K2

A

)
A 2 e,

P UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

SISTEMA DE COMUNICACIONES
VIA SATELITE PARA EL
CENTRO NACIONAL DE CONTROL
DE ENERGIA (CENACE) DE LA
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD:

T CE CSeon B
QUE PARA OBTENER EL TITULO. DE-
INGENIERO MECANICO  ELECTRICISTA
P R E. S EUNT A
VICTOR MANUEL. LEMOINE :GARCIA

DIRECCION.. DE- TESIS -1/ omm o o
ING. JESUS REYES GARCIA -
ING. SALVADOR FUENTES RUIZ

MEXICO, D.F. : B 1992

14015 CON
FALLA DE QRIGEN




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



UN;VERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
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ELECTRICA Y ELECTRONICA debera desarrollar el Pasante C. VICTOR
MANUEL LEMOINE GARCIA.

Director de tesis: ING, JESUS REYES GARCIA

Director adjunto: ING. SALVADOR FUENTES RUIZ

TEMA: Sistema de comunicaciones via satélite para el CENTRO NACIONAL
DE CONTROL DE ENERGIA (CENACE) de la COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD,
utilizando el sistema de satélites Nacionales.

OBJETIVOS DEL TEMA: Proporcionar un medio de comunicaclén confiable
para la transmisién de voz y datos entre los CENTROS DE CONTROL DE
AREA (CCA) del pais y el CENACE.
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INTRODUCCION,

t& usando actualmente, ‘pa

sigtema.de

satélites Morelos.

Aprovechando estos 'sistemas, la Comis.zdn Federal de Elect . c.xdad debe

aprovechar esta oportun.ldad, pata obtener a. co to plazo, un s.x.stema .

de . comunicacién confiable, & un costc atractivo.

El ripido crecimiento de las necesidades de canales de comunicacién -
en la Comisién Federal de Electricidad aunado al congestionamiento de
frecuencias radioceléctricas, controladas por la S.C.T., ha complicado
la obtencién minima necesaria de canales que resuelva la coordinacién
y difusién de informacién para un control y una operacién econdmica -
del servicio de energfa eléctrica que ésta presta como empresa pibli-

ca.



En virtud de 1

ciones como son:

* Coordinar programas de demanda y car

bucién de Energia Eléctrica.
* Supervisar el estado operativo de,vlr.'a‘s’
* pefinir esquemas de frecuencia y carga.
*  Supervisar el suministro de coMustiblE'b;bTb6£cidhédo pér PEMEX.

* Andlisis y elaboracién de estadf{sticas, con respecto al creci--

miento estimado de la demanda de Energia Eléctrica.

* Controlar el equilibrio del Sistema Eléctricc Nacional en caso

de contingencias o disturbios de causa mayor.




El Cent);jo Nacional ‘de Control de:Energia’ 'conciente de la gran respon-~

sabilidad de»ymanejar‘y oﬁez‘ar el flutdo eléétricd‘a'nivél Nacional,. -

ha desarrollado el- prayecto da .rn o1 cIon b4 Ccn:rol en T.lempo Real,

{ SICTRE ) con ob]eto de cubrir & ex.v.genc.x”

e energ[a eléctn.ca del

pueda presentar. .

Es boi‘ eéto que la Comié.fdn.Feder provechando las

circunstancias mencionadas al. pr.ln p.w,’ 0l fin de resolver las

neces;dades de comunzcer:.xdn que plantea el CENACE,, debe utilizar los

recursos Via Satélite que ofrece la’ s, Vg con el fin de tener otro
medio de comunicacién confiable en casos’ de d.zsf:urbias o desastres -~
naturales, para llevar a cabo una. adecuada administracién y operacién

- ‘del " Sistema Eléctrico Nacxonal.



. ANTECEDENTES .

X.1.0. ANTECEDENTES DE C

El' uso de Ja elect.r.lcxdad e ; na se .in.lc.ld en e.l

aflo de 1879, con .Ia .mstalac.lon de:una central termoeléct:rlca en 14

Ciudsd de Ledn,Gto,, par,

necesxd des ndustr.ia)es de :

una empresa textil.

En 1881 se establece en la Ciudad de Mé&xico la compaiiia Mexicana de

Gas y Luz Eléctrica, primera empresa dedicada & la generacidén 'y =~ -- )
venta de energfa eléctrica para alumbrado piblico, transporte urbano
y uso doméstico.

N
El gobierno se enfrenté entonces a la necesidad de constituir una in-
dustria nacional, que llevar& la energfa eléctrica a la pequefla y me-
diana industria, al campo y en general a todos los centros de pobla-

cién que carecian de ella.

El 14 de Agosto de 1937 el Presidente de los Estados Unidos Mexicanos
General Lizaro Cirdenas del Rfo, expidié en la ciudad de Mérida,Yuc.,
la ley que creo la Comisién Federal de Electricidad, haciendo uso de
las facultades gue le concedié el Congresé de la Unién en materia de
industria eléctrica; con el objeto de organizar un sistema nacional

de generacién, transmisién y distribucidén de energfa eléctrica, basa-



reptesentada por ‘la Impulsara e’ Empresas Eléctncas,s A 4 el 90% de

las acc.ianes comunes y preferentes de’ The Mex.v.can L:.gm: and Power. Co.

int’e’gx;acidn de la Indus-

»L;”u'nr.‘i'f'i'c‘a;cidnide frecuencia en el pﬁis a 60 ciclos,misma gue se con-
.cluyléyen"1975‘y la inceréonexidn del sistema nacional en 1978, esto
‘permit.ié un abrovechamiento m&s racional de la capacidad instalada de

C.F.E.

El 10 de Diciembre de 1975, con la promulgacién de la ley del servi--
cio piblico de energia eléctrica, La Comisién Federal de Electricidad

se constituyé en la encargada tdnica de la prestacidn del servicio pii-



blico de ené:éfa;eléchric&;

ne gl.':e‘ tiene po




1.2.0. ANTECEDENTES DEL CENACE.

Al eapandzrse .los s:.stemas eléctricos durante e.l proceso de interco--

'cnalmenvte 1as*xns:alacione§, a f.(n de

Para tal obJeL‘o se arganizaron grupos de operac.ldn T ponsable

es . a. mantener

coord.mar y e]ecutar las act;.vidades necesar_las tendie
.la cantlnuzdad, la calidad en el voltaje y la frecuenc.ia, ‘asft como la

economfa del servicio con la méxima seguridad.

La C.F.E. basé&ndose en principios técnicos y econémicos y con el fin
de integrar bajo una misma direccién y por ende administrar més efi--
cientemente el despacho de carga utilizando metodologfa uniforme, a -
partir de 1962 funda la Oficina Nacional de Carga, como 6rganc coor--
dinador responsable de las Oficinas de Operacién de Sistemas de todo
el pafs, dependiente de la Direccién General, con el objetivo funda--
mental de operar los sistemas en todo el territorio nacional, apli---
cando las medidas necesarias para mantener el suministro de energia -
eléctrica en forma continua, con 6ptima calidad, con seguridad de los
sistemas y al minimo costo de generacidn, dentro de las normas esta--

blecidas.

En 1977 el Despacho Nacional de Carga cambié su denominacién por la
de Centro Nacional de Control de Energia, quedando como érganc de---

pendiente de la Gerencia General de Operacién.



erar Yy superv.lsar la
Jég&ndosele, ademds, las
func.\ones reletzves a Ja operac 6 las ihstqiécipnes y equipos, -

que son admuustrados conju t

s’ recursos como los ener-

géticos, los escurrimxentos‘hzdr ulico. el personal de operacién.

Ademas de coordinar y supe s ‘de las dreas de con--
trol. :

Con el fin dltimo de gax‘an:.lfzaf 1 x"estaqién del servicio piblico de

energfa eléctrica a los usuario séguridad, continuidad, calidad
¥ economfa. . :
Actualmente el CENACE tiene-la eétrqctura orgdnica que se observa en

la figura 1.1,



CENACE
ESTRUCTURA ORGANICA

GERENCIA
SUBGERENCIA DE SUBGERENCIA SUBGERENCIA DE
OPERACION DEL SEN DE ENERGETICOS ENFORMACION Y CONTROL
srera oK oerTo. frais oerra. oe oeero. oerTo o€ oerro, oeeva oe
Atauwraoos
oreracion ot or nromuEs Y Apuims- ot n1sTENAS OF]
¥ oespacwo eetosos | lenenoancos| | gwrapisrica ||| Taavive | v oessmmouiol | eouiros coupuTo

EAS DE CONTROLI

Flg. .l Estructurs Organice del CENACE



I.3.0.FUNCIONES SUSTANTIVAS DEL CENTRO NACIONAL DE CONTROL DE ENERGIA

©“’( CENACE )

ISTEMA" ELECTRICO NACIONAL

edes mexicands de potencia en un sistema dnico,’

ha. implantada ecesidgd de contar con procedimientos para.la ope-

racién de:las:instalaciones.

El Cen‘tro Nacional de Control de Energfa, es un organismo creado por
la Comisién Federal de Electricidad, para dirigir la operacién de las
instalaciones y equipos, que son administrados conjuntamente con --
otros recursos como los energéticos, los escurrimientos hidrdulicos y
el personal de operacién. El resultado de este proceso, es la energfa
entregada a los usuarios a trédves de los grandes centros de distribu-

cién,

Para lograr lo anterior el pais se dividio en ocho &reas o regiones,
cada una de ellas tiene un centro de control, a continuacién se da el

érea y la ciudad donde se encuentra el centro de control:

No. Area. Ciudad. .

1. Central. México.D.F. .
- Oriental. puebla.

3. Occidental. Guadalajara.:.
4. Noroeste. Hermosillo.v

5. Norte. Gémez-Palacio.

10



Monterrey.

centros de control, asi como la regxdn aprox;mada que controla.

El Centro Nacional de Control de Energfa esté integrado, por ocho
grupos de operacién regionales y un grupo director. Estos son los
responsables de la supervisién y del servicio eléctrico con sus--

caracterf{sticas de continuidad, calidad, economfa.y seguradnd.

Lo anterior se atiende a través de la adecuada administracién de los
recursos mencionados, procurando el objetivo que mejoren esas ‘carac-.

terf{sticas.

11
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1.3.2. LA ESTRUCTURA DEL SISTEMA. * ("

‘El Sistema Eléctrico Nacional est&’ formado por:
" Generadores; lineas de ‘transmisién, transformadores’y la gran diver--

sidad de equipos, prapiedad de los usuarios conectados a éste.

Los qri;erios de planeacidn, diseffo' y seleccidn de las plantas gene{
radoras obedecen a diversos conceptos relacionados con la geogrdflq

: y ‘el tiempo, de los recursos aprovechables para cubrir las necesida-
des previstas de la demanda.
Su ubicacién estd prioritariamente obligada, por la diéponibilidad‘de
dichos recursos y es ajena a preferencias regionales de cualquier-

iIndole, excepto ambientales.

Las lIneas de transmisién y una parte de las de subtransmisién, en -
conjunte con los transformadores més importantes, cubren dos funcio--
nes una corresponde al transporte de la energfa, hacia los centros de
distribucién, y la otra también trascendental, es la de soporte y --
asistencia, sistemdtica o eventual de la generacidén y transmisién so-
metidas a la administracién humana o a las contingencias imprevistas.

A este conjunto se le concede el nombre de la red troncal.

13



1.3.3. OBJETIVOS DE LA OPERACION.

Se anahzan en seguxda los cru:er.ios

ranva del sttema Eléctnco Nacional,

1.3.3.a. LA SEGURIDAD.

La seguridad del suministro es: funcxdn de, a ‘nfiabilidad de-lag -
instalaciones, pero ademfs lo es . de la supervisxdn ¥y manejo racional

de ellas. -

La prioridad concedida a la seguridad, depende de la importancia re--
lativa de la potencia gue en cada instante se ubica concientemente en
cada equipo e instalacién. La generacién y la red troncal, por mane-
jar el cien por ciento de la potencia del Sistema Eléctrico Nacional

deben recibir, indudablemente la atencion méxime posible.

La funcién de la estructura operativa con relacién a la seguridad,---
consiste en respetar un uso racional del eguipo, vigilanao que no re-
base sus limites de diseflo y dirigiendo las maniobras pertinentes se-
gin la prioridad reconocida, con la previsién inteligente de las ---

contingencias razonablemente factibles.
I.3.3.b. LA ECONOMIA.

La economfa en la operacién consiste en el uso de las unidades gene-

radoras, mis adecuadas en cada momento y en la asignacién y supervi--

14



. sién racional de~Ja{EECeh i&fen 

costo 'y ‘el consumo del’ recur

‘precisas’como requie-~
ran los anglisis’de cos n generadoras por

tipo'y por costo} independientemente.

cualquier fndole.: -

I.3.3.c. LA CALIDAD.

La calidad del servicio es ofrecida al usuario en dos formas:

En frecuencia y en voltaje; siendo la primera un valor cuya continua
correccién, modifica la asignacién de la potencia por generador.

En cuanto al voltaje, su correccidén depende mucho mds de acciones lo-
cales, m4s cercanas al consumidor que en el caso de la frecuencia.
Ambas variables, sin embargo, son sdjetas de automatizarse sin que

ello implique la desatencién humana.

15



I.3.4. ESTRUCTURA JERARQUICA:PAR

_ Jetivos mencionados, consiste e un szsl:ema Jer&rqu;co con tres ni—-

veles bédsicos. 3 L L S e

Un primer nivel que dirlge y supervisa la generacién y red troncal.
La seguridad y la economfa global de la operacién de esas instalacio-

nes, son los objetivos b&sicos atendidos a este nivel,

Un segundo nivel que supervisa a la seguridad en la ejecucién de las
maniobras en la transmisibén y subtransmisién, ademds de lo delegado

por el primer nivel, especialmente lo relacionado, con la calidad del
voltaje en ciertos sitios claves y la supervisién de la operacién del

equipo dentro de sus limites.

