñ 

demodulador en un ancho de banda BRF~ 

BRF: Ancho de banda de radio frecuencia (HZ) 

f : l!mite superior de frecuencia del canal -
2 

m4s elevado de la banda base (Hz) 

f : l!mite inferior de frecuencia del.canal -
1 

m4s eievado de la banda base (Hz) 

f + f 
fm • 2 1 

2 que es la frecuencia central 

(media aritmtt'ica) del canal m4s elevado 

de la banda base (Hz) 



b = f - f : ancho de banda del canal telefd-
2 l 

nico (Hz) 

F
0
h: desviaci6n 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 ponderacidn 1.8 (2.SdB) 

Este factor de ponderacidn representa el.efec-

to del ruido sobre el oido humano, generalmente se emplea 

un valor de 2.SdB 

se llegan a desconocer BRF y F
0
h· 

Para resolver estas dos incoqnitas ea preciso 

encontrar otra relacidn entre dichas dos variables. Se s~ 

pone que el ancho de banda BRF viene dada por: 

Siendo ~P la excursi6n multicanal de cresta. 

Para reducir a un nivel tolerable el ruido de 
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intermodulaci6n causado por la limitaci6n de la anchura de 

banda, se define una relación adecuada de: 

siguiente fórmula es de uso corriente para las bandas de -

base FDM: 

F: Desviacidn de frecuencia rms del tono de 

prueba (Hz) 

g: factor pico c•valor cresta/valor rms") e_! 
.. 

presado como relaci6n nunérica 

13dB, q a 1013/ZO ... 4.47 

lOdB, q • 1010 /Z O = 3.16 

El valor de 13dB es el más apropiado para cap~ 

cidades de portadoras inferiores a unos 120 canales, en -

tanto que p~ra capacidades superiores se prefiere la cifra 

de lOdB. 

"L" factor de carqa 

,-1 s+10101n> 

L • 10 20 n > 240 canales -
,1+4lo1n) 

L • 10 20 n <:, 240 canales 



13.9) RUIDO EN EL ENLACE ASCENDENTE 

se debe de considerar que estamos realizando -

una comunicacidn que parte desde una estacidn terrena has-

ta un satélite. 

La potencia de la señal que se recibe en el sa 

télite se denomina como •pu•; la señal que se recibe en el 

satélite es conocida como la ~eñal portadora denominada co 

mo •e•, esta señal es de nuestro interés. 

Como la señal portadora "C" se transmite y 11~ 

qa al satélite lleqa a presentar algunas alteraciones debi 

do al ruido, considerando esto se tiene un nivel de cali--

dad de la señal al ser esta captada en el. satélite. 

A este nivel de calidad se denomina como rel~ 

cidn portadora-ruido definiendo la relacidn: 

Potencia de la aortadora recibida 
Densida de ruido 

As!, la relacidn de la pot~ncia de la señal a 

la densidad de ruido es: 
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C/N =P /N 
u ou u ou 

Frecuentemente N
0

u es expresada en términos de 

una temperatura efectiva de ruido: N = K T 
ou s 

donde: 

K constante de Boltzman (1.38 x 10 
_23 

Joule / ºK> 

T
6 

Temperatura efectiva de ruido a la entra 

d~ del receptor en el satélite (ºK) 

La relaci6n e /N para el enlace ascendente -
u ou 

se expresa como: 

e /N - (PT GT) (Aµ/4wR ) 2 (G /T) (L) (l/K) 
u ou u su s u 

Expresando esta expresi~n en decibeles: 

e /N - 10 109 (PT GT, - 20 109 (4wR /Aµ)+ 
u ou 1 o '-- 1 o u --1 2.. 

+ 10 109 (G
0 

/T ) + 10 109 L -10 109 K 
...._ lO BU J:, ..._ 1 O U 1 O 

"i ..... 
1) PIRE de la estaci~n terrera (dBW) 



2) Pérdida en el espacio libre. (dB) 

3) G/T del satélite. (dB/ºK) 

4) Pérdidas adicionales en el enlace ascendeJ! 

te. (dB) 

Esta es la ecuacidn b4sica para el enlace as--

cendente. Teniendo a Cu/Nou en (dB-Hz) 

1).10) RUIDO EN EL ENLACE DESCENDENTE. 

El ruido que se presenta en un enlace descende~ 

te se considera presente el ruido que recibe la estacidn t~ 

rrena y el generado en el receptor de la estaci~n terrena. 

La expresidn C/N para este caso es: 

Cd/Nod,·:a 10 109 (PsGsd) - 20 loq (41rRd/Ad) + 
. 1 o 1 o 

+ 10 109 (Gd/Td) + 10 log Ld - 10 log K 
10 10 10 

l) PIRE del satélite (dBW) 

2) Pérdida de espacio libre (dB) 

3) G/T de la estacidn terrena (dB/ºK) 
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4) Pérdidas adicionales en el enlace descenden 

te (dB) 

Teniendo a Cd/Nod en (dB-Hz) 

l).11) RUIDO EN EL ENLACE ASCENDENTE Y DESCENDENTE T~ 

NIENDO A CONSIDERACXON LA CARACTERISTICA DEL -

TRANSPONDER DE UN SATELITE. 

Este es un caso especial ya que se tiene la --

condici6n de la amplificacidn"Simult!nea para varias port~ 

doras y para esto se debe de considerar los niveles de op~ 

raci6n en la amplificaci6n se9dn el transponder del satéli 

te. 

El amplificador que es el tubo de onda progre

siva, tiene una re9idn de operacidn y que llega hasta un ·

punto de operacidn dptimo que también es conocido como pu~ 

to de saturaci6n. 

Los puntos de sat:uracidn que se conocen son: 

BO : back off de entrada 
1 

BO : back off de salida 
o 
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De acuerdo a las caracter!sticas del transpon-

der del satélite la operacidn de este influir4 en el enla-

ce ya sea ascendente o descendente como se muestra a conti 

nuacidn. 

P* 
s ----------

BO 
l 

íl*u 

CARACTERISTICAS DEL ATOP. 

BO 
o 

La densidad de flujo necesaria.para saturar el 

ATOP es considerada como íl~ y la potencia de salida corres

pondiente es P;. 