Un tercer nivel que atiende la calidad del voltaje en sitios mas cer-
canos, al usuario y la seguridad en las maniobras y continuidad de la
distribucién, y en su caso de las lineas de subtransmisién. La super-
visidén de la operacién racional del equipo bajo su jurisdiccién, es

igualmente responsabilidad de este nivel.

16



1.4 ADMINISTRACION DE LOS’ENERGETICOS® PARA LA OPERACION DEL SEN
P : R Lt ;

gl ;nﬁydr porcentaje de’ pkodifcc; .
Eléctrico Nacional, se ¢:ert:i'e'n'g
"¢ 73%7), por lo gue se hacé priorii

energéticos primarios, bajo normas’y. procedimientos que

‘contingencias por este:.concepto.:

E1 CENACE como rector del Sistema Eléctrico Nacional y por convenir a
a la C.F.E., administra los energéticos que se requieran para la ge--
neracién de energia eléctrica, la cual es atendida desconcentradamen-

te en actividades operativas en las ocho Areas de Control, con la

coordinacién del Centro Naciocnal.

E1l Centro Nacional ha establecido normas y procedimientos que hagan
eficiente la administracién de los energéticos y petroliferos, toman-
do fundamentalmente para ello la totalidad del proceso desde el  ---

suministro hasta el producto final ( RWH ).
X.4.1. POLITICA.

El CENACE pretende que los energéticos utilizados, en el proceso de -
generacién de energfa eléctrica sean suministrados con oportunidad,--
calidad, cantidad, medidos correctamente y transportados por los me-
dios més convenientes, siguiendo una logistica que permita minimizar

los costos.
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Las actividades sustentivas ‘gue realizarel:CENACE, en el rubro-de.la

admistracién, dé .Jos ‘energético, n por'tb cién, ‘mevd.\'cy.tdn

control aé’ig vc‘:a‘yll;(daq‘yvql Ppago correspondiente

- .X.4.2. HERRAMIENTAS. -

_Hoy. :e‘n dfa se cuenta con p‘to'g'ramargidn' desarrollada:dentro:del:CENACE,
utilizando el sistema de tiempo comp§r6 do’'v. y :
mecanizar los procedimientos de control de t'téf.lco/,‘ ,;fa” tur

disponibilidad de combustible en las centrales,

Asimismo, se esta iniciando el proyecto 1llamado SISTEMA COMPUTARIZADO
PARA EL CONTROL DE LOS ENERGETICOS ( SICCONE ) , que contempla una --
red de micro-computadoras entre los Centros de Control de Area y el--

Centro Nacional, conectados con el Sistema de Tiempo Compartido VAX,

El objetivo de este proyecto es proporcionar a C.F.E., un sistema --
especifico para la explotacién de la informacién recolectada por ca--
da Area y como producto final, la generacién de reportes, de factu---
rag, control de tréfico, informacién actualizada de los niveles de -
cada central, etc., que permitiran a C.F.E., un conocimiento fidedig-
no de la utilizacién de los energéticos y, por lo tanto, una mejor -

toma de decisiones.
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1.5. HERRAMIENTAS PARA LA OPEﬁACiON bﬁL'S

La 'Subgerencia de Informacién'y Coh:;rol-p'ro;ﬁ ciona, el apoyo. técnico

esarrollo de las acti--

de las herramientas necesar;as, para'el

uen
vidades operativas, resum;éndose ‘en lo sxguien:e.

Administracién y mantenimiento de. los,75¢;yiqi76; de cémputo.

Soporte de programacidn.

Coordinacién y mantenimiento de -las comunicaciones'y del eguipo de’

teleindicacién y telemedicién.

Efectuar los estudios necesarios, para el equ.:pam.zento del CNC y de-

los CCA mediante el uso de tecnologias modernas.

Dentro del contexto de este iiltimo punto se ha llevado a cabo el de-
sarrollo del proyecto SICTRE, es decir, del Sistema de Informacién y

Control en Tiempo Real.
I.5.1. SISTEMA DE INFORMACION Y CONTROL EN TIEMPO REAL ( SICTRE ).

Este sistema nacié de las necesidades de dotar tanto al CNC como a -
los CCA de las herramientas necesarias, para el desempefio de sus fun-
ciones, acordes con la magnitud de la dificultad de operar un sistema
eléctrico en constante expansién y crecimiento y, acorde con el desa-

rrollo moderno de la tecnologia.
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Prevxamcnte a'la puesca en servxc.lo del SICTRE, se concaba para la

Operacxén con s.\scemas axslados de celemed;c.xdn y control en los CCA

LY. en el CNC con algunas med.uncnes dxg.tta s. de puntos

se efectua-

(‘ lineas pri-

oppré;:idn 5

»

Servicios. de computo. de

( VAX-11/780 )it <

»

Computador PRIME/550 para estudios de flujos.y est&biudad, y simu-
laciones dindmicas fuera de lfnea. L )

»

Computador PRIME/2350 para estudios de flujos y estabilidad, y

simulaciénes dinémicas fuera de linea.

* Computador HARRIS H/550 para el proceso de desarrollo y

capacitacién del proyecto SICTRE.
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I.5.1.1. GBNER)\LIDAbES 'DEL SICTRE

La concepcién del SICTRE obedece geherag der_,vbpexj'acién

" mencionada con ‘anter:

~I.5.1.2. CENTRO NACIONAL DE'CONTROL:( CNC

ecesaria,* péra la su-

“En-este’nivel’se cdncencra'tﬁdé 1a’ xn.t'brma

elaborar los reportes de la operacién. RN

Como se aprecia en la fig. 1.3 la configuracién del SICTRE del CNC,,
est4 basada en un arreglo de cuatro computadoras en dos niveles .to--

talmente redundantes en esquema primario y respaldo.

En el nivel de mds jerarquia o nivel de proceso se ejecutan los pro-
gramas de aplicacién avanzada, mientras gue el nivel de breprocesb, '
es responsable fundamentalmente de la comunicacién con los Centros de
Control de Area, y procesar la informacién recibida y almacenada en -

la memoria compartida donde radica la base de datos en tiempo real.
Cuatro discos de 300 MB cada uno en esquema redundante, permiten el

almacenamiento de la programacién, base de datos maestra, asf como

copias peridédicas de la base de datos en tiempo real.

21



La;inr.ver_a’ccidn en J.[nea can el operador se lleva acabo med.{ante cuas’

tro ‘consolas

tes funciones:

La informacién del operador en las pantallas. se hace eriw su. m'ayorig;a,_ .
través de diagramas unifilares con informacién . dinémica..

Un tablero mimico con lémparas dindmicas da al operador Qna‘ visién
répida del estado de la red. ' :
En condiciones normales la l&mpara estard apagada y con esca;c‘iohe's

en problemas centellearé&n de acuerdo con una clave preestableu’d'ar de

prioridades.

Las bitécoras del sistema proporcionarén, un reporte cronolégico de

todos los elementos durante la operacién del sistema eléctrico.
Cabe mencionar nuevamente gue el CNC. no tendr& accién de control di-

recta sobre los dispositivos del sistema eléctrico, quedando esta

funcién exclusivamente en los CCA.
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'ante cond.lciones anorma.!es o de ‘disturbi

‘Las func.zones de est:e n.ive.l est&n or.ien

quis.zc.ldn de datos y control, as.i -como'“al. proceso ‘de control automé--

tico de la generacién.

La fig. J.'4 muestra el arreglo simplificado de este nivel.

Cada CCA est§ equipado con dos computadoras Harris H~500 y equipo pe-
riférico en un arreglo totalmente redundante. La comunicacién con las
unidades terminales remotas (UTR) se efectiia a través de 24 transre--

ceptores en un protocolo de "pregunta-respuesta”.

La filosoffa de interaccién con el operador, es muy semejante a la -~

descrita para el CNC debiéndose reconocer las siguientes diferencias:

* Los CCA tienen accién sobre los dispositivos del sistema eléctrico.

* La cantidad de consolas y equipos periféricos es més reducido.

24

ivas. inmed.iatas "-'

as, pr ncipalmente a la ad-'.



rars LEcT
Lineat TanJETA:
) (1%)

sae

104 'K’

COMPUTADOR

coMPUTACORA |
‘e
T04 &
4 consoLas| 3 rurnrronce
Ty-coLon CVENTOS
17 1Al 24 RESISTRADO- -
"ey ARAfI-
cos
T TiLuPo
FRECVENCIA
| TASLLRG-
Mikico
1 CoPlADOR
BE VIDEO
tHLACS
oL BATOS
B (2}
tzao0n)
CONPUTADORAS

CLNTRO NACIORAL

TAANS -

ALcEPtORES
1243

I tizoon)
UNIDADES TEAMINALES RENOTAS

CONFIGURACION TIPICA DE UN CENTRO DE

Fig. 1.4

CONTROL DE AREA

Slictre en los CC A

25



I.5.1.4  UNIDADES TERMINALES REMOTAS ( UTR )+ )

Jerarqufa de control.
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X.5.1.5. COMUNICACIONES.' |

‘Bl tréfico’a través.

macién b&sica:i
DE 105 CCA AL CNC., - -

* Mapeo de la informacién de la base de d@tos:én Eiempé rééff
* Transmisién de mensajes. o L T o
* pronésticc de la demanda.

* pisponibilidad de unidades.

* Estados de control.
DEL CNC. A LOS CCA.

* Resultados del estimador de estado.

* Resultados del an&lisis de seguridad.

* Resultados del despacho econémico.

* Resultados de la coordinacién hidrotérmica.

* Resultados de los costos de produccidn.
Las UTR se comunican con sus respectivos CCA en algunas ocaciones en
esquema de *linea compartida®, no existiendo ningin enlace entre UTR

y otro Centro de Control, por lo que toda la transmisién de informa-

28



Fibra éptica. :

satélites ( en pr‘oyectb )
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I,G,'DEFI“;CION DEL PROBLEMA.

seguro y en

*

“Coordinar programas de demanda y car na a{iécrua‘qié‘éisctibu;‘

cién.de energfa eléctrica.

Supervisar el estado operativo de las troncales de 400 KV.

»

*

Definir esquemas de frecuencia y carga.

»

Supervisar el suministro de energéticos proporcionados por PEMEX.

»

Analizar y elaborar estad{sticas con respecto al crecimiento esti-

mado de la Energfa Eléctrica.

*

Contreolar el equilibrio del SEN en caso de contingencias o distur-
bios de causa mayor.

* Etc.

Para lograr todo esto, el CENACE tiene que actualizar y canaliéar la
informacién de y hacia cada uno de los ocho Centros de Control de

Area qgue se tienen en el pails.
Dentro de las herramientas para la operacién del SEN se encuentra el

Sistema de Informacidn y Control en Tiempo Real. ( SICTRE ), el cual

desempefia un papel primordial en la operacién del SEN.
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El' sistema esta compuesto, por un: grupo.de’computadoras

*Teniendose el siguiente arreglo en'el oNey

~Cuatro computadoras en dos niveles tot
primario y de respaldo. ey

*Para cada uno de los CCA se tienei

~-Dos computadoras en dos nivele esguema

primario y de respaldo.

operacién del SEN entre esta

DE LOS CCA AL CNC.

»

Mapeo de la informacién de la base de“datosér)-

»

Transmisién de mensajes.

Pronéstico de la demanda, RO s

»

Disponibilidad de unidades.

»

Estados de control.

DEL CNC. A LOS5 CCA.

* Resultados del estimador de estado.

* Resultados del an&lisis de seguridad.

* Resultados del despacho econdémico.

* Resultados de la coordinacién hidrotérmica.

* Resultados de los costos de produccién.
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El sistema de comunicaciones delC

basa generalmente en:

* Tres canales de datos. ( Incluyendo SICTRE) :

* Tres canales de voz.

En la tabla 1.1 se muestra el estado actua.l 34 genera

caciones del CENACE con cada una de las éreas.

w o B o

| |Areas.
|servicio. [1.ce. |2 ori. |3 0cc
|SzCTRE A | * | * . LB
stcTRE B | + | .«
|Mux. [« | =

V |DIR.OPER.| * |.i%

O | TRON.REM. | [

™

|EXT.REM., | % | o -



De la tabla 1,1 se observa que existen Areas de ceritrol gie carecen

de los servicios bésicos de comunicacianes,

Aunado & ‘quelos servicios gue existen con las.dem&s.Areas son 'de

baja calidad,

tenga el sistema que corresponde al macizo continenta

interconectado .

No pudiéndose aprovechar totalmente las tres ventajas pr;mordz‘ales‘ SR

de los Sistemas Eléctricos Interconectados:

* OPERACION ECONOMICA.
* DIVERSIDAD DE CARGAS

* APQYO MUTUO EN EMERGENCIAS

I.6.2. CONEXION CON OTROS PROBLEMAS.

La carencia de una estructura confiable de comunicaciones en nuestro
territorio, ha provocado que se tenga una serie de sistemas hibridos

utilizando algunos de los siguientes soportes de comunicaciones:

~ Ondas portadoras en lineas de alta tensién.
- Lineas telefénicas.
- Radio UHF.

- Microondas.
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Por otra parte, la organzzacxdn de’ los recurscs cuyo objeto son las

e escas servxcios .

’ dzversas enc;dades destinadas al.suministr

“No ex;sce articulac;dn formal entre entldades, o “bien es insuficiente

Ty Ja coord.macién de sus acciones es muy d.if.fcil.

VTodo esto provoca que cada 'enJace de comun.i;:n:ciones Ven caso de falla,
sea.seccionado para su reestablecimiento, involucrando una gran can-
tidad de personal de diferentes dependencias, conr la consecuencia que
existan grandes constrastes, duplicidades, interferencias y vacios de
servicio, con lo cual los enlaces quedan fuera por mucho tiempo.

Todo esto sucede dentro y fuera de C.F.E,
I.6.3. JUSTIFICACION

El répido crecimiento de las necesidades de comunicacion de C.F.E.,
aunado al congestionamiento de radio frecuencias eléctricas, el ele-
vado costo de la renta de servicios, la baja calidad de estos y una
legislacidén cada vez mas estricta, para la autorizacién del uso de
frecuencias, ha hecho necesario que el CENACE utilice en forma més
eficiente sus sistemas de comunicaciones y busque la aplicacién de
nuevas técnicas de transmisién, como lo es, la fibra Optica y los --

satélites.
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Y.6.4. RELEVANCIA

Aprovechando las circunstancias menc:onades anterxormente, y, con el

fin de resolver las necesidades de comunicaciones del CENACE, se In--> 

tegraria una red de buena calidad y confxab)e, dado que inter

poca gente y la mayorfia de la misma dependencxa.

Ademés de gque seria la primera red de comun;cacxones vIa satelit
abarcaria todo el pafs dentro de C F. E. ﬂ,
La cual en caso de un siniestro como el de 1985, estarIa menos afec-

tada gue los sistemas terrestres normales,.
I.6.5. OBJETIVO PRECISO.
Dotar de un medio de comunicaciones de buena calidad y confiable al

CENACE con cada una de las ocho Areas de Control, gue se encuentran

en el pafs con el fin de lograr una integracién total del SEN.
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IXI. ALTERNATIVAS Y SELECCION.
IX.1. ALTERKATIVAS.

La necesidad de disponibilidad y confiabilidad de las comunicaciones
del CENACE, con las Areas de Control de Energfa, se ha incrementado -
por la forma dindmica de crecimiento de los sistemas eléctricos que -

se operan, dado el aumento en la cantidad de datos, parémetros y va--

riables a controlar.

En la actualidad este probleha se pbédet're'srblver por los siguient:éS -

métodos:

1.-Red nacional de microondas.
2.-Red propia de C.F.E.

3.~Enlace via satélite.
II.1.1. RED NACIONAL DE MICROONDAS.

Esta red esta siendo actualmente utilizada, para comunicar el CENACE
con las Areas de Control.

Resolviendo tedricamente las necesidades de comunicacién, pero en la
realidad esta red presenta bastantes problemas, dado que estos cir---
culitos, involucran circuitos de TELMEX y de la S.C.T., con lo cual se

tienen varios puntos de interconexién, lo cual al producirse una Jell
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* toma b‘stdn:e:tfemp¢ el -

Por e]emp]o en: iera de los enlaces se pro-

ro: ‘de: las;ins:alaciones del edxf;cxo,‘

cederd a checar Jocalmente de,
si la falla no se encuentra dentro del’ edificio,. . se reporta a micro--

ondas con lo cual'se involucra mas gente de djferentes dependencjas.

Si se repérta hacia la red de TELMEX la ﬂnﬁca atencién, es recibir un
nimero de reporte, el cull es préctimante atendido el préximo dia, si
el reporte es hacia la §.C.T., la atencidén es inmediata, lo cual es -
una gran ventaja pero dado la saturacién de esta red, la calidad de -
los canales integrados al CENACE dejan mucho que desear, ya que cuan-
do no estan ruidosos, esta fuera la ruta hacia la otra ciudad por -

falla de algin repetidor.

Esto es un gran problema ya que los servicios de voz y datos entre el
CENACE y las Areas de Contreol se requieren las 24 hrs. y los 365 dias
del affo.

Actualmente se estén integrando las redes de S.C.T. y TELMEX, pero -
con esto no se corregirdn las deficiencias que por affos se han tenido
en ambas redes, que son la red troncal de comunicaciones del pafs.

I1.1.2. RED PROPIA DE C.r.E.

Debido al répido crecimiento en las necesidades de comunicaciones, en

la Comisién Federal de Electricidad se ha integrado una red, que -por
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su Amport:ancxa y camplegidad f.tgura, entre Ias cuatro més grandes del

¥ un sxstema ‘de radiocominicacién si p.lex en .las bandas de MAF y de

UAF FM, canst.lt:u.zdo por 14610 estac:. es, entre bases, repetidoras
méviles y portétiles. considerando qu«?se cbenb}s; ademé&s con 1553
receptores radiolocalizadores,. el total de eguipos de este tipo es

de 16613.

* Un sistema de radiocomunicacién por alta frecuencia (onda corta),
gue consta de 113 estaciones, que se utiliza principalmente, para
mantener contacto con las brigadas topogrdficas, sismolégicas, --

‘geolégicas y oceanogréficas. «
+ Un sistema de onda portadora a través de lineas de alta tensién.

. ( OPLAT ) que consta de 696 enlaces, con capacidad total para 1694

canales telefénicos.
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‘les de TELMEX para el enlace de los conmucadores de C. F B., con -

redes telefdmr:as de &reas urbanas.

129 terminales de facsimil. Probablemente algunas adicionales so--
bre las que no se obtuve informacién, dado que en la mayorfa de
los casos, estos equipos estan bajo el control exclusivo de las -

dependencias usuarias.

$3 abonados a la red nacional de télex.

135 enlaces para transmisién de datos a base de canales dedicados.

Una red de &rea local { LAN ) a base de fibras épticas para la --

transmisién de datos a una velocidad de 10 Mbps., entre los cen--

tros de cémputo ubicados en Rédano No. 14 y Rio Mississipi No. 71
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Por otra-parte; la‘orga iz&ciqh de los recursos cuyo objetofsaﬁ'lag -
bEmhﬁ}c cio‘gé‘eﬁ .5 "no Es btoduétb de una plbneacidﬁ integral;
" ha tenido lugér mediénfe un proceso de largo plazo, en el que las -~
dependencias con mayores necesidades, han integrado a sus estructu--

ras, diversas entlidades destinadas al suministro de estos servicios.

Es asi que en el organigrama general de C.F.E. aparece un conjunto de
unidades de telecomunicaciones, generalmente a partir del 6o. nivel
jerd&rquico, y numericamente pegquenas, si se exceptuan las correspon--
dientes a la Gerencia de Generacién y Transmisién ( 560 plazas ), a
la Gerencia Administrative ( 53 plazas ), la Central Nucleoeléctrica
de Laguna Verde ( 39 plazas ), y la Divisién de Distribucién Sureste
(26 plazas ). En total 752 plazas estdn destinadas a los servicios

de telecomunicaciones.

No existe articulacién formal entre dichas entidades, o bien es insu-

ficiente y la coordinacién de sus acciones es muy diffcil.

En muchos conceptos los resultados son satisfactorios, sobre todo ---,
cuando se trata de necesidades regionales y necesidades de dependen-
cias especificas; pero también hay grandes contrastes, duplicidades,

interferencias y vacios de servicios; se observa, sobre todo la falta
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realizaré en esta:rsma,

;A 1a ibz ﬁéllﬁsrcﬁqside}acééne; anteri res,‘:esql:g'mqyrjus;if{cﬁdo .

’_qﬁe deﬁtro del programa de revisidn de la organizacion de b.F.E., las
altas autoridades de la Institucidn, hayan concedido especial impor--
énncia a los servicios de telecomunicaciones e integrado un grupo de
estudio, con objeto realizar un diagnéstico y presentar proposiciones

concretas para el mejoramiento de dichos servicios.

La implementacién de estas proposiciones a nivel nacional, tardarian
mucho tiempo, ya qgue se tendrfa que pasar inclusive por la Secretarfa
de Programacién y Presupuesto, debido al Incremento gque se tendria en

la infraestructura de comunicaciones.

De todo lo anterior se desprende que esta es una solucién que convie-
ne, sin embargo es a muy largo plazo, pero para esto se tiene que -
continuar trabajando en el diagnéstico y en brindar propuestas técai-

cas adecuadas.
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SATELITE.

3 5s;éi$féhas‘usando un "solo" satélite ofrecen la "facilidad" de
intercohectar cualquier par de usuarios, separados por grandes dis-
tancias, ademds de proporcionar comunicaciones punto-multipunto in-
dgpen@iente de la distancia, dentro de coberturas muy extensas.

ésta sin;iéual facilidad. incluye enlaces de comunicaciones entre sa--

télites y:

»

_Puntos fijos.en la tierra.

*

Naves maritimas,

*

-Aviones.

»

Trenes.

*

Automéviles.

»

otros vehiculos en movimiento.

No hay otro sistema de comunicaciones, que pueda brindar este tipo de

facilidades.
Los costos de comunicaciones via satélite son esencialmente insensi--

bles a la distancia entre terminales, mientras que los costos de ser-

vicios terrestres ( no satélites ) si dependen de la distancia.
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‘Algunas de-las variadas formas de datos y servicios,  gie:pieden ser -

sulru'nirst:rada‘s pbr ,e'n.lac'e“s' via satélite son: o

Telefonfai'”

.

»

‘Pelevisioniss U S  ‘¢

»

Comunicacidn entre computadoras.

Teleimpresién.

Teleconferencia. : e

.

»

Educacién interactiva,

Correo electrénico.

Datos de control para sistemas de potencia.’"

»

Servicios de emergencia médica.

»

Informacién de tréfico.

Informacién de tiempo.

*

Datos de navegacién para barcos y aviones.

Datos para estrategia militar.

* Etc.,
Esta lista no esta completa y cada alfio que pasa, hay nuevas activida-
des y nuevos requerimientos, que son creados y los cuales utilizan -
los satélites de comunicaciones.
La flexibilidad de acceso miltiple al satélite desde puntos lejanos,
ofrece mucha confianza y ademds buenas soluciones costo-eficiencia, -
en regiones geogréficas muy escabrosas como el de nuestro pais.

La comunicacién via satélite ha provado ser muy dtil dando una alta -
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calidad en sus enlaces. En v.lsta de .la poca f_:.ab.xlzdad expar.z.mentada

con. las redes pﬁbl;cas, se { esnrrollado como un- método alternativo

de comunica c.idn .

Los enlaces jd‘a‘ satglite:se han vdelto‘ paz‘ticularménté .intetesantes,

como ‘una’. fuente 'de r'éébaid /en caso e de. ast:es terrestres por ---

e]emp.lo terrematos, dada'’ su posicidn geoestacionaria en el espacio.
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n 1.4% CUADRO coumur:vo'

X Cuadro comparativa de Jos tre mé:odos por los que se puede resolver

‘Red propia ‘de 'C.F.E, ‘Costo elevado de-

-implementacién.

* . Tiempo de organi-~
-zacién e imple--
~mentacidn muy --

-impredecible.

RAHAR R AR R AN AR R R A RN AR AN AR R R R E AR AR A RN ARE AR R AN R AR AR R R AR AR R AR N AR R RN

Red vIa‘SatEl;te. e * Eés,disponibilidad. * Tiempo largo de -
—— ‘.M;jsi'bélidsd. —propagacién.
"% pocos puntos de in- aprox. 600 ms.
-terconexién.

* Acceso desde cual-
~-quier punto del -~
-pafs.

* Cobertura Nacional.

* Bajo mantenimiento.
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11.1,5. METODO!SELECCIONADO.

Del 'cua’dr'o‘ comp;aracivvo,v de los comvent.arias, en los incisos anteriores,
se observva qﬁe ja solucién mis adecuada,v serfa que se utilizara una -
red propia de C.F.E., pero.debido & que no existe un tiempo preciso -
para que se implemente, a nivel nacional, por el momento gueda des--

cartada. Y dsdas las desventajas de la red de microondas en el pais.

Se opta por la red via satélite, ya gue su implementacidén es, en poco
tiempo, tiene una cobertura nacional y el acceso al satélite se puade

realizar desde cualguier punto del pafs.

En la siguiente seccién se describira més ampliamente en que consiste

este método,
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T'V.isf:a' i encte puntas dela

La comun.icar:iér’)' Via Saté&lite es 6tro ‘medi‘o d

IY,2,0. COMUNICACION VIA SATELITE.

II.2{1.GEHERALIDRDES TECNOLOGICAS DE LAS COMUNIéACIOﬁES vVia SATELITE.

e tablééef un enldce de

comun;cacidn, que petmite el Antetc bio:de; inf rmac:.én con *Linea de

uperficze terrestre separados pot miles -

“de kilémetros ;

an isposit vos que se encuentran orbi---

tando la t.zerra a una d.lsCancza aprox:.mada de 36 mil km., sobre el -

“‘ecuador,

'A diferencia de sus predecesores en el dmbito experimental, como el -

TELSTAR y el RELAY que viajaban alrededor de la tierra, a una rela---
tiva baja altura, en pocas horas. El TELSTAR lo hacia en solo 2.38 -
horas lo que significaba, que la estacién de rastreo lo "observaba*”

por solo un breve periodo de tiempo.

A 36 mil km. tardara 24 horas en completar una vuelta, que es el ----
tiempo que tarda la tierra en girar sobre su propio eje, & menor -~--
altura, menor tiempo de duracidn.

El satélite natural de la tierra, completa un ciclo alrededor de esta
en un mes, es claro que un satélite ubicado en la 6rbita geocestacio--
naria, gira con la misma velocidad angular que la tierra, por lo gue

se considera como un punto fijo con respecto a esta.
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.s;cds y gravitacionales, producidos por el sol, la luna y la propia

tierra, las cuales se deben de corregir continuamente desde un centro
dé control, para este caso, cada vez gue se realiza el ajuste de su -
posicién orbital, se consume cierta cantidad de combustible que lleva
en sus tanques, al accionar sus propulsores.

Esto es lo que determina la vida dtil de los satélites; no es propia-
mente la vida de los dispositivos electrénicos, sino que al terminar-
se el combustible, ya no es posible desplazar a los satélites para -
mantenerlos en su Srbita operativa, alejé4ndose de esta para conver--

tirse en chatarra espacial.