Frecuentemente, el satdlite opera en el punto 

back - off desde la regidn de saturacidn para evitar distar 

sienes no lineales. Los puntos back - 'off de entrada y sa 

lida se denotan como: B0
1 

y 80
0 

respectivamente. 
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Si tenemos la relaci6n C de acuerdo al enlace 
Ñ 

que se realiza, puede determinarse esta relaci6n consideran 

do el punto de operaci6n del transponder se anotan a cent~ 

nuaci6n las siguientes expresiones para los enlaces aseen-

dente y descendente. 

ENLACE ASCENDENTE. 

(C/N ) s W + (G/T) - 10 log ~ - 10 109 K - BO 
o lo\ s s 10 /\ 10 l 

W : Densidad de flujo de saturaci6n en el cen
a 

tro del haz ·(dBW/m2 ) 

(G/T) : relaci6n ganancia a temperatura del s~ 
s 

t~lite en el centro del haz (dB/ºK) 

4'lr 10 log '2 
1 o /\ 

ganancia de apertura del 1 m2 en 

el centro de frecuencias del 

transponder, (dB). 

10 log K: Constante de Boltzman (-228.6 
• 1 o 

(dBw/•K - Hz>) 

BO : Entrada back - off en el centro del haz -
1 

y aaturaci6n de una portadora, (dB). 
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ENLACE DESCENDENTE 

(C/N >o =PIRE - p ~d + (G/T)E - ~D - 10 loglO k-BO 
0 

satélite 0 

PIRE satélite: Pire del satélite en el centro 

del haz y saturacidn de una po!. _ 

tadora, (dBW) 

La PIRE del satélite puede también ser expres~ 

Ps Gsd = p: 80 0 Gsd 

Siendo (P* BO ) la potencia que se obtiene en -s o 

el punto BO • 
o 

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. 

(dB). 

(G/T)E: Relaci~n ganancia - temperatura de la 

estaci~n terrena considerando que se 
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tiene la frecuencia en el enlace des 

candente 

60: factor de ajuste promedio en el enlace -

descendente debido a las pérdidas en la -

trayectoria y la ganancia de la antena, -

(dB). 

BOo: Salida back - off relativa del ATOP a la 

saturacidn de una portadora, (dB). 

13.12)RUIDO EN EL ENLACE DESCENDENTE. 

Una parte del ruido total es permitido para el 

enlace descendente y el diseño del sistema podr!a ser afe~ 

tado. 

El ruido en el enlace descendente consiáte de 

componentes del ruido externo e interno como lo muestra la 

figura 4. 



Ta 

Antena 

Ruido 
Externo 

Sistema de al_! 

mentaci6n 

P~rdidas (Lf) 

Ruido Interno 

Receptor 

Ganancia 
G 

Figura 4 

Demodulador 

La po~~ncia de ruido referido a la entrada del 

sistema NR, se da bajo la siguiente ecuaci6n: 

.. 

Ta Temperatura equivalente en la antena 

T Temperatura ambiente del sistema de alimen 
o 

taci~n. 
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Lf Pérdidas del sistema de alimentaci6n (>l) 

Tr Temperatura equivalente de ruido en un re 

ceptor de bajo ruido y los amplificadores 

subsecuentes. 

En el sistema de comunicaci6n terrestre, el --

ruido generado por el sistema de alimentaci6n, dichas pérd_! 

das no han sido tomadas en cuenta, pero, en un sistema de 

comunicacidn v!a satélite, el ruido no ser4 ignorado puesto 

que el funcionamiento a bajo ruido es sustancialmente requ~ 

rido. 

La raz6n del porque el ruido (L_f - 1) T
0 

se de

be ya que es generado por las pdrdidas del sistema de ali

mentaci6n. Ver la figura s. 

Temperatura 
de ruido 

Potencia 
de ruido 

: 

T 
o 

Circuito de 
acoplamiento 

j ' 

KT B o --¡:;- + 

T o 

P6rdidas 
circuito 

,, 
de 
(Lf) -

T 
KT B 

o 
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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 
o -

plamiento y las pérdidas de circuito. 

Por lo tanto, la temperatura de ruido del cir

cuito con pérdidas (Lf) es como sigue: 

TL ::. T ( 1 - -
1
-) 

o Lf 
(e) 

Si T es igual a la temperatura ambiente (290°K) 
o 

la temperatura TL viene a ser aproximadamente a: 

Esto significa que las pérdidas de un sistema 

de alimentacidn si son 0.1 db, corresponde a un incremento 

de la temperatura de ruido cerpa de 7 ºK. Por lo tanto, -

en los sistemas actuales, es necesario colocar un receptor 

de bajo ruido a la antena para minimizar las pérdidas de -

alimentaci6n. 
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La ganancia de una antena representa la capac! 

dad de la misma para poder dirigir la enerqta radiada ha-

cia un punto determinado. 

La ganancia de una antena representa un par4m!, 

tro de transmisidn de la misma. 

Para el caso de una antena reciproca es decir 

aquella donde puede aplicarse el teorema de reciprocidad -

la ganancia podr!a tambi~n significar un par.!metro de rece~ 

cidn y en este caso estar!a definido como la capacidad de 

una antena para recibir energ!a de una direccidn determi~~ 

da evitando aquellas señales indeseables no provenientes -

de dicha fuente. 

Normalmente se acostumbra calificar la calidad 

de una antena no mediante su ganancia sino con una relacidn 

llamada "figura de mdrito" que es simplemente la relacidn 

de la ganancia del sistema a una temperatura de ruido del 

mismo y la relacidn se conoce como: 

Figura de mdrito .. G 
'T 
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G: ganancia de la antena y preamplificador. 

T: Temperatura de ruido en el sistema recep--

tor. 

La figura de ~rito relaciona la proporcidn de 

la señal resultante a ruido y a la vez nos indica la capa

cidad que tiene un sistema receptor para recibir una señal. 

Las mediciones d.e la figura de mérito de una -

antena se llevan a cabo mediante el uso de señales discre-

tas es decir señales de niveles muy bajos que puedan dete~ 

minar la sensitividad del sistema de antena cabe conside--

rar que la señal recibida es débil considerando el caso ya 

sea en el satélite o en la estaci6n terrena, esto es impo~ 

tante ya que en la antena receptora como en el equipo de -

recepcidn hay la presencia de ruido. 

Las condiciones mlnimaa que se requieren en la 

utilizaci6n de una eatácidn terrena son: 

a) Direccidn de la tranamisidn haci'a el satd-

b) 

c) 

lite. 