La energfa eléctrica que alimenta al satélite, se produce de la con--
versidn que realizan las celdas solares que esta lleva, al ser ilumi-
nadas por el sol,

Se han venido utilizando celdas de Silicio, pero recientemente se -
presenta la oportunidad de utilizar celdas de Arsenio-Galio, material

que permite mayor eficiencia en la produccién de energia eléctrica.

Existen épocas del afo, en las que se interpone la tierra entre el -

sol y el satélite, por lo gue en estas épocas de eclipse, el satélite

48



i ubsxsceﬁa:d aﬁtenqs,pa;h‘rgcibi;‘v
"las séﬂalésvdesderf; tierra, entreg v énsbéhaédo}esff re-l
7 c}gﬁ;h;Fifias‘h§ci&‘ia tiek;a o ‘ ‘
... Las ;Aéena; han ido evolucionéﬁqo con el;tiempo, inicialmente se te-~
nian antenas de cobertura élobal, pero gradualmente se fueron redise-
flando, para que la energfa incidiese de mejor forma sobre ciertas --
zonas geogréficas, para no desperdiciar energfa en zonas donde no se

requiere.

El &rea de vista de un satélite en esa drbita, es aproximadamente un
tercio del globo terrdqueo, pero su cobertura de radiacién electro---

magnética, dependera de la configuracién de su subsistema de antenas.

Por ejemplo, los satélites mexicanos se encuentran estacionados en el
Ecuador sobre el Océano Pacffico a la altura de Baja California, pero
estén disefdados para cubrir el territorio mexicano.

En cambio, los satélites internacionales del consorcio INTELSAT, se -
ubican sobre los océanos Atléntico, Pacifico e Indico, en el Ecuador
teniendo coberturas hemisféricas, zonales y pincel sobre la esfera -

terrestre.
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Desde el punto de vxsta de telecomunzcacxanes, la parte més 1mporCan-

te de un satélxce, ‘es la de Ios‘transpondedores a canales”

'Hasta'la*fecha”se ha venido utiliéandd’édﬁq’ mﬁiificadores, los tubos
‘de' onds progresive (TWT), sin embargo,‘se espera gque los amplificado-
‘res de estado sélido ofrezcan un mayor perIodo de vida y mejor renta-

“bilidad que los TWT's.

La Unién internacional de telecomhhieaciones, ha asignado ciertas --
bandss de frecuencia para los servicios fijos de satélites; se tiene
la banda de frecuencia C (4 y 6 Ghz.), y la banda Ru (12 y 14 Ghz.),
gue se utilizan actualmente, y la band& Ka ( 20 y 30 Ghz. ), que seré

utilizada en muy pocos afos.

En la banda C y en la banda Ru, existen 500 Mhz. de ancho de banda --
aprovechable; 500 Mhz., en cada bands gue pueden ser distribuvidos de
diferentes formas, teniéndose cierta libertad en el disefio de un sa--
télite. Estos 500 Mhz. se utilizan para tener 12 transpondedores de
36 Mhz. o 6 de 72 Mhz. o alguna otra distribucién o combinacibén que -
se regquiera, por ejemplo:

Los satélites Brasilefos tienen una capacidad de 24 transpondedores -

de 36 Mhz. de ancho de banda.
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‘Los satélites Canadiense

" banda de' 54

yid'de 108 Mhz.

‘até'litesy’qu'e 'heyﬂen el --

‘"»'l)riiéaﬁe:i’ce hay 500 Mhz. asignados en cada banda ( C y Ru ), aunque -
gracias a la reutilizacién de frecuencias, el nimero de Hertz efecti-
vamente aprovechables se ha multiplicado, por ejemplo:

El caso de los satélites Morelos I y II se tienen 500 Mhz., asignados
en la banda C pero se operan en dos polarizaciones; polarizacién ver-
tical y polarizacién horizontal. Se estan aprovechando 500 Mhz., en
una polarizacién y 500 Mhz., en la otra, de tal forma que realmente -
se tienen 1000 Mhz. aprovechables tnicamente en la banda C, ademds -
otros 500 Mhz., en la banda Ru en donde exclusivamente, se opera con
una sola polarizacién aungue podrfan utilizarse también dos polariza-

ciones.

En un transpondedor de 36 Mhz,, de ancho de banda se puede transmitir
un canal analégico de televisién o bien 1200 canales telefénicos mul-
tiplexados en forma analégica o el equivalente a una sefdal digital de
20 Mbps.( 20 millones de bits por segundo ).

La tecnologia de los transpondedores entonces ha ido creciendo, ha -~
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.ldo meJorando, no so)amen!.e en cuest;én de enc o d 'banda, si'no’ tam-

bién en la pax te de po:enc;a, cada vez se cuenta ‘con transpandedores

de may L pat:e cxa, m&s

C‘.lbldﬂ en t.ierra, Cy es-'

pequenas d los platos paraba--

de ah.l. ha surg:.do la cecnolchn

hcos que:. van ax captar esas seﬁales

.del: DBS. o rad;adxfusidn du‘ecta por satél:.!:e.

‘Los satélites que reciben este nombre de DBS, tiene una potencia iso-
tropica radiada efectiva mayor de 50 dbW; los satélites Morelos cuen-
tan con un poco menos, gue esto y no pueden ser considerados como sa-
télites de DBS. Se habla de amplicadores del orden de 200 a 250 W.

gue ya es una cantidad respetsble para estos satélites. Las antenas,
entonces, en conjunto con los transpondedores, han representado una -
parte importante, en el aprovechamiento de los recursos del espectro

y de la potencia.

Existen otros subsistemas en los satélites, que tambien son importan-
tes como el de control, cuya funcién primordial es el de mantener --
adecuadamente operativo al satélite en 6rbita, a través del centro de

control.

El satélite ademds cuenta con un subsistema térmico, para mantener a

temperatura adecuada la electrénica que lleva a bordo.

Los lanzamientos de los satélites, también son variados. Lsas facili--

dades de lanzadores son diversas, hay varios pafses gue actualmente
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cuentan con la tecnologfa para Ianzqr artefactos al espacio; como es
el caso'de Estados Unidos, que con la NASA y otras empresas privadas
‘colocan todo tipo de objetos en el espaéiogrue iéual forma la Unién -
Soviética, La agencia espacial européa, que con su lanzador “ARIANE"
deSde Kourou, en la Guyana Francesa, ha lanzado con gran éxito varios
satélites de comunicaciones.

No podemos dejar de mencionar que China, se estd convirtiendo en una

potencia mundial en el lapnzamiento de satélites.

En un sistema de comunicaciones por satélite, ademds del segmento es-
pacial ( satélite ) se tiene el segmento terrestre, el cual esta -
constituido, por una gran variedad de estaciones terrenas dependiendo
de las necesidades particulares de cada usuario. Hay estaciones para

recibir video, voz y datos. Dependiendo de la aplicacién, capscidad y

satélite utilizado sera el tamado de la antena y sus componentes.

Por lo general, una estacidn terrena transmisora-receptora, esté -
constituida por la antena, el amplificador de bajo ruido, el amplifi-
cador de potencia, las cadenas ascendentes y descendentes, el modem,

el multiplexor y el equipo de banda base.

De acuerdo a las necesidades en particular se tendra egquipo adicional
como un sistema automético de compensacién de potencia o un sistema -
automético de rastreo, sin perder de vista el sistema de energfa no -
interrumpible. .

El di&metro de las antenas puede variar desde, 0.6 mts., Unicamente -
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£ cxones cerrenas y la técnica de -

‘aéées'br,‘ »os transpondedores del‘satélzte, depende pr.inc.ipalmem:e -

del -ndmero de estaciones terte}zas y la capacidad de tréfico en cada
.una.de ellas, asl. como -de la xn;e;cgnec;ividad que se desee estable-
cer en.la red, por’ejem;‘alo:r S
Para una red tipo estrella de é;_jentqls de estaciones terrenas, cada --
una con baja capacidad de tréfico de da;os'( hasta 64 Rbps ) la mejor
opcidn, es el acceso miltiple por divjsidn_'ag tiempo ( TDMA ) en su

modalidad TDM/TDMA.

En esta modalidad, una estacién terrena maestra realiza el control en
el acceso del total de estaciones terrenas (Remotas ), de tal forma,
que un determinado grupo de estaciones remotas, comparten una misma

seffal ( portadora )}, en diferentes intérvalos de tiempo.

En otro ejemplo, si se desea conectar un nimero reducido de estacio--
nes terrenas, digamos 15 estaciones con velocidades de 64 kbps. (voz
y datos), la mejor opcién es la técnica de un solo canal por portado-

ra, de las siglas en inglés SCPC (Single Channel Per Carrier ).
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En esta modalidad’ cada estacxdn terrena, t.iene as:.gnado -una portadora
. de. tal forma, que el n

U de’ port:ado.ras. o

Existen otras’ férma

: deppndiehda;Vde,:iasghece idade.

55



IT.2.2. PRINCIPIOS BASI LAS ‘COMUNICACIONES POR SATELITE.

: La fiygu‘t‘ai 2.1 1lustra‘los "p\i‘::'.nc‘iypales elementos que constituyen, un

e co’mbnic'acio’n’es“por satélite. Ademds del satélite o segmento

enlace
espacial-y de las estaciones terrenas o segmento terrestre, y desds -
el punto de vista de diseffo del enlace, se cuenta con el canal de --

" propagacidn, del cual dependerd la calidad total del enlace.

Esta calidad se presenta por la relacidn, que existe entre la poten--
cia de la sedal portadora recibida (- C ), y la potencia del ruido en

el receptor ( N ). Esta relacién sera C/N.
La relacién C/N depende de varios facﬁores tales como:

* La potencia de transmisién.

+ £]1 didmetro de las antenas.

* La frecuencia de operacién de transmisién.

* El ancho de banda y caracter{sticas de operacién de los transponde-

dores.

El cdlculo del enlace permite visualizar la optimizacidén de las dife-
rentes variables, como la potencia y el difmetro de las antenas te---

rrenas y la calidad total del enlace.
Para el enlace ascendente, la relacién (C/N),, dependers de la poten-
cia de la estacidn terrena transmisora, de la ganancila de la antena y

temperatura de ruido en el satélite y de las pérdidas por atenuacidn
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en el espacio libre.

La relacién portadora a ruido de iqté;ﬁgddé@pi&h (C(N)ly‘dépepée;dlde
los productos de intermodulacién prodycidaéypp; {qfno }}néAjidéd'dé -
los amplificadores del satélite, pgra{lo'c;al;:sé'debérén oberq: eﬁ -
puntos déptimos. que permitan reduc@;'qumqkimordicho ruido de in;ermo-

dulacidn.

La relacién para el enlace descendente (C/N)4, esté en funcidn de la
potencia y de la ganancia de la antena del satélite, de la temperatu-
ra de ruido de la estacién terrena, asf como de la atenuacién en el

espacio libre en la trayectoria descendente.

El valor optimo de la relacién total (C/N)., seré& aquel con el cual -
se cumplen los valores de la relacién C/N requerida, los cuales de--
penderén de la taza de errorres (indice de bits erréneos), a la que

opera el Modem de la estacién terrena.

Los efectos de interferencia producidos por otros satélites o por en-. ' -

laces terrestres, deber&n también de considerarse, por una relacién,,

portadora a ruido de interferencia.

Para poder establecer un enlace, adicionalmente al canal de propaga-
clén se reguieren de los elementos fundamentales:
El transpondedor o repartidor del satélite y de las estaciones terre-

nas, de los cuales se presenta una discusién general a continuacidn.
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1

ESTACIONES TERRENAS

ENLACE DE COMUNICACIONES POR SATELITE
i Fig.2.1 !




a antena ( f.ig. 2, 2 ).

y ‘in’diplexor para separarla de -

de la senal transm.lt.xda. Posteriormente, se filtra y

“ltransmitaa’tierra,

En’las bandas de frecuencia C y.Ku se tlienen 500 MHz de ancho de ban-
da‘que pueden utilizarse, para agrupar doce transpondedores de 36§ MHz

o-cuatro de 108 MHz.

Ccon el uso de polarizacién cruzada o reuso de frecuencia, se pueden

tener otros 500 MHz., tantc en la banda C, como en la banda RKu, ade--
-més del ancho de banda disponible, cada vez se tiene mayor potencia -
en los transpondedores, lo que permite utilizar antenas de menor did-

metro.
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omo ' ampl i t’.: cadores,

Tradi‘ciana‘lme‘n"c'e se han utilizado y

progresxva (TOP'S) ‘pero se espera que‘ .los | mpnncadores d estado

. sdl:da (AES) A

gundo, dependiendo del nimero de transpandedores en un satélite; se.

define su capacidad total, por ejemplo:

Los Satélites Brasilefios tienen una capacidad de 24 transpondedores -
de 36 MHz. de ancho de banda, los Satélites Canadienses ANIK E tienen
16 transpondedores de 54 MHz. de ancho de banda, los Satélites Nor--
teamericanos Galaxy tienen 24 transpondedores de 36 MHz. mientras los
Morelos de México tienen 22 transpondedores, de los cuales 12 son de
36 MHz., 6 de 72 y 4 de 108 MHz., por mencionar sélo algunos ejemplos
de los Satélites que hay en el Mundo.

La mayoria de los transpondedores, utilizados hasta la fecha son del
tipo de repetidor quasi-lineal. (Préximamente se utilizarén repeti-
dores del tipo regenerativo para transmisién digital, en los que se -

demodule y remodule la sefial).
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II.2.4. ESTACIONES '.I;ERRENAS .

Exxste una gran variedad de estauones terrenas, dep di'éndo de ‘las -

neces:dades particulares de.cada usuario. ; Hay es:aciones pa.ra reci--

' b.u' video o datos y otras para transmxtzr Y tecxb.u‘ v;deo,» voz-y da--

- tosy Dependiendo de la aplicacién .y la capac.idad, serén el tamailo de

la antena y sus componentes.

Por lo general desde el punto de vista de comunicaciones, una esta---
cién terrena transmisora-receptora, esta consucuiaa por la antepa, -
el amplificador de bajo ruido, al amplificador de potencia, las cade-
nas ascendentes y descendentes, el Modem, el Multiplexor y el equipo

de banda base, como se observa en la figura. 2.3.

De acuerdo a las necesidades en particular, se tendr§ equipo extra,
como un sistema gutomdtico de compensacién de potencia o un sistema -
de rastreo, sin perder de vista el sistema de energia no interrumpi--

ble.

El dismetro de las antenas, varfa desde 0.6 m. dnicamente para recep-
cién, hasta 32 mts., para aplicaciones con Satélites Internacionales.
En este rango, se tienen las antenas VSAT'S (Very Small Aperture Ter-
minals), para redes digitales de Voz, Video y Datos, con didmetros de

antena de 1.2 y 1.8 mts.
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En algunos casos, e.l usuar o“cuenta on Ja estacxdn ten—ena en sus -

.mstalacjones, por .lo que no requxere de enlaces terrestres para co--

municarse.con-sis prop.las estaciones. -

En‘aqﬁe\llos 'casos', en los que se requiere hacer alguna conexién entre
:la ‘estacién terrena y el uswvario se puede disponer de un enlace de -
microondas, o bien, de fibras &Spticas o a través de la red conmutada.
Esto dependeré ademés de la calidad que se desee ofrecer, de las ne-
cesidades de capacidad, de la distancia y de las facilidades de in--

fraestructura que se tengan.

Antes de obtener las ecuaciones. de:enlace, 'se presentar§ brevemente

el procesamiento de las seflales gue sgﬁv‘aﬂi: a:transmitir via satélite.
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III. TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE SERALES.

III.1. INTRODUCCION.

_,:En,esta' seccién se describen las técnicas deA prb“:es':imienta
'p‘ar}é’ codificar, combinar, modular y transmi‘t:’.’” r1e
‘La F".x‘gura..‘a‘.l es una vista simplifiéada' ds las. técnicas;de.
“miento usadas en las sefales Vder;'oz‘ Jat
estacién terrena. o

'Estas técnicas han sido d.zw.dxdas e cua

- El pr.z.mer nivel es Ja fuente de codxf.z. -ni el de modulacxdn

de un solo canal donde ‘una seﬂal .md.lv.ldual de voz, ' 'datos 6 video es

convertida &’ una forma converuente para su'tr, isién-a futuro pro-

.VCESGIH.‘L ento.

El segundo nivel es el multiplexaje, donde varios canales de voz, da-
tos 6 video son combinados para formar una sola seflal compuesta de -~-

alta velocidad.

El tercer nivel es el de modulacién, donde una seflal de Banda base --
conteniendo uno 6 mds canales es modulada con una portadora senoidal,
para su transmisién de una manera conveniente sobre un enlace de R.F.

El cuarto nivel es el modo de acceso al satélite.
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camunzcacxones viaisa tél; te.

IIT,1.1. SERALES DE VOZ Y DATOS.

" 'Antes de iniciar la exposicién de las técnicas de procesamiento, bre-
,vemente'se tratard sobre las caracteristicas de las sefjales de voz y
datos que son comunmente transmitidos.

Para entender el funcionamiento, de varios esquemas de codificacién -
| y-modulacién, es importante conocer la calidad y servicios regqueridos

para cada tipo de senal.
III.1.1.a. SENAL DE TELEFONIA. (SESAL DE VOZ)

La seflal de telefonfia es una variacidén de las clases generales de las
sefiales de audio que ocupan hasta 20 RKHz. L& sefial de telefonia, es -
‘generada por la conversién de energfa acistica en sefales eléctricas,

usando aparatos telefdnicos como transductores.

La variacién de la forma de onda en el tiempo no es fdcil de caracte-
rizar., La sefial de telefonia, es una sefial de banda limitada ( por la
combinacién de los teléfonos y de las redes teléfonicas ), a un rango
de frecuencia de 300 a 3400 Hz.

La calidad de recepcidén de una sefal de voz analégica es usualmente
especificada por varios pardmetros. El més comin es el de relacién de

seifal a ruido.
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-~ El ‘peor"de"’los‘casos~e§pecif1cddos"§o}~ é cic.t .aceptado para -

‘serd un tono

la banda.de voz.

‘Las-'seflales anslégicas:de voz :triernéh'

La distribucién de volumen ‘de una person

plio requiriendo un rango dinémico de operacién.,

Otra importsnte caracteristica es que las personas gque estdn conver--
sando tienden a hacer pausas entre frases y oraciones. Esto resulta -
en energfa activa gue se utiliza de cerca de un segundo de duracién -
con intervalos de silencio de un segundo 6 m&s, el promedio de toda -

esta actividad da un 35 a 40% activo y un 60 & 65% de tiempo muerto.

Cuando se emplea en telefonfa transmisién digital, dos par&metros a--
dicionales deben ser especificados para determinar la calidad reque--

rida de la seflal analégica reconstruida, estos son:

La velocidad de transmisién (bits/seg.). y

El fndice de bits erréneos (BER).

Las velocidades tipicas de transmisién digital para Telefonia Comer--
cial, usando los esquemas de codificacién m&s comunes estén en el
rango de 32 a 64 Rb/s.

El fndice de Bit erréneos (BER) requerido para soportar telefonia, es
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; III.1/1.b. SENALES DE DATOS.

‘Las ‘seflales de datos pueden ser ‘clasificados por la velocidad que ma-

nejan en tres categorias.

Datos en banda angosta (menor o igual a 300 b/s). Se puede tener te-
legrafia e inclusive un amplio rango de aplicaciones de comunicacio--

nes, con teleimpresoras y terminales.

Datos en banda de voz (300 b/s a 16 kb/s). Se puede tener facsfimil y
servicios financieros que esten en este rango, utilizando modems gque

operen dentro de la banda de voz (300 ~ 3400 Hz.).

Datos en banda ancha (mayor o igual de 16 kb/s). Se puede tener co---
rreo electrdnico, transferencia de archivos a alta velocidad y disedo
auxiliado por computadora, se puede utilizar la alta capacidad de ---
transmisién ofrecida por satélite, fibra 6ptica y canales de radio -

digitales.
Dado que existe un largo meni de servicios, velocidades, aplicaciones
e interfaces usadas en comunicaciones de datos, el Indice de errores

en la transmisién (BER) reguerido para soportar satisractoriamente --
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' aiaplicacién

estas comumcauones, depende crlt carzente de

requa ere.

donde . se t:.enen las aphcac:anes de voz y datos en el nu.smo enlac

Algunas de las raéones, or.las.que. la técnica digital;a éapad _,unﬂa::'--l

amplia aceptacién son:

Inmunidad: Las sefiales digitales tienden a ser menos susceptibles.a -
la distorsidén de la forma de onda, interferencia, no linealidad y --

ruido comparado con las seflales analbgicas.

Integracién: Convirtiendo las seflales a una forma digital se tiene --
una oportunidad para combinar e integrar varios tipos de sefjales de -

voz y datos, esto provee un lenguaje comin en las comunicaciones.
Compatibilidad de mensajes analdgico/digital y computadoras. Un flujo
de bits digitales es un flujo de bits digitales, independientemente -

de cual sea la fuente de informacién, voz o datos,

El multiplexaje y procesamiento de seflales digitales es de menor  --

costo que el de seffales analdgicas.

Ventajas econémicas inmediatas y a futuro. El incremento de la capa-

cidad, m4s flexibilidad en la operacién y los reducidos costos de --
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produccién contribuyen a:la‘ventaja econémica de. los sistemas de co- Sk

municacién digital.

El r&piao avancie‘ n. el desarrolloide:la
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III,2 CODIFICACION DE LA INFORMACION,

La:codificacién digital para seflales de voz datos y video, a tenido
una enorme cantidad de investigaciones y desarrollo.
. Los.pérrafos que siguen se enfocan a la codificacién de voz analégica

al dominio digital, usando formas de codificacidn.convencionales.

Los métodos usados para codificar la sefal de voz humam.! cubre un ~-
rango de datos gue van desde 2.4 Kb/s hasta 400 Rb/s y depende espe--

ci{ficamente de la aplicacién.

Los programas de radio de alta calidad tienen una cobertura de 64 a
400 Kb/s.

Las redes locales de telefonfa de buena calidad pueden ser acomodadas
entre 32 y 64 Rb/s.

Redes telefénicas privadas pueden ser obtenidas entre 4.8 y 32 Rb/s.

En las redes telefénicas de calidad, la codificacién de voz cubre los
rangos de 32 a 64 Rb/s. En este rango de aplicacidn, existen varias -
técnicas que pueden ser consideradas, pero la m&s ampliamente usada -
es la de Modulacidén por Codificacidn de Pulsos ( PCM ), introducida -
en los inicios de los 60’s.
PCM se desarrollo ré&pidamente y se volvis ’la norma internacional en -
transmisién digital de voz para 64 Rb/s.
Adem8s existen;DPCM, diferencial PCM.

DM, modulacidén delta.

y varios adaptivos, tal como el ADPCM adaptivo diferencial PCM.
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IIY.2.1, MODULACION ‘POR CODIFICACION DE -PULSOS" (PCM),

PCM . es ‘una té‘cnjca convencional dé codi‘fiéacidn, la cual convierte -

diz;ectamente la sefdal analdgica de’voz ‘& una Secuencia de nimeros bi-
‘narios multidigitos (bit). No trata de tomar ventaja de la redundan~'
cie de-la seflal, como lo hacen otros métodos de codx{:cacxdn.) ’
La figura. 3.2. es un diagrama & blogues de un codiflcador/dec‘ioqlt"i}

cador PCM (codec), disefiado para convertir:la sefjal analég;\'éa?en’b ts

bits recibidos.

Se tiene a la entrada del codec, una sefial en la banda de'ﬁlo’z

do nominalmente 4 KHz de ancho de banda la cual es pnmero apl.xcad

up filtro paso banda, con un ancho de banda de 300 a 3400 Hz.,

fin de asegurar que la condicién de limitacién de banda se cumpla ccn, E

la aproximacién deseada.

La salida del filtro es normalmente ajustado en su ganancia, tal que
para un tono de prueba a nivel normal, el valor méximo de la forma de
onda podrd disminuir cerca de 3 dB., abajo del méximo nivel acomodsdo

por el codec.

Este filtrado y ajuste de ganancias de la seffal es entonces aplicado

al muestreador.
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El prdposu:n de1 muestreador, es determ nar ‘la amputud Anstanténea

perada sin distorsidn, de:aqui

muestreada a 8 RHz.
Esta es la norma internacionai -/

A la salida del muestreador:se’ti

( PAM ) cada pulso se preséhta ‘en

ntervalos.de 125 microsegundos. -

La amplitud de el puléo es igual ‘ala élnp.litud instanténea dejla for-

ma de onda analdégica en el momento del muestreo.

Los PAM son convertidos a una seflal PCM, al aplicar los PAM a un con-

vertidor cuantizador como se ilustra en la figura 3.3.

El rango de amplitud ocupado por la sefial desde el minimo al mdximo,
1lamado el “"rango dindmico " es dividido en algunos niveles de cuan-
tizacién, en los sistemas usados para telefonifa, son usados aproxima-

damente 256 niveles.
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os nxveles. Cada uno de estos n.\veles

Lalrprafliabra e

serial

nivel -del.sistema.:

Para la recepcidn, cada palabra de 8 bities:
través del decodec, donde la amplitua d’e:estej puls beyswté‘bdéte‘rminado

por el valor de la palabra.

Entonces a la salida del decodec se tiene una secuencia de PAM.
Esta seffjal se vuelve & remuestrear y se pasa a un filtro pasa bajas

el cual produce una replica de la seflal original transmitida.

El proceso de decodificacién no puede estar exento de errores, dado -
que la amplitud cuantizada representada por una palabra binaria no es
precisamente la amplitud de la muestra, dado qgue el receptor recons--
truye la seflal basada en una muestra codificada, esto da una discre--
pancia entre la sefdal original y la sefal recuperada, esta discrepan-
cia se dice que es causada por una distorsién por cuantizacién y pue-

de ser considerado como un ruido y es llamado ruido de cuantizacién.
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menta el ruido de cuantizacié

Si el rango de la amplitud de 12 senal qu
dida en L'= 2B niveles, gntpny
muestra. ‘

T1I.2.2. OTROS SISTEMAS PRACTICOS DE CODIFICACION'DE VOZ

Métodos opcionales, para convertir las senales anSldéiccs-él fé:ni&cd

digital, se han propuesto para algunas apl.l"cacibn s, con-'la esperanza

de reducir el ancho de banda requerido, mejorar la eficiencia o redu-

cir el costo

IIX. 2.2.a. MODULACION POR CODIFICACION DE PULSOS DIFERENCIAL (DPCM)

La modulacién delta es uno de estos métodos, y ha sido adoptado para
algunas aplicaciones que reqguieren la transmisién de voz o de image-
nes. En tales aplicaciones existe un alto grado de redundancia en la
la informacién que se va a transmitir. La informacién pasada contiene
también parte de la informacidén actual, como para poder predecirla -
aceptablemente bien, de manera que las seffjales nuevas sélo necesitan

ser transmitidas si se producen cambios significativos en ellas.
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ESTA TESIS RO DEBE
: SALIR € LA BBLATECA

Cons1dérese el: d;ag 'ama de b]oques del sistema de modulecién delta -

que se muestra en 1a x’;gura 3.4, Justamente como en el caso de la -

5 convers;én A/D alizada, 'la sefial analégica x(t) debe ser mues---

perxdd;.ca.:Los valores de las muestras, que se desig-

" se hace pasar por el
: pequeﬁa durante la mayor parte del -
dxcclén es buena, se necesitaran pocos -
1 dit‘e enc.z.a.