La polarizaci6n seleccionada 
r La• condiciones de cielo despejado y viento 

·ligero. 
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d) Frecuencia de operaci6n que en este caso -

es la frecuencia de recepci6n. 

Hay tres tipos de estaci6n terrena que cursan 

tráfico internacional con satélite INTELSAT y son las si--

guientes: 

Estaci6n Frecuencia de Diámetro de 
Terrena operaci6n la antena 

Norma A 6/4 GHz 30m - 32m 

Norma B 6/4 GHz llm - 13m 

Norma e 14/11 GHZ 16m - lBm 

ESTACION TERRENA NORMA A 

La figura de mérito es: 

~ ~ 40.7 + 20 10910 i 

siendo "f" la frecuencia de recepci6n en GHz. 

Para una buena dimpoaicicSn del aistema se debe· 

de lograr en los sistemas de recepcicSn una relacicSn ganan-
G dB cia a temperatura de ruido T ~ 40.7 o¡ a 5° de elevacicSn 
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bajo la condici6n 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 rece~ 

ci6n referido a la entrada de un amplificador de bajo rui

do, teniendo que la temperatura se mide en ºK. 

La ganancia de la antena es medida en 4GHz, te 

niendo como expresidn la siguiente: 

G > 57 + 20 log . !.4 • 
10 

donde "f" es la frecuencia de recepci6n en GHz. 

ESTACION TERRENA NORMA C. 

En los sistemas de. telecomunicaciones por sat! 

lite que funcionan a frecuencias superiores a lOGHz, la fi 

gura de mdrito ~ considera la atenuacidn debida a la atmd~ 

fera y a la precipitaci6n. 

Esta atenuacidn viene expresada por lo general 

por un porcentaje de tiempo de acuerdo a la calidad que se 

desea en un sistema. 
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Al tener que considerar ~· ~sta se define como: 

G T - L 
l l 

> (39 + 20 log 
lo 

que han de cwnplir todas las estaciones terre

nas durante por lo menos el 90• del año. 

El término "L" expresada en dB es el factor de 

atenuaci6n atmosférica (en relaci6n con las condiciones de 

cielo despejado). 

La "f" es la frecuencia de operaci6n, es decir, 

la frecuencia de recepci6n en GHz. 

G 
T - L 

2 2 
> (32.5 + 20 109 

10 

que han de cumplir las estaciones terrenas de Europ~ duran 

te ~r lo menos el 99.983• del año. 

G T - L 
1 1 

( 2 · f ) dB 
> 29.5 + o 10910 11.2, o¡ 

que han de cumplir todas la• estaciones terrenas de América 

del Norte por lomenoa el 99.983• del año. 

'\,·· 



FIGURA DE MERITO EN EL SATELITE 

Se considera que existe la presencia de la tem 

peratura de ruido en el satAlite, siendo definida como: 

donde:i 

p 
T

8 
• T . ( 5 

- 1) 
et P•t 

Ts es la temperatura de ruido del satélite -

(ºK) • 

Tet es la temperatura de ruido del.sistema -

terrestre, que se refiere a la estaci6n 

terrena ( ºK) 

TRX : Temperatura de ruido en el receptor (ºK) 

Tcielo : Temperatura de ruido en el cielo y el 

ruido que se encuentra presente en la 

antena de la estaci~n terrena (ºK) 

P
8 

nivel de potencia en el satélite (watts) 
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Pet nivel de potencia de ruido en una esta-

ci6n terrena (watts) 

Teniendo la necesidad de conocer la relaci6n -

G en el sat~lite, expresandola en G (dB) la temperatura de 
T T 
ruido en el satdlite puede convertirse de ºK a dB. 

Tsat/dB = 10 109 T t (ºK) 
i o sa 

donde la relaci6n G se transforma ahora en: 

donde: 

T' 

G 
T G - T tldb •a 

G . es la ganancia del satdlite (dB), 

T· es la temperatura de ruido del satdlite (dB) 

Lo mas comdn es expresar la relacidn 

G 
'T en 

Cabe aclarar que la G/T mlnima de recepci~n 

del satdlite es medida en cualquier frecuencia contenido en 

·cualquiera de los canales de tranemisidn y en cualquier l~ 
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qar conteniendo las zonas de recepcidn. 

La ~ esta referida a la interfase entre la an

tena de recepcidn y preamplificadores; la temperatura de -

ruido involucrada en esta relacidn es la temperatura de -

ruido total del sistema,en el cual incluye el ruido r~cib! 

do por la antena de acuerdo a la orientacidn que se tenqa 

en 6rbita, el ruido del preamplificador y el ruido de to-

dos los elementos subsecuentes en el canal de transmisi6n. 
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14) CALCULO DE UN ENLACE VIA SATELITE 

Se realiza el calculo del enlace vta sat~lite 

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 este caso el transponder 

del sat~lite (7-8) usando un ancho de banda de 72 MHz • 

... 
14.l) ENLACE ASCENDENTE 

Se determina la relaciOn portadora-ruido para 

el enlace ascendente (C/N
0

)u 

4Tr R 
P G 20 l (~) + .<i ) • 10 loq 

o u . 10 T T - º9
10 " u 

10 loq (~'l') + 10 109 Lu - 10 109 K 
1 O 8U 1 O 1 O 

1) se conoce como p.i.r,.e de la estaci6n te-

rrena· tranamiaora, el ancho de banda RF que~ 

se ocupa ea 7.SMHz para una capacidad de -

192 canales correspondiendo una p.i.r.e de 

8S.4dbW, lo cual es 10 109 PT GT • 85.4 
. 10 

dbW. 



2) P~rdidas en el espacio libre. 

Para poder definirlo se tiene como distan-

cia de la trayectoria desde la estaci6n te 

rrena hasta el satElite aproximadamente de 

42248 km operando a una frecuencia de trans 

misi6n de · 6GHz. 

Ru • 42248 Jan, f = 6 x 10' Hz 

3 X 10 1 =----
6 X 10 9 

[ m)8eg ] 
1 se9 = o.os m. 

4w Ru 4w (42248) 
--X--- = ----..o-.~o~s-~ = 

u 
106180.8 X 10 5 

471' R 
20 log ( u> = 200.52db 

10 --r;-

3) La figura de m@rito del sat4lite <l)su que 

se usa en el sistema receptor, consideran-

do un enlace ascendente para una cobertura 

global (f>su • -18.6db/°K. 