El modulado d .lta ancizador de- dos niveles, de manera

que; un sdlo bzc se emplea par represen:ar la seﬂal. Los dos. niveles

de.l cuantizadot de 1a f.tgura 3 4 v'—:.se 1laman. tk”.

En_ el receptor, la sefial diferencia cuantizada se agrega a la salida
del predictor, para obtener una estimacién discreta x; de la sefal -

muestreada deseada x.. Estas estimaciones discretas se pasan & conti-

J
nwacién por un filtro pasabajas, con el objeto de suavizarlas y gene-

rar la estimacién x(t) deseada.

Es evidente que la mejoria en el desempeno podria obtenerse usando
m&s de dos niveles para el cuantizador. Este esqguema m4s general se
denomina * modulacién por codificacién de pulsos diferencial (DPCM)".
La modulacién delta es entonces un caso especial de DPCM, con solo -
dos niveles de cuantizacién.

Este sistema transmite velocidades menores de 64 Rb/s.
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Como en ‘el caso de los sisteras PCM, el.ruido también se introduce . -

‘cuando’ se e)nplea la modulaéién-{,&e]rca‘. :

frecuencia.

Se encuentran s;stemas de modulac:dn delta que ernplean veloc;dades
muy superiores a la velocxdad de’ Nyqu.xsc que se’ uti];zan en PCH.

Esto significa que la dltima velocidad de bits es super.l'or a la que
se esperaba originalmente con el uso de los dos niveles de cuantiza-

cidn.

En algunos casos la velocidad de bits requerida puede ser su--
perior a la de PCM, Por esta razén, se han comenzado a poner en préc-
tica esquemas de *modulacién delta adaptables*, que se describen bre-

vemente en la siguiente seccidn.
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a) Transmisor
- B)Recaptor

Flg 3.4 Modulocion:Delta
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III.2.2.b. ADAPTIVO,DIFERENCIAL FCHM (ADPCM)

simucho. menor que e.l valor

CM, tomadas Juntas. Entonces,

,Por supu sto la‘cartelecxén de muestra a: muestra en la forma de onda

: de la seﬂa.l de voz no es’ estacionar;a -
En:onces, el cadzf.icador debe tener un cuantizador adaptxvo y codifi-
car:en.orden & la variaci6n de la" seﬂal'y a ,Jn ‘correlacién gue existe

entre muestra Yy muestra.

Un filtro adaptivo es necesario para el dispositivo predic:ot’.

ADPCM, tiene una gran ventaja sobre las otras técnicas, es f&cilmente,‘

construido de muestra PCM, siendo compatible con mdquinas de conmuta-_ 5

cién PCM.

Una norma de 32kb/s. en sistema ADPCM esta siendo es‘tandar.izac'la tanto

en E.U. como en Europa.
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: dJ.v:.sxdn de tiempo ( TDM, sédb‘ ara combinar.

di [1 cadas digztalmente,

de voz digital, datos & video.

Si cada una de las sedales a la entrada dgl multipléxorAhén sido ge--
neradas por la misma fuente & fuentes éon reloj‘ con la misma fa’seb‘e;lv
multiplexaje es sincrono.

Las técnicas de * pulso de relleno " también son usadas para combinar

sefales digitales no sincronas.

Para combinar las sefales de salida del codificador, el multiplexor

puede afladir marcos de informacién dentro de la sefial compuesta, ésta
seffal usualmente consiste de un patrén conocido, para el cual el de--~
multiplexor esté diseffado para buscarlo dentro del flujo recibido de

bits.
El formato establece el inicio y el fin de cada parte en el tiempo.

Un formato consiste de una muestra secuencial de cada una de las ---

entradas.
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Como ‘en el caso de’ FDM. ones comere-.,

ciales est& e

éstgs, soniila

amér!x’ca"y lé g

Los niveles en la jerarqufa Norte América, se'de_
digital ) y los sistemas usados para Cransmjtir'\)éz:.ids‘in’jveJAes de DS .

son identificados como sistema " T-carrier ".'

El primer nivel, es llamado DS-1 emplea una velocidad de 1.544 Mb/.!\s::
esta seflal puede acomodar hasta 24 canales con seilales de voz & datos\
cada uno consumiendo una velocidad nominal de 64 Kb/s, como se ve en

la fig.3.5.

.El formato de un DS-1, utiliza 24 ranuras de tiempo con 8 bit, cada
-una reservada para una sefial decodificada PCM de voz 6 datos, enton-
ces un marco contiene 192 bits ( 24 x 8 ) de informacién, adem&s un

bit 193 para separacién de marcos.
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es’ tomado -

s{icomo.de’

Stﬂn-—‘{

£l marco estandar PCM E-1 ti»ene".?z xy‘-abura's.:da é‘;bit“cada ‘una '-e1‘2 un. -
max;co de 125 us. :
Unicamente, 30 de las ranuras de @ bit son uéadas pa’ra la transmisién
de seflales de audio 6 video de datos.

El formato £ 1 usa un canal de & bit ( ranura de tiempo) para la sin-
cronizacién y un segundo canal de 8 bits (ranura de tiempo) para la -
comunicacién de la sefdalizacidn de los 30 canales.

Ademis existen los pulsos de rellenc para la sincronizacién de velo--

cidades de los niveles altos de multiplexaje.
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La funcién d
v«'s'n,a' en’vxb r y»quulaxﬁ gsté ~iﬁf§iﬁlac16n a’una’p

su transmisién, ‘de’una manera conveniente.en

modvlada por lo valores binarios de los dato.

La portadora modulada es entonces transmitid.

2 bits erré-

R.F., donde puede ser afectada por el ruido, ?ijesultavn 0e

neos en los datos demodulados.

La funcién del demodulador, es aceptar la portadora modulada y hacer

decisiones binarias para reconstruir el flujo original de bits.

Existen esencialmente dos métodos comunes de demodulacién, uno cono-
cido como deteccién coherente 6 sincrona que consiste en la multipli-
cacidén de la sefial que llega por la frecuencia de la portadora, gque -
se genera localmente en el receptor y es exactamente de la misma fre-
cuencia, ademds esta sincronizada en fase con la seflal que llega, de
ah{ el nombre de sincronia.

El sincronismo de fase es muy diffcil de obtener, particularmente si

la transmisidén se realiza a grandes distancias.
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La otra forma comin de deteccién es la. llamada * deteccién.de envol-

vente *, evita los problemas de tiempo y de fase de la deteccidén sin-
crénica, en este caso la seflal de alta frecuencia que llega se hace

pasar a través de un dispositivo no lineal y un filtro pasabajas.

Bésicamente existen tres maneras de modular digitalmente una portado-
ra senoidal, variando su amplitud, su frecuencia 6 su fase de acuerdo
a la informacién gue se va & transmitir.

En el caso binario, esto corresponde a la conmutacién de uno de los 3
pardmetros entre dos valores posibles.

M&s cominmente, la conmutacién de amplitud oscila entre cero ( el --
estado apagado } y algin nivel predeterminado de amplitud ( el estado
de encendido ), tales sistemas se denominan entonces ON OFF Reyed

( OOK )" manipulados 6 llaveo por encendido y apagado”.
Analogamente, en la " manipulacién 6 llaveo por corrimiento de fre---
cuencia " ( FSK ) la portadora conmuta entre dos frecuencias prede-~-

terminadas

También se tiene la manipulacién 6 llaveo por corrimiento de Fase -

( PSR ) en el cual la fase de la seflal es cambiada en ¥ radianes 6
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~.180°, puede‘conéid_erarse ‘gué lo que vsrfa es la povJarid\adV de la p'o“

tadora:de acue}do ‘éon la hilera.binaria de informacién

Hay muchas varisciones 'y combinaciones de esta

son utilizadas. en la transmisién de sedales digitales

ble trénzado 6 cosxial'y sistemas’ de redio

Para aplicaciones en satélite la mé‘ks eficiente
PSK con deteccién coherente. ) v : ‘
Esta técnica tiene la caracteristica de i:kaﬁsmit:.irilun‘a::'seﬂarlr cén en--
volvente constante y la informacién contrans.l ioﬁ‘es' de; fase de la -

portadora, con la cuval se presta para una deteccién coherente.

Llaveo por corrimiento de fase ( PSR ) 'La forma més simple de PSK
es el PSK binario ( BPSK ), donde los datos digitales modulan una -
portadora sencidal, como se ilustra en la figura 3.6.a. la sefal mo--
dulada, se puede ver como uno de dos posibles estados de fase ( 0 y %
radianes ) durante cada intervalo de bit ( Tb ) representando un 0 o

un 1.

En el dominio del tiempo la portadora modulada aparece con una cons-
tante envolvente senoidal, y con répidos cambios de fase ocurriendo
a una velocidad llamada ° velocidad de llaveo " y depende de la velo-

cidad de los datos.

Como se ilustra en la figura 3.6.b. mucha de la energfa de la seflal

modulada estd contenida en el 16bulo mayor.
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S

d'ce de. b).ts, la energ.(a en las ldbulos laterales se --

desperd.icia, provocenda con esto.un impacto en su funcionamiento.

En la préctica técnicas mas sofisticacdas de modulacién son usadas -
paré obtener m&s energfa dentro del lébulo mayor y reducir la poten~
cia de los laterales de las portadoras moduladas, esto es hecho pro-
cesando la sefial de tal manera que la transicién de datos sea mucho -
menas abrupta, resultando en una transicién m&s suave en la fase.

Esto tiende a 'imitar el ancho de banda esencial de la sedal y provee

una operacién mas eficiente.
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Flg.3.6 SEFAL BPSK
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La transmisién de laipa cado;a modulada ‘PSK
doso, pbede“cédsar‘efrérés:en laidembddlaéiéh'dé 1

- afecta

Primero el ruido térmico es:una ;.

ratura y al ancho de banda

- donde-R. = constante.de Boltzmann.:s, it
T = ruido de temperatura
B = ancho de banda medido en.Hz

Esto se puede reescribir comos;

N = N,°B
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donde Ny ‘o511 amado. dgn's;‘dad‘“d'e ruido, el

do:normalizadoia

‘La relacion de

de acuerdo ' a 3

(3.4)

donde E, es la energfa de un bit en un intervalo de tiempo T,.

Ry es la velocidad de bits y se relacionan por Tp=1/Ry

Nétese que si el ancho de banda de medicién es igual al fndice de bit
B = Ry, (Lo cual es sugerido por el concepto de ancho de banda esen--

cial) entonces:

c E
R -4 (3.5)
N N,

93




.'donde 'la func.xdn de etror, erfc, esté tebulado en todas los .l1bros de

tab]as Y representa la integral de la dens.idad causxana.
La figura 3.7. muestra ﬁna'gréfica de Py, contra Eu/N, para el funcio- v

namiento tedrico de un PSK binario coherente. . :

El ancho de banda tfpico ocupado por la seflal BPSK modulada, es apro-

ximadamente 1.1 a 1.2 veces el Indice de bits.

Abajo del indice de errores de 10‘7, la regla es reducir Py, por.un

factor de 10 dB., por cada dB., de incremento en Ey/N,.
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“Funcionomisnto’ tipicn
madido. -

Fig. 3.7..Pb contrs Eb/No.
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““La salida'de 16s dos ca

‘sefial QPSK. i 5
Entonces, el estado a''la salida para cada .ibntervalyo de seﬂ'ai' (el cual

es llamado simbolo) es dependien:ev de ‘un par de bits.

En el dominio de la frecuencia, el aspecto de potencia toma la forma
(. Sen w/w )". El ancho de banda de la seflal QPSK es exactamente la

mitad de la sefal BPSR para la misma intensidad de velocidad.

Esta reduccién en el ancho de banda es como resultado del hecho de --
que la " velocidad de llaveo " a la salida del modulador ( la veloci-
dad del simbolo ) ha sido reducido por un factor de 2 en el caso de -
QPSR comparado con BPSK.

El uso de QPSK brinda una ventaja significativa comparada con BPSK,
dado que QPSR puede obtener la misma tasa de error funcionando en un
ambiente ruidoso ( fijado En/N, ), pero utilizando idnicamente la mi--

tad del ancho de banda requerido para BPSK.
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ra mantener .la:misma veloc.xdad

De "hecho, comparado con. QPSK,
cién de ancho de banda por un fac

ble de potencia en la portadora.

La. implementacién de modems-PSK “requ.lereté”cnicas de diseiio muy cui--
dadosas y un conocimiento de las técnicas: de filtrado y amarre de fa-

ses.,
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" Modulactdn QPSK

o0 i ies o1

= YsImbolo'x /z'zbly.,‘,. N
b ',(»n) 3

aff = - LA S 7

3.8 Seial QPSS K
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“AGceso.miltiple:se défine como la técni
‘de estaciones  terrenas S r

a técnica usada para.e:

‘satélite.

Muchas aplicaciones de comunicaciones via“satélite involucran a un -

{ndmero de:estaciones ‘terrenas comunicéndose con otras a través.del = -

“canal via satélite;

El concepto de miiltiple acceso involucra sistemas gue hacen posible,
gue miltiples estaciones terrenas interconecten sus enlaces de comu-

nicaciones a través de un sélo transpondedor.

Un transpondedor puede ser epcc'esa'rdo,por una sola portadora 6 por-mil- .

tiples portadoras.

Estas portadoras pueden ser moduiad&s ‘po‘r un.—solo~ca‘n;sl [} poi mﬁlt.if e

ples.canales en .banda- base, “los- éba1557 'pueden incluir senales

datos &6 video.

Aungque existen muchas implementaciones especificas de acceso milti-

ples, existen tinicamente 3 sistemas fundamentales y son:
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portadora es tipicamente del total del ancho de banda del transpon

dedor.

Este ancho de banda es compartido en el tiempo, entre 105'u’sparibs

en espacios de tiempo. .
TDMA se utiliza dnicamente en transmisién digital y»operdren:modp

de réfaga.

Acceso Miltiple por Divisién de Cédigo - (CDMA):

Este método transforma la seflal usando una secuencia de cédigo para
cada usvario.

Los usuarios pueden transmitir simult&neamente en todo el ancho de
banda del transpondedor al mismo tiempo, y se utiliza tinicamente
para transmisién digital.

La figura 3.9 muestra estos tipos de accesos.
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variaciones de e

En' el .caso de .transmisién diygf‘.taly seuc‘iiiza multiplexaje por divi--
©'8i6n de tiempo para combinar vvari;os canaiés 'digitaleé. -

La seifal digital en banda base es entonces modulada con una portado-
ra digital,usando tipx‘camenterllaveo Vpor corrimiento de fase (PSK).
Teniéndose varias portadoras al mismo tiempo en el transpondedor.

La transmisién digital tiende a ser menos sensible a el ruido.

Las portadoras pueden terar anchos de banda variables, dependiendo -
del nimero de canales que contenga.

En todos los casos, una porcién significante (alrededor de un 10%) de
el total del ancho de banda del transpondedor es consumido por las -

bandas de guarda reqgueridas para la separacién espectral.

102



en. este ‘caso, Jas

portadoras, se apagan en cuanto _existe u nterva.lo de ‘silencio,’ con

esto se reduce la potencia necesaria’en.cerca 'de 4.db. y se reduce la

intermodulacién.

TDMA,

En este sistema dnicamente una sola portadora en frecuencia es utili-
zada, el ancho de banda asociado con la portadora es el eguivalente a

el total del ancho de banda del transpondedor.
La idnica portadora es compartida en el tiempo con los demds usuarios.

Usando una sola portadora los inconvenientes que presenta la lineali-

dad del transpondedor précticamente no existen.
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un transpondedar que ut lxza totalmente TDHA t;ene mayor ventaja 50=-

VZLa figura 3 10. representa la capac;dad por megahertz de ancho de~ -

'banda del transpondedor contra el nimero de accesos de las estaciones
pe;renqs en’'una red particular. Esta figura ilustra la capacidad re--
lativa de cada sistema de acceso miltiple, dependiendo de la magnitud
de-la red, expresado en términos de nimeros de usuarios.
Nétese que la capacidad de SCPC es esencialmente insensible a el ni--
mero de usuarios en la red. Se puede considerar como una red con una
gran cantidad de usuarios con poca capacidad.
Los sistemas MCPC también se pueden considerar como la parte anterior
ya qgue el nimero de accesos es muy peguefio. Cuando el niimero de acce-
sos se incrementa ( Incrementandc el nimeroc de portadoras en el FDMA)
se reduce la capacidad r&pidamente.
TDMA provee excelente capacidad en funcién del nimero de accesos, ya
que la longitud de su estructura brinda una alta eficiencia. Nétese
gue con informacién relativamente baja, 1a capacidad del sistema TDMA
se degrada con el nimero de accesos porgue se reduce la capacidad de-
bido a el encabezamiento asociado con cada nueva réfaga afiadida a el
sistema, De cualguier modo para marcos de grandes tiempos, la curva -

del TDMA se vuelve insensible a el nimero de usuarios.
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Fig. 3.10. Capacidad relativa de varios sistemas de acceso multiple.
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ITI.5.1. CONSIDERACIONES DE SELECCION.

definido en tér--

;aiidad especifi-~

a’potencia ¥ el ‘ancho de ban-

da del cranspondédor;

Usualmente se seleccidna{el sistema de mayor. capacidad,

POTENCIA DE R.F. Y ANCHO DE BANDA.

La potencia y el ancho de banda son los fecursos fundamentales de
un enlace de R.F. via satélite. La potencia y el ancho de banda
disponibles en un satélite de comunicaciones se reflejan directa- -
mente en su costo.

Para usar la potencia disponible y el ancho de banda eficientemente
el sistema de acceso debera ser seleccionado para que se tenga si--

multdneamente limitadas el ancho de banda y la potencia.

106



INTERCONECTIVIDAD

“La geometr{ er .1cjos de conumcac;dn, du:ta

e mtercnnecc;v;dad, las redes} sxmples de’ pun:o
! : t.ravé's"de,yotras medios de

pero para vna geometria mul-<

"Atransmisxénf como”es la fibra dpt.u:a,

tinodos,- la: dxspan:.bxl dad,de la técnxca de acceso para: praveer in-
terconectividad para varios. usuarios can velocxdades var.:ables Yy -
niveles de calidad, los sacélites tienen el mejor método de costo--

eficiencia:

ADAPTABILIDAD AL CRECIMIENTO,

Dado que la irversién en equipo de accesc miltiple puede significar
una porcién del costo del sistema terrestre, se sebe'considera:r' 1a
capacidad de gue la técnica cambie y adaptar al crecimiento de tré-

fico y al cambio de trdfico de patrones.

ACEPTAR MULTIPLES SERVICIOS,

Las modernas telecomunicaciones cuentan con técnicas digitales y -
transmisién de multiservicios. El uso de redes digitales de servi--
cios integrados ( ISDN ) implica la aplicacién de miltiples servi--
cios, tales como voz, datos y video, compartiendo las mismas faci-
lidades de transmisién. Los accesos miltiples pueden ser disefiados

para aceptar los servicios del ISDN.
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INTERFASE TERRESTRE.

::Como’las interconexiones digitalgé_escén”disponibl S,

‘atractivo utilizar técnicas.digitales. totalmen

' SEGURIDAD DE LAS COMUNICACIONES.

En el pasado las consideraciones de seguridad en las comunicaciones
se habfian relegado a aplicaciones militares. Los sistemas modernos
de comunicaciones, muestran una nueva faseta en la proteccién de -

sus comunicaciones, para corporaciones privadas como del Gobierno.

COSTO-EFICIENCIA.

El costo por canal de la implementacién del método de acceso se de-
be considerar para el disefio, dado el drématico desarrollo en las

técnicas digitales en afdos recientes y su economia brinda un incre-
mento., Las técnicas analégicas también pueden dar un costo-eficien-

cia en ciertas situaciones.
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IV. ECURCIONES Y CALCULOS.
1V.1. INTRODUCCION.

Cuando se diseffa un enlace via satélite es necesario calcular, la re-
. lacién entre el nivel de la portadora y el nivel de la potencia de -
ruido, que existe a la entrada del demodulador & decodificador, ya -
que el conocimiento de esta relacién determinara la calidad de la ib—
formacién reproducida a la salida del sistema.

En estas notas se enunciardn las ecuaciones del diseifo del radioenla-
ce, en donde como objetivo final se obtendr& la relacidén portadora a
densidad de ruido total ( C/N, )p , obtenida para un enlace especifi-
co. Esto enfatiza el hecho de que el cédlculo de ( C/Ng )qp sigue un
patrén bdsico, no importando el servicio que se este dando ( video, -~
voz, datos, etc, ), no asi cuando se quiere obtener la calidad de la
informacién recibida ( S/N para transmisidén anal6gica y BER para --
transmisién digital. ), en donde el tipo de informacién y la modula--
cién que maneje, es primordial para la obtencién de una cierta cali--
dad.

El propésito del anélisis del radio-enlace, es determinar la calidad
de la recepcién que puede esperarse para la portadora de interés, de-
pendiendo de las caracterfisticas de la sefal, del satélite y también
de las estaciones terrenas enlazadas.

En la figura.4.1. se observan los principales elementos de los enla--

ces via satélite,
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SE SUNA T SESUNA RUIDO DE o

INTERMODULACION -

RUIDO -TERMICO

“op

ANPLIFICADOR e sE Suma
oE
POTENRCIA RUIDO TERMI
y
= - - ESTACION - - ESTACJION
TERRENA “A” TERRENA "8°

Fig. 4.1. Principales elementos de un enlace via satélite.
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IV.2. POTENCIA DE LA SENAL RECIBIbA.

una antena con apertura efectxva A f, .
szstema transmisor que radio en,forma Crdn de radzacidn

uniforme en todas direcciones).'e

(4:1)

Donde la ganancia‘Gt‘ airelacién que exjste entre l1a: potencia de -

la sedal en la djbé_ la' potencxa rad:ada .lsotrdpjcamen-

te. :
"El producto Py Gc es .la pctenc;a xso:rdp:lca radiada efectiva (PIRE),

es decir, la potenc.xa que em.xte el s.xstema transmisor equiva.le a un -

sistema isotrépico

Obsérvese que el nivel de la portadora recibida, esta en funcién de

la densidad de flujo (DFS) multiplicada por el &rea efectiva.

(4.‘2)"

Entonces.

gl IR ’ (4.3)



Agrupando’ términbs:

(4.4)

LBl déﬁomiﬁaddf d

espacio 1ibre

Para obtener la ecuacién generél en el radio-enlace, se debe conside-
rar el ruido- que se presenta en el :.mismo. ) )

Brevemente se tratara en la siguiente seccién.
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IV.3. RUIDO TERMICO.

La potencia de ruido térmico ( ei ruxdo debido R varxac;ones aleato--

rias de corrientes eléctricas )

minos de temperatura de ruido.y. ‘ cho de: banda. --

disponible, es decir:
4.7y

donde:

| CONSTANTE: DE “BOLTZMANN. 1.38 x 10723 “gjk,

“iT iD= TEMPERATURA  EN '°K.

\%B = ANCHO' DE BANDA'EN HERTZ.

Como se observa "N," es 1ndependiente de la frecuenc;a por esa rnzdn

se le conoce como ruido blanco.’
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IV.4. RELACION PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO EN FORMA GENERAL.

pividiendo la potencia d ibida ‘ec. (4.6) entre la poten-

cia del ‘ruidoi;ecr'“(é ¥ -rglacién .portadora a ruido -

(C;/N); es:decir

S e9)

N6tese, que la relacidn C./N, depende de la potencia de transrpisi‘dn,
de la atenuacién en el espacio libre, y de:la relacién G./T xjefer.ida
al receptor. ’ L

Este dltimo factor se conoce como la figura de mérito y relaciona la
ganancia de la antena con la temperatura de ruido del receptor y se -

expresa en dB/°K.

En forma general:

(4.11)

LY
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La ecuacién’generali(4:1

exbp'resla‘_‘da'”en‘ debibeleé queda como::

(4.12)

Donde:

(R="-228.6  dBJI/°K:

B en dBHz.

Para comunicaciones por satélite, esta ecuacidn, es v&lida tanto para
el enlace ascendente como para el descendente, al utilizar los co----

rrespondientes valores de PIRE, L y G/T.

Adicionalmente, es necesario considerar factores atmosféricos . en la -

transmisién de la sedal y apuntamiento de la antena.-
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La_ecuacidn:

flujo de p

sola portadora

La-densidad de:

En decibeles:

(4.14)

(4.15)
“"Entoncesi . E 7
c T e g T e
(===) = DFS = -=3-- % --= = K (4.16)
N, A2 :

En la ec.anterior 4[/32 = 49 C2f/ F2 obteniendo su logaritmo se

tendra: 47 c? / F2 = 21.45 + 20 log F. en GHz.
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sustituyendo este ‘valor en'la

relacidn de porta

207.15 = Es la diferencia de :Ja’f:
Constante de Boltzman.=:1

en dbJ/°K.

ma = Es el factor de atenuscién por absorcién de lluvia yapuntamien—

to de la antena,se expresa en db..

La figura 4.2. ilustra el concepto de DFS.
La figura 4.3. da los contornos de ganancia-recepcién del sistema

Morelos en la banda "C".(canales angostos 36 Mhz.)
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xienwsat )

Fig. 4.2. Ilustracidén del concepto de DFS del transpondedor.
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Fig. 4.3. Contorno de ganancia-recepcién del sist. Morelos banda "C".

{canales angostos 36 Mhz.)
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. IV.S. RELACIOR PORTADORA A DENSIDAD DE

L PRRA- VARIAS PORTADORAS.

En aquel.los casos en los cuales
transpondedor se deberén de tomar en*c

,dead en los: amp.llfu:adores de

del satél;te ('Back £.

onda de progres.xva TOP ), para operar en la'regién lineal con el ob-

jeta de reduc.u' el reido’de intermodulacién.

Siel :tx.'anspbndedor se opera con m&s portadoras, se aplica un deter--
minado- valor de "Back Off" de entrada y salida en el amplificador del
cranépandedor, con objeto de disminuir el ruido de intermodulacidn, -
asf mismo la potencia del transpondedor deber& distribuirse entre el
nimero de portadoras que lo estan accesando, por lo que la ecuacién -~

(C/Ny) 4 S modificard en el termino DFS.

Esté modificacién estard en funcidn del porcentaje o fraccidén de po--
tencia & utilizar del transpondedor del satélite, lo anterior se pue-
de realizar, debido a que al tomar en cuenta el back-off de entrada y
salida se trabaja en una regién casi lineal de respuesta del TWT del

satélite (ver figura 4.4. curva caracteriIstica de transferencia.).
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POTEZNCIA OE SALIDA 'RELATIVA A SATUNACKONT

=
>

BACK. QFF

-

SALIDA (800)

L o-
A

UNA SOLA PORTADA

Fig. 4.4. Curva caracteriztica de transferencia.
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N6tese gue solo la DFS se modificé en funcién .de la fraccién de --
potencia a utilizar del TWT en su regién casi lineal (descohtando el
Back-off de entrada *"BOr*), los dem&s terminos de la ecuacién quedan

iguales.
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(PIRE)gq¢ ="Potencis isotrépicamente radiada efecfiva en ‘sacvurec.idn
" 'del satélite, expresada en dbW. En la, flg 45 se observa
i ‘,el contorno de (PIRE)g,, del sist. Horelos en banda “c*

para los canales angostos (36 M}iz)

(G/T)pp = Figura de mérito de la estacidn: terrena receptora éiepresada

en.db/°K.