4) PErdidas adicionales en el enlace ascenden 

~· 

4.1) Atenuaci6n por gases atmosfEricos. 

4.1.a) Para poder determinar los datos -

requeridos se hace. uso de las f6r• 



A a 

A a 
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. 
mulas y gr!ficas correspondientes 

a este tema. 

El ~ngulo de elevación de 6 = 6°, 

la frecuencia es de 6GHz para un -

enlace ascendente, de acuerdo a la 

figura 1 la atenuaciOn espec!fica 

de ox!geno es y = 0.0068db/km, 
o 

para el caso· del agua se considera 

y t\ = Odb/km, la atenuaci6n total -

"A " viene expresada por la ecua-a 

ci6n: 

16 y = o + 4yw 

1 sen2 + 16 + sene 

" "R 
16y . o ======--J sen2e + 1: + sene 

• O.SOldb • 

~sen 2 e. + ~ + sene 

16(0.0068) 
=-========~--

.lsen2. (6º) + ~ + sen(6°) 
" . ,1:1.:>00 

4.1.b) Atenuaci6n debido a la refracci6n. 

De acuerdo al angulo de elevaci6n 

e a 6º y la frecuencia de opera-

ci6n de 6GHz usando la figura 3 y 



la curva A, la p~rdida de refrac-

ci6n es O.ldb. 

4.1.c) Atenuaci6n por difusi6n. 

Teniendo un !ngulo de elevaci6n de 

e • 6°, la frecuencia de operaci6n 

de 6GHz y el di&metro de la antena 

transmisora de la estaci6n terrena 

que es de 30 metros mediante la f! 

qura 4. La atenuaci6n por difusi6n 

es 0.4db. 

4.1.d) Atenuacidn por centelleo atm6sferi 

co. 

Usando la figura 5 considerando el 

4ngulo de elevacidn e = 6° y el 

di:!metro de la antena, la atenua-

cidn por centelleo atmosf~rico es 

o·. 46db. 

4.2) Efecto de lluvia 

Se tiene presente en nuestro caso 

que existe la presencia de lluvia en 

un enlace ascendente, se usa la fig~ 

ra l que se presenta en este terna. 
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Como datos se tiene una intensidad -

de lluvia de 25mm/hr y. la frecuencia 

de operaci6n es de 6GHz. 

Usando estos dos datos, la lectura -

que se tiene de acuerdo a la atenua

ci6n especifica bajo la presencia de 

lluvia es yR = O.ldb/km. 

Para la altura de la lluvia "hR" de 

acuerdo al lugar, se debe considerar 

la altura sobre el nivel medio del -

mar de la estaci6n terrena "h ~ 
o 

2295 metros (2.295km)"; el ángulo de 

elevaci6n es e = 6°, .la latitud de -

la estaci6n terrena "'P = 20° N". 

La altura de la lluvia "hR" se obti~ 

ne.de la siguiente ecuaci6n: 

<CV-21> 
hR= 5.1 - 2.15 log (1 + 10 25 

] (km) 
10 

sustituyendo los valores correspondientes: 

(l!!.:..ll) 

hR • 5.1 - 2.15 log (1 + 10 25 
] 

. lo 

hR • 4.707 km 



Para un ángulo de elevaci6n menor a e < 10° la 

longitud d~l trayecto (L
9

) por debajo de la altura de la 

lluvia se obtiene por medio de la f6rmula: 

L s 

L "" s 

L
9 

- 22. 86 km. 

2(4.707-2.295) 

La atenuaci6n por lluvia es: 

LR .. Ya L
9 

= (O .• ldb/lcm)(22.86km) 

LR • 2.286db 

(km) 

4.3) La atenuaci6n diferencial que se -

llega a presentar en la despolariz~ 

ciOn se calcula por medio de: 

A ,.;, y
0 

L (db) 

(km) 



Mediante el uso de la figura 4 para el caso de 

la depolarizaciOn por lluvia tenemos como datos la frecuen-

cia de operaciOn de 6GHz y la precipitaciOn de 25 mm/hr, la 

atenuaciOn especffica diferencial es y
0 

= 0.012 db/km. 

La atenuaci6n diferencial es: 

A = y
0 

L = (0.012db/km) (22.86km) 

A = 0.274db 

Las p!rdidas adicionales totales que se prese~ 

tan en en enlace ascendente son: 

L (db) atenuaci6n por + atenuaci6n debido 
u = gases atmosfEricos a la ref racci6n 

+ atenuaci6n por + atenuaci6n por 
centelleo atmosfErico lluvia 

atenuaci6n 
+ diferencial 

Lu(db) = 0.50ldb+O.ldb+0.4db+0.46db+2.286db+~274db 

dbW La constante de Boltzman es 10 log
10

k = -228.6"D"k-'HZ 
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La relaci6n portadora-ruido total en un enlace 

ascendente es: 

(f ) 
N 

o u 
= 10 109 PT GT - 20 109 

10 10 

- 10 109 K 
1 o 

4ir R G 
(~)+10 109 (-T) +10 109 L 

AU 10 SU 10 

(~ ) - 85.4 - 200.52 - 18.6 + 4.021 - (-228.6) 
. o u 

(~ ) = 98.90 db-Hz 
o u 

14. 2) ENLACE DESCENDENTE 

La frecuencia de operaci6n para el enlace des-

cendente es de 4GHz, teniendo en cuenta el 

der (7-8) cuya banda es 72MHz; la relaci6n 

lace descendente a 4GHz se define como: 

= 10 109 (P G d) - 20 109 
10 s s 10 

+ 10 loq 'Ld - 10 109 k 
10 10 

uso del transpo~ 

(f ) para el en 
No D 
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1) Se considera p.i.r.e del sat~lite que opera 

a 4GHz y que es de 26.5dbW. 

10 log (P G d) = 26.5dbW 
10 s s 

2) P~rdidas en el espacio libre. 

Se considera la distancia en el enlace des 

cendente desde el satGlite hasta la esta--

ci6n terrena receptora de 39500 km operan

do la estaci6n terrena receptora con un ~n 

gulo de elevaci6n de 20°. 

4n(39500 X 10 3
) = 

0.075 661 8288524 

4n Rd 
20 log f---r--> • 196.4ldb 

d 

3) La figura de mGrito de la estaci6n terrena 

receptora es de cB) • 40.7db/ºK 
T B.T.d 

4) PArdidas adicionales en el enlace deseen-

dente. 

4.1) Atenuaci6n por gases atmosfGricos. 

4.1.a) Considerando un enlace descendente 

la frecuencia de operaci6n es de -



A = a J sen 2 6 

A = a 
~sen 2 0 

4GHz, un !nqulo de elevaci6n de -

20°. Haciendo uso de la figura l 

para este tema, el dato que obte

nemos son: la atenuaci6n espec!fi 

ca para el oxtqeno es y
0 

= 0.0065 

db/Jcm, para el caso del vapor de 

agua es yw = Odb/km1 la atenuacidn 

total •A • se calcula por medio -a 

de la siguiente ecuacidn: 

16 y 4 Yw o 
+ 

+ ll + ~ sen2 e + .~ R sene + sene 

16 y 16(0.0065) o = 
+ ll + ~ sen 2 (20°) 

16 sene + 8590 + sen20º R 

A . = O. lSldb 
a" 

4.1.b) Atenuaci6n debido a la refraccidn 

De acuerdo al !nqulo de elevaci6n 

de e = 20º y la frecuencia de op~ 

· raci6n de 4GHz, usamos la fiqura 

3 teniendo la· curva A, .la pirdida 

de refraccidn es 0.007db. 
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4.1.c) Atenuaci6n por difusi6n 

El 4ngulo de elevaci6n es e = 20° 

y la frecuencia de operaci6n es 

de 4GHz, el di!metro de la ante

na receptora es de 30 metros, -

usando estos datos y la figura 4 

la atenuaci6n por difusi6n es de 

O.OBdb. 

4.1.d) Atenuaci6n por centelleo atmosf~ 

rico. 

Usando la figura 5 considerando 

el !ngulo de elevaci6n e = 20° -

y el dilhnetro de.la antena JO me 

tras, la atenuaci6n por centelleo 

atmosf~rico es O.ldb. 

4.2) Éfecto de lluvia 

Se considera que el enlace descen

dente existe la presencia de lluvia 

Como datos se tiene una intensidad 

de la lluvia de SOmm/hr y la f re-

cuencia de operaci6n es de 4GHz, -

se hace uso de la figura 1 que se 

presenta en este. tema. 
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La atenuaci6n especifica que se 

tiene como lectura es yR = 0.045db/ 

km. La altura de la lluvia "ha" -

de acuerdo al lugar se debe de con 

siderar la altura sobre el nivel -

medio del mar de la estaci6n terr~ 

na "h = 500 metros (0.Skm)". o 

El 4ngulo de elevación es "6=20°" 

La latitud de la estaci6n terrena 

"tf = 41. SºN" 

La altura de la lluvia "h~" se ob

tiene de: 

c..!..:lli 
= 5 .1 - 2 .15 log [ 1 + 1 o 2 5 

] 
10 

(km) 

(41. 5-27) 

hR=S.l-2.lSlog [1+10 25
] 

1 o 

hR = 3.63 km. 

Para un ángulo de elevaci6n mayor a 6>10° la -

longitud del trayecto (L
5

) por debajo de la altura de la -

lluvia se obtiene por medio de la f6rmula: 



L 
s 

L 
s 

= 

= 

h - h 
R o 

sene 

3.63 - o.s 
sen 200--

(km) 

= 9.15 km 

La atenuaci6n por lluvia es: 

• 

• (0.04Sdb/km)(9.1Skm) 

• 0.0.4.lldb 

4.3) La atenuaci6n diferencial "A" que se lle 

ga a presentar en la despolarizaci6n se 

calcula por medio de la siguiente ecua-

ci6n: 

A = y0 L. (db) 

Considerando la frecuencia de 4GHz y una 

precipitaci6n SOnan/hr, con estos datos -

usamos la figura 4 en el tema de despol~ 

rizaci6n, el coeficiente de atenuaci6n -

diferencial es y
0 

• O.ldb/km. 
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La atenuaci6n diferencial es: 

A = (O.ldb/km) (9.15 km) 

A = 0.915db 

Tambi~n haciendo uso de la f iqura 5 en-

centramos el valor de la fase diferencial 

que es: a • 2 grados/km. 

La fase total que ocurre en la trayecto

ria del enlace descendente es: 

B • SL m (2 grados/km) (9.15 km) 

B ~ 18.30 grados 

Las p~rdidas adicionales totales que se presE!!! 

tan en el enlace descendente son: 

atenuaci6n por + atenuaci6n + atenuaci6n 
Ld(db) •gases atmosf~ricos debido a la por difusi6n 

refracci6n 

+ atenuaci6n por cen + atenuaci6n + atenuaci6n 
telleo atmosf~rico por lluvia diferencial 



0,15ldb + 0.007db + 0.08db + O.ldb + 0.4lldb + 0.915 db 

· Ld (db) l. 664db 

La (f ) total es: 
No D 

cf ) = 10 log 
No D 1 o 

4TT Rd G 
(P Gsd)-20 log (~-,~)+10 log (-T)E T d + 

s 10 "d 10 ••• 

+ 10 log Ld - 10 log K 
10 10 

(f ) = 26.5 - 196.41 + 40.7 + 1.664 - (-228,6) 
No D 

(f ) = 101.054db - Hz 
No o 
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RELACION PORTADORA-INTERMODULACION QUE SE PRE

SENTA EN EL SATELITE. 

= 18 + 10 log BT 
10 

BT: ancho de banda del transponder (MHz). Si 

solo usamos un 90% del ancho de banda: 

~I 
o I 

= 18 + 10 log (72X0.9Xl0 6 ). 
10 

f 1 = 96.11 db - Hz 
No I 

Relaci6n de interferencia intrasistema para en 

laces ascendente y descendente. 

f 1 = 98.1 db - Hz 
No 1 

RECEPCION DEL ENLACE DESCENDENTE. 

La relaci6n portadora-ruido captada en nuestro 

receptor de acuerdo a un ancho de banda determinado se tie

ne por medio de: 



(f) 
N D 

(.~- ) - B ; B ( db) 
No D 

Definiendo a "B" como: 
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10 log (Hz) 
10 

B = 2(3.16 g Fr + Fm) donde 

g antilog (L/20) 

como se manejan 192 canales telef6nicos: 

L = -1+4 log (n) , 12 < n < 240 canales 
io telef6nicos 

L = 8.133 

g = antilog (8.133/20) = 2.55 

Fr: desviaci6n del tono de prueba (rms) 

INTELSAT ha determinado valores ya estableci-

dos de acuerdo al n(imero de canales que se asignen en una -

estaci6n terrena, la F que se manejan en nuestro caso es -
r 

F = 297KHz : 0.297MHz. 
r 

F : es la frecuencia m!xima de banda base. 
m 



F (4.2) (n) KHz 
m 

F = 806.4KHz 
m 
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El ancho de banda asignada en la estaci6n te--

rrena para la recepci6n es: 

B = 6400KHz ~ 6.4MHz 

B = 68. 06db. 

e 
Ñ 

e 
Ñ 

= 

= 

e 
Ñ o 

B 

101. 054 68.06 • e 
•• Ñ = 33db 

La relaci6n señal-ruido que se recupera en el 

receptor considerando el nivel de tono de prueba de lmW 

para un canal de ruido de 7500 pWop. 

-N~ = (f) + 10 log -b8 + 20 log 
N 1 o i o 

F 
(.....::) + p + w 
F 

m 

~: relaci6n portadora-ruido (db) = 33db 

B: Ancho de banda en el receptor • 6400KHz 
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b: Ancho de banda del canal telef6nico = 3.lKHz 

F : desviaci6n del tono de prueba • 297KHz 
r 

F : frecuencia m!xima en banda base = 806.4KHz m 

p: factor paofomdtrico • 2.Sdb 

w: factor de prednfasis • 4.0db 

~: relaci6n señal-ruido a 63.97db 

POTENCIA DE RUIDO. PONDERADO •Nw• 

Esta potencia de ruido ponderado se considera 

derivandola de la relaci6n señal-ruido (~) anterior para -

el m!ximo canal de banda base. 

10 log Nw • 83.S - (S ) + 10 log (b) - 20 109 
10 N

0 0 10 10 

F 
(-!.) 
F m 

10 log Nw • 83.S - 101.54 + 10 109 (3100)-20 log (~) 
10 10 10 aOu.• 

Nw • 358.09pWop 

por aatalite 

Relaci6n portadora-ruido 

cS > 
No total 

total de un enlace --



Enlace ascendente (~ ) • 98.90 db-Hz 
o u 
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Enlace descendente (~ ) • 101.054 db-Hz 
No O 

Relacidn portadora-intermodulaciOn °(f ) = 96.11 
No I 

db-Hz 

Relacidn debido a la interferencia intrasistemas 

para enlaces ascendentes y descendentes (f ) = 98.ldb-Hz 
No 1 

tal: 

De la siquiente ecuacidn obtendremos la (~ ) to 
o 

l 
~) • 10 log 

o T lO l 1 l 
antiloq(C/Ñ6)u + antilog(C/N5)I + _an_ti_log.....,.(C __ /,...No"'"')-D + antilog(C/No)l 

(~ ) = 89.58db-Hz 
No T 

10 10 10 10 



475 

MARGEN DE UMBRAL 

Se obtiene el margen de umbral a partir de: 

E=~I - 10 log 
1 o 

8 - 10 (db) 
o o op 

Para nuestro diseño consideramos ~ 1 = 104db-Hz 
o op 

teniendo en cuenta que la (f ) = 101.054db-Hz 
No D 

"B " es el ancho de banda ocupado por una señal 
o 

FM y que es 6400KHz 

E • 104 - 10· log (6400000) - 10 
1 o 

E • 25.94 db 
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RUIDO 

· Se hace un an4lisis 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 ecuacidn: 

'1' - 195750 _,. 
fxlO 

T • 195750 • 0.326xl0s ºK 
6xl0 9xlo-

9 

b) Temperatura de ruido atmosférico 

Empleando la figura 2 de este tema de rui

do, teniendo como parSmetros la frecuencia 

de 6GHz y el ángulo de elevacidn de 6•6° -

se tiene que T • 20ºK 
atm 

c) Temperatura de ruido provocado por lluvia. 

Esta se puede determinar por medio de la -

ecuaci6n: 

Tb = Tm [1-10- (A/lO) l para f<60GHz 
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siendo la temperatura de nube T =260ºK 
m 

De los datos que se tienen en el tema de -

atenuaci6n por lluvia, el coeficiente de -

atenuaci6n es Ya• O.ldb/Jcm y L
8
•22.86 km 

teniendo estos datos para realizar el c&l

culo de: A• Ya x L
8 

x rP (km). 

siendo r • ~--9-0...,....
P 90 + 4LG 

(km). 

donde LG = L
6 

cose -

LG .~ (22.86 km) cos (6°) = 22.73 km. 

r .. 
p 

90 • 0.497 90 + 4 (22.73) 

sustituyendo los valores de "L " "r " y -
G ' p 

"y " en "A" se tiene que A• l.136db. · a 

La temperatura de ruido provocado por la -

lluvia es: 

T • 260 (1-10-(1.136/10)) 
b 

.. 
'·'· 

: .. 
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d) Ruido terrestre. 

Teniendo un 4nqulo de elevacidn de 6 • 6• 

y la frecuencia de 6GHz consideramos que -

el lugar donde se localiza la estacidn te-

rrena es de suelo rugoso. De acuerdo a --

nuestra. ecuacidn ya definida para obtener 

'la temperatura de ruido terrestre. 

T m T (1-R ) • T E er t ef t 

siendo T • 290ºK 
t 

Hacemos uso de la figura 3, teniendo los -

par~etros anteriores tenemos la lectura -

de E "" 0.9 

La temperatura de ruido terrestre es - - -

Ter • 261°K 
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RUIDO EN UN ENLACE DESCENDENTE A LA FRECUENCIA 

DE •GHz. 

a) Ruido Solar 

La tempratura de ruido solar se tiene por: 

'1' • 195750 (ºK) _, 
fxlO 

T • 195750 • o.•Bxl0 5 ºK 
4xl0 9xl0-

9 

b) Temperatura de' ruido atmosférico 

Emple.ando la figura 2 y teniendo como par! 

metros la frecuencia de 4GHz y un 4ngulo -

de elevaci6n de e • 20º ae tiene que - - -

'1' • 12ºK atm 

c) Temperatura de ruido provocado por lluvia. 

se puede determinar de la.manera anterior 

como •e hizo para el enlace ascendente. 

Pero ahora se considera Ya • 0.045db/km, 

L• • 9.15 Jcm, Ta • 260° K. 

LG • (9.15 km) coa (20•) 
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rp • 0.723 

A • (O. 045) (9.15) (O. 723) 

A• 0.297 

'1' - 17.18 •JC b 

d) . Ruido .terrestre 

De acuerdo al &lgulo de inclinacidn ·en la 

eatacidn terrena receptora que es 9 • 20• 

y conaiderando el tipo de auelo seco, da -

la figura 3, se tiene como lectura e•0.85a 

la temperatura de ruido terreatre ea: 

• 290 e 

• 246.S •g 



Ganancia de una antena para f • 4GHz cuyo diá

metro es 30 metros, considerando la norma INTELSAT. 

e•: 

G > 57 + 20 109 _
4
f 

10 

G • 57db 

TEMPERATURA DE RUIDO DEL-SISTEMA. 

Si i • 30.7db/ºK 

Donde: ·G -T • 10 log' G - 10 109 T 
10 10 

10 109 T = 10 109 G - g 
1 o 1 o .. 

10 109 T • 57 - 40.7 
10 

RUIDO EN EL ENLACE ASCENDENTE 

La potencia de ruido en un enlace ascendente -

N • KT B 
u u 



B. (72MHZ) (0.9) .. 64.8xl0 6 Hz 

T • 0.326xl0 5 °K + 340.84ºK 

'l' • 32940.84°K 

K • L30xl0-
23 ~ • 1.JOxl0-

23 
watt 

ºK 'i'if.:iiZ 

N • K'l'B 

N. (l.30xlo-
21

.~~~;, (32940.84°K) (64.8xl0 6 Hz) 

_11 
N • 2774936.36 x 10 watt 

_ 11 

N • 10 109 (2774936.36 X 10 ) 
10 

N • -lOS.S6dbW 



es: 

-----~" 

RUIDO EN EN ENLACE DESCENDENTE. 

La potencia de ruido en un enlace descendente 

•iendo ~ • T + (Lf-1) T + Lf T D a o r 

T : Temperatura de ruido externo a 

. Lf: p6rdidas en el sistema de alimentaci6n 

Pérdida en quta de onda o.s db 

Pérdida en el acoplador (diplexor) 0.12db 

Pérdida en la quta de onda O.Sdb 

Las pdrdidas totales del sistema de alimenta--

ciC:Sn es l.l2db. 



Lf (db) 
Lf m antilog ( 10 ) 

Lf • antilog (1.12/10) • 1.29 

T : temperatura ambiente del sistema de alime!!. 
o 

taci6n: 290ºK 

Tr: temperatura equivalente de ruido en un re

ceptor de bajo ruido y amplificadores su~ 

secuentes: 45ºK 

T
0 

• 48275.68°K + (1.29-1) (290ºK)+(l.29) (4SºK) 

T
0 

• 48417. 83°K 

N = KT B o o 

N0 = (l.30xl0-
23 

.~~~=) (48417.83ºK) (7.SMHz) 

_ 12 

N
0 

= 4.72 x 10 watt 

N :11 -113. 26dbW o 



COUCLUSIONES 

En esta tesis se explican las caracter1sticas -

de la comunicaciOn v1a sat~lite para analizar los diferen-

tes procesos que intervienen en una comunicaciOn. 

Cuando se tiene la necesidad de establecer la -

comunicaci6n se tiene en consideraciOn el elemento receptor 

que es la antena que se usa como transmisor y receptor de -

señales. 

El sat~lite debe estar colocado en una posici6n 

fija considerando el criterio de la Orbita geoestacionaria 

de acuerdo a esta posiciOn el sat~lite INTELSAT V debe te-

ner una adecuada localizaciOn cuando estS en el espacio, 

para esto se hace uso de estaciones de Telemetría y Comando 

donde estas tienen la capacidad de controlarlo y ubicarlo -

en la posici6n que tenga asignado. El sat~lite funcionar! 

en diferentes bandas de frecuencia y regiones del mundo para 

establecer la comunicac.iOn necesaria. 

Las instalaciones que se tienen para una cornu-

nicaciOn v!a satElite son estaciones terrenas. Considerando 

el desarrollo de la tecnología en los sistemas de telecomuni 

~~~iones se tiene la instalaciOn de estaciones terrenas es-



tandar tipo A y C. De acuerdo a las caracter!sticas del s~ 

télite INTELSAT V, la tecnolog!a ampleada en las estaciones 

terrenas son teniendo sistema analógico-digital en la esta

ción terrena estandar A y sistema de comunicación digital -

en la estación terrena estandar c. 

En una comunicación analógica la multicanaliza

ci6n por distribución en frecuencia (FDM), la modulaci6n en 

frecuencia (FM) y el acceso mdltiple por distribución en 

frecuencia (FDMA) a nivel mundial. 

En el sistema de comunicación SPADE, la modali

dad que se establece para la comunicación v!a satélite es -

analógica-digital, el funcionamiento de este sistema es ad~ 

cuado para una baja demanda de tr4fico y s6lo ser4 manteni

da la comunicaci6n entre dos estaciones terrenaR. De acuerdo 

a esto se puede decir que este sistema de comunicaci6n no 

es para uso continuo, su funcionamiento se puede apoyar me

diante una programación adecuada por computadora. 

El sistema de comunicación TOMA establece una -

comunicación v!a satélite de manera digital. El funciona-

miento se basa en que la transmisi6n se har& de acuerdo a -

·un intervalo de tiempo asignado a cada estaci6n terrena es-



tandar tipo c. Fracticamente esta nueva modalidad de comu

nicaci6n se e~pieza a emplear a partir del satélite INTELSAT 

V como también en los posteriores satélites de la serie 

INTELSAT. 

La estaci6n terrena estandar A hace uso de los 

sistemas de comunicaci6n en frecuencia y SPADE usando la -

banda de frecuencia 6/4GHz mientras que la estaciOn terrena 

estandar e sOlo utiliza el sistema de comunicaci6n TOMA en 

la banáa de frecuencia de 14/llGHz. 

La estaci6n terrena estandar C apenas se intro

duce corno una nueva modalidad de comunicación v!a satélite, 

pero, se espera que en el futuro se intensifique el uso de 

esta estación terrena. Se tiene por el momento a nivel mu~ 

dial un uso mayor de la estación terrena estandar A, 

·-La comunicación en el medio ambiente no se rea

liza de manera ideal y~ que se producen cambios en la atm6! 

fera terrestre. Los efectos que se producen son porque 

existe la presencia de la misma atmosfera terrestre, la 11~ 

via y la ionosfera. 

En la información se tiene la presencia de rui 

do y que se presenta tanto en el espacio exterior, en la at 
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m6sfera, en el sistema de comunicaci6n considerando de ant~ 

mano que ~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 telef6nicas 

b) Transmisi6n de datos 

c) Cana'les de televisi6n por satCHite. 

En todos los sat~lites INTELSAT cierta parte de 

la capacidad se ha reservado para servicios a petici6n tales 

como la televisi6n. Ciertos pa!ses de acuerdo a las necesi 

dades utilizan los sat~lites INTELSAT no s6lo para el uso de 

tr~fico internacional, sino para prestar servicios de telec~ 

municaciones dentro de sus propias fronteras. Estos pa!ses 

segOn sus necesidades hacen uso de una capacidad de reserva 

en los sat~lites INTELSAT que se les arrenda para sus comuni 

caciones nacionales. Los pa!ses que hacen esto es porque -

tienen la necesidad de ampliar sus propias redes de conunic~ 

ci6n interna, debido a que su red de enlace por microondas 

ya no es lo sumamente practica. Por eso cuando se presentan 

este tipo de problemas, INTELSAT puede arrendar la capacidad 



de reserva de sus satélites para prestar servicios naciona

les. Con esto se ofrece la posibilidad de establecer servl 

cios de comunicaciones con elevada calidad incluso televi-

si6n a cualquier sitio donde se puede construir una esta-

ci6n terrena. Se ha considerado que la demanda de este tipo 

de servicio ha crecido de tal manera que la organización i~ 

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 sat~lites para pre! 

tar estos servicios. 

Las nuevas tecnolog!as en el campo de las tele

comunicaciones impondr~n innovaciones en la comunicaciOn v!a 

satflite. El desarrollo de la comunicación vta satélite in 

fluir4 en los servicios tales como los negocios. El tipo de 

aplicaci~nes que se puede esperar en el futuro haciendo uso 

de los sat~lites de comunicaci6n son: 

a) Enlaces por computadora, considerando la C_! 

pacidad del sistema de computaci6n • 

b) Sistema que usen control remoto • 

c) Conferencias por televisi6n • 

d) Correo electrónico 



De acuerdo al desarrollo de proyectos de siste

mas de sat~lite para comunicaciones se clasifican en: 

a) Sistema global 

b) Sistema nacional 

El sistema global se usa para una comunicaci6n 

transcontinental teniendo un sistema de comunicaci6n de al

ta tecnolog!a con un control de su explotaci6n mediante una 

organizaci6n internacional como es INTELSAT. 

Los sat~lites pueden ser utilizados por servi-

cios m6biles como barcos, aviones y estaciones terrenas m6-

biles, el tipo de servicio de comunicaci6n que se llega a -

tener en estos sistemas son la telefon!a y el telex. 

La comunicaci6n mar!tima por satElite conocido 

como INMARSAT se form6 en 1982, en este sistema es posible 

comunicarse desde un barco en un lugar cualquiera, siempre 

y cuando el barco este equipado con un sistema de comunica

ci6n v!a satElite y puede ser usado de manera continua. 

Para el sistema global se ha tenido la planea-

· ci6n de los satElites INTELSAT V, VI y VII. 



.. 
De acuerdo al sistema nacional se considera que 

algunos paises tienen la necesidad de poseer .su propio sist~ 

ma de satélite para que asi se puedan cubrir sus propias n~ 

cesidades, ubicando su satélite en una posici6n adecuada de 

acuerdo a una 6rbita geoestacionaria. Los paises que han -

desarrollado sus sistemas por satélite son: ·canada, Esta-

dos Unidos, Brasil, México, Colombia, Francia, Italia, Gran 

Bretaña, RepOblica Federal de Alemania, Suecia, Indonesia, 

Jap6n, India y Austra~ia. 

En cuanto a invest.igacil5n y desarrollo se ha -

considerado los adel.antos que han contribuido a mejorar la 

eficacia, economia, capacidad de tr4fico y vida Otil de los 

satélites. 

Entre los logros m4s importantes se tiene el d~ 

sarrollo de las baterías de niquel-hidr6geno cuyas perspec

tivas de vida Otil son muy súperiores a las de las baterías 

de niquel-cadmio que se utilizaban anterio~ente. Se tiene 

la aplicacil5n de material pl!stico y fibra de grafito, mej2 

ras en las celdas solares, el desarrollo de transistores de 

efecto de campo (FET) para· s~stituir a los tubos de ondas -

progresivas del satélite, se utilizara ·un sistema de antenas 

cada vez mas perfeccionado, los sistemas de comunicacidn -

S~ADE y otros sistemas de transmisi6n tienden a modificarse 



e implantando nuevos m~todos de comunicaciOn. 

Para una adecuada planificaciOn se considera las 

posibles necesidades futuras por lo que respecta al tr!fico 

como tambi~n los l!mites de la tecnoloqta y la disponibili

dad del ancho de banda en el espectro de frecuencia radio -

el~ctricas. 

En la actualidad la orqanizaciOn INTELSAT tiene 

en consideraciOn la producciOn de la serie de sat,lites 

INTELSAT V-A que ser!n capaces de cursar 15000 llamadas te

lef6nicas simultaneamente y dos canales de. televisiOn. 

Estos sat,lites entraran en servicio a mediados 

de la dec!da de los 80. Tambi~n se dedica a empezar con la 

planificaci6n de la pr6xima serie de sat,lites INTELSAT V~ . 

y que se dispondr! de una capacidad de 40000 circuitos tel~ 

f6nicos. 

SeqOn la planif icaciOn de la or9anizaci6n -

INTELSAT se tiene como perspectiva: 

Plataformas espaciales de aplicaci6n mdltiple 

'donde podrtan aer ensamblados en el espacio y que estarSn -



equipadas con equipo de comunicación que se encargar~n de 

suministrar diversas clases de servicios. Se podr~ tener -

tambi~n la comunicaci6n entre satélites y que se podría pr2 

porcionar cobertura compartida al mundo entero y ofrecer di 

versas clases de servicios. 
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