228.6 = Es la constante de Boltzman K= 16 log

expresada en dbJ/°K.

md = Es el factor de atenuacién por abso;c‘

to de la antena, se expresa en db.

L = pérdidas por espacio libre en'la trayecto
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Fig. 4.5. Contornos de PIRE (dbw) del sistema Morelos banda "C"

para canales angostos (36 Mhz).
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Como L se.calcula’de la siguiente forma:
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IV.8. RELACION PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO-EN EL'ENLACE DESCENDENTE

PARA VARIAS PORTADORAS.

Cuando se usa sélo una fraccidn’

funcién del porcentaje o fra

pondedor, lo anterior: qe's"pu‘

(PIREp)gas = (PIRE)gsp — BOO+ (1

Donde:

dora de interés.

(PIRE)gae = Potencia isotrépicamente rediada efectiva X

del transpondedor del satélite.

BOO = Back-off de salida del transpondedor del satélite’:
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. IV.9. RELACION  FORTADORA A

Debido a la‘ caz‘act‘erlsci a
,saéélite, cuando se prese tan
de 1n:armodulac16n ‘ent :

ttansmxs;én.

A estos produccas de uztetmodulac seles-dé el nombre de ‘ruido de

Jntetmodulac.z.dn, fig ra 4 6

La relacuﬂn porcadora a r e J.nt:etmodulac;dn se calcula ‘de ‘acuer-

do a .las f.lguras 4. 7 y 4 8, g tomando como base el "Back Off" de salida

Trdel ampl.xficadar :

Debe. 'ad‘v(er.t:irse que en las figuras 4.7 y 4.8 la relacién portadora

a 'x’-L‘indo de intermodulacién estd dada en dB; porb lo tanto, es necesa--
‘, ri'oy"har:et la correccién para que las unidades sean dB-Hz (densidad de

ruido dg intermodulacién).

Esta. correccién se hace aplicando la siguiente férmula:

(C/Ng); = (C/N);-+ 10 log BHFI s 0 (dBeHz) ) (4.24)

ntérmadulabidgz.




FORTADGHAR A LA EnrAros ~—nf MODELO DE’
- S AMPLIFICAQQR
‘No LINEAL

R .
st -4f2=" it 11 SR T
At =32

—m e 423D
3t1-29e =~

20)- 02 o

Fig. 4.6. Praduct:os‘; dé:' intermodulacién en el TWT del transpondedor.
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‘(u‘a)‘

{C/NY:

60

80

3 PORTADORAS i

-5 -20 . -25

/BACK-OFF DE SALIDA:(dB)... et e

Fig. 4.7. Portadora a ruido de intermodulacion contra back-off.
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UMERG €
ORTADORIAS

Fig. ¢.8, Portadora a ruido de intermodulacion contra back-off.
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'1V.10. RELACION PORTADORA’ A DENSIDAD DE RUIDO TOTAL DEL SISTEMA,

permite evaluar la

cias de otros sa‘r:éli\t’es
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1V.11. OPTIMIZACION DEL ENLACE, TOTAL

Al transmzc;r desde Ja estacuﬁn terrena lrenor potenc:a que la pot_en--

cia; requer;da para saCurer el cranspondedor, Ta re‘ar:xdn por!.ador

ru;do de 1ntermcdu1ac.(6n aumentaré, sxn embargo Jas talaciones portn‘

dora a nudo ascendente y escendente d;smlnuxran.

La figura 4.9 muestra las curvas de las relaciones. pa:"tadg’rar & densi-:

dad de ruido y‘el punto-Sptimo-de *Back Off" para-obtener unvalor: I
méximo de (C/Ny)p, comiun pubta' éptimo de operacién del TWT

IV.12. RELACION PORTADORA A RUIDd TOTAL.

Algunas veces es usual -expresar la relacién portadora a densidad de
ruido total, en funcién de un cierto ancho de banda determinado, lo
cual se calcula con la siguiente relacidn.

(C/N)p = (C/Ng)p - 10 log BWIF (4.26)
donde:

BWIF = Es el ancho de banda de frecuencia intermedia ocupado por la

portadora de interés, dado en hertz, ya que (C/N,) est& dado

en dB-Hz.
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BACK=OFF:OE ENTAADA
Atisavetire s

Fig. 4.9. Punto optimo de operacién del THT.

134



IVi13.CALCULO’D

. ‘TRANSMISORA

querida’para trabajar el satélite
a‘potencia-en Watts gue

g dé alta pptenc'ia"ﬂllame-

R ter'rena,' en -‘_func.idn de la densidad de f.ll‘:jo; fequ ri
menté calculada.’: . <

Este PIRE se calcula como:

(PIRE)pq = DFS i'10 log (41 0%)

Donde:. . ) . : i e

DFS = Densidad de flujo dado en dBw/mz

D = Distancia al satélite de la estacidn. terrena en,metro'sj

cién del PIRE valuado en la antena.
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<€)

Este HPA:se calcula

I;ET = Pér idas. que'_.sazl ':

la Q!ntnené, gén

¥ tadoras.:

Por dltimo, se calcula el ;

HPA (dBw)
HPA = antilog --------
10
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IV.14. CALCULO DE-UN: ENLACE

realizar’e

Este célculo se-realizars

Enlace:
Datos Geogréficos:
Latitud.
Longitud.
ASNM.

Zona.

‘Datos estiaciones terrenasi’:

Didmetro antenas. (m)
Ganancia. . (dbi)
Figura de Mérito. B (db/k)
Datos del satélite:

PIRE del satélite en saturacién. 38.25 (dbw)
Densidad de Flujo de Satursgcién. -92.20 ’ (dbw/mz)
Figura de Mérito del satélite. 6.40" (db/R)
Atenvador de posicidn. ¢(db)




Back-0ff delentrada-al satélite..- 11000 o (db)

. Back-0ff de.sa (db)

" ‘patos Qe:"fx;evqruané:ias y'mérg;nie‘s de ‘1luvi

Ereculencja portadora ascendente,
Frecuéncia portadora descendente.
Porcentaje de confiabilidad.

Margen de lluvia ascendente. i 4.2

Margen de lluvia descendente. 202 e o (db)
Datos de la sedal:

Velocidad de transmisién. ' T 9.6 - - (kb/s)

Modulacién. ‘ QPSK
Ancho de banda de FI. 5.8 (Khz)
Bit error rate (BER). 10-6
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IV.14,1. ENLACE CENACE-

"MEMORIA-DE:: C.

al final en los anexos.

‘Para este enlace las d15Cancias s

li = 36317.43 Rm. Distancia que hay entre

lp = 36866.82 Km. Distancia que hay

IV.14.1.2, Célculo de (C/N,),
En el caso de SCPC es necesario calcuiar, la ‘cantidad de densidad -
de flujo requerida por canal SCPC de'éhtfada>al satélite, y el PIRE
del satélite por canal SCPC, para hacerlo procederemos de la siguien-

te forma:
Primero, se calcula el niméro de canales activos gue estarian presen-
tes en forma simultdnea en el transpondedor del satélite, de la forma

siguiente:

NCA = (NCTR)-(F.A.) (4.30)
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Donde

DFsp = (-92.

DFSp. = -135.24

Sustituyendo en la ec.(C/N,), ec.(4.19).

(C/Ny)y = -135.26 + 6.4 - 20 log. 6.405

207.15 2 4.2
(C/Ny) gy = 57.98 dB-Hz e
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YL 271962 dB.
U (CINg)g = 0.51 %27 196.2 v 228.6 - 4

.,(C/N;)d =:55,91 dB-Hz.

IV.14.1.4. Célculo de (C/Ng),.
En-este caso utilizaremos un valor de (C/N); = '20,0-db que se obtiene
de las figuras 4.6 y 4.7 relacién de portadora a ruido de intermodu--

lacién contra el back off de salida.

(C/Ny)y = (C/N); + 10 log. BWFI
(C/Ny); = 20.0 + 10 log.5.8 x 104

(C/Ny); = 57.63 dB-Hz
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1

5.591°

(C/NG)p ‘-’ 52,30 dB-H%{

IV.II:I.G. célculo ds (c/no)n.

Después de haber obtenido el (C/Ng,)qp se calcularé el (C/Ny)g el cual
es la relacién portadora a densidad de ruido requerids, para obtener
un BER de 10°6 especificado en los datos para la sefal, por medio de

la ecuacién (4.31).

(C/Ng)p = Ep/Ny + 10 log BR + MI (4.31)
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Donde:: TR

Ep/Ny. = Enye,tglyq’/b.it;po‘r he;;tz. :

BR'= Velocidad de'bits:de invt‘o;l‘vg‘aciét'u'- ;

o MI = Mérgen de imbleméntacidn = 1/5d8

El valor de-Ep/N,, puede calcularse a partir
3.7 donde para un BER de 10-¢ correspobde un;
Nétese, gue esta curva es ideal bor ‘lo.cual-en-la=ze

se suma un margen de implementacidn.::'

Sustituyendo datos en la e;dacioﬁ (43

(C/Ngjp = 10.6 +.10 log,.9:6:x 1

(C/Ng)g = 51.92 dB-Hzi '
Iv.14.1.7. Comparacién de (C/Ny)

De esfcarcomparacirdn se deduce si el enlace operard correctamente.

Comparando (C/No)i cop«(C/No)Tfoybbten.ido del radio enlace se visualiza

que:

(C/No)g > (C/Ny)R i es decir 52.30 > 51.52
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De esto se deduce.gue

mento espacia.

Apoy}:hdov las: tablas anteriores:s

IV.14.1.8. Célculo del HPA.

De la ecuaclién (4.27)

PIREpy = -135.24 + 10 log. (49 (36317.43{x 10%)2)

PIREgqp = 26.95 dBw

De la ecuvacién (4.28)

nuestro enlace operars;correctamente.

-enque ‘se divide”
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anales SCPC..:
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IV.14.2, ENLACE CCA8-CENACE. .

.d sthn‘q:_l{'lg;.‘ wr

f.lu;o requer.xda, por canal SCPC de en rada al satél.ite, y el PIRE del

satélite por canal SCPC, para hacerlo prccederemos de la sigu;ente -

forma:

Primero se calcula el ndmero de canales activos gque estaran presentes
en forma simultdnea en el tfatispondedor del satélite de la siguiente

manera:

NCA = (NCTR)+(F.A) (4.30):
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Donde

DFSp = (-91.7 - 11) + 10 log 6.,25.x 10 4

DFSp = -134.74+ dbw/m2, oo - e s e

Sustituyendo en la ec.(C/No)a ec.(4.19).
(C/Nojn = -134.74 + 5.9 - 20 log. 6.405 + 207.15 - 6
(C/Ny)y = 56.18 db-Hz
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Iv.14.2.3, céloulo de (€/N,)y.




1V.14:2.5, Chlculs de” (C/Ng)q.

1V.14:2:6. Célculo de (C/N ).

Déspuéé de haber obtenido el (C/Ngy)p se calcularé el (C/Ng)g él cual
es la relacién portadora a densidad de ruido reguerida, para obtener
un BER de 10-6 especificado en los datos para la sefial, por medio de

la siguiente ecwacion.  .o.ill o Lo il ol
(C/Ng)p = Ep/N, + 10 ‘log BR + MI ) (4.31)

Donde:

Ep/No'= Energfa/bit por hertz.
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“El(valbr‘de'a‘b/uo puede calculérse a partir de la curva en la figura
13,7 'donde para un BER de 10~6 corresponde un valor de 10.6 dB.

: Nétese qgue- esta curva es ideal por' lo cual en la ecuacidn de (C/Ng)R
“i'se suma un margen de implementacién.
Susﬁituyendo datos, en la ecuacibn (4.31).

(C/N )g = 10.6 + 10 log. 9.6 x 10% +1.5

(C/No) g = 51.92 dB-hz.

+-IV.14.2.7.:Comparacidn de (C/Ny)qp con (C/Ng )g.

"'De esta comparacién se deduce si el enlace operaréd correctamente.
Comparando (C/Ngjp con (C/Ny}qp obtenido del radio enlace se visualiza
que: '

(C/Ng)p > (C/Ny)p  es decir 51,97 > 51.92
De esto se deduce gue nuestro enlace operard correctamente.
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La fxgura 4 11 G/T del s.xstema vs. ganancia de la anCena s.xx've para »

obtener el valo: de :emperat:u.ra de .nudo del s.{st.ema

IV.14.2,8. Cédlculo del HPA,

De la ecuacién (4.27)

PIREgp = -134.24.:+ .10, log. (4:(36866,82 x.10%)2)

Fintey = 20705 o

De la ecuacién ('4.28)"
HPA = 28.09 - 49,8 + 3 + 6
HPA = -12.71 dBw
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Convirtiendo: s

" Como .estamo.
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IV.14.3. ENLACE DE CANALESDE: VOZ.

sers de un 40% debido a que no se est:& ut:; izando’ el 003 delb/ tiempo.

Tipo de modulacién digital ADPCM.

La velocidad de transmisidn serd de 32 Kb/s.

Ancho de banda de FI sera de 19 2 RHz v
Modulacidén QPSK.

Tasa de bit erréneos (BER) qerio

Los valores de PIRE, DFS y G/:l' se abt.lenen de: los’ par&metros del seg-

mento espac.z.al para d.v.t'erem:es localldades.tablss 4.1 a 4.

La figura 4.11 G/T del sistema vs. ganancia

obtener el valor de temperatura de ru.'ido" dé
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POLFO NORTE
CENTR(;

PACIFICO CENTRO
1TSHO

YUCATAN

Hirgenes de lluvia en (dB) para las diferent

Tabla 4.5.:




1
!

YUCATA
. ‘

tTSMO

Fig. 4.10. Zonas geogrdficas del pais.
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GANANCIA DE LA ANTEHA

“

.TEMPERATURA 'DE RUIDO DEL SISTEMA (K)

300K 230K 200K 180 tzox 100k 80K

D74

7

7
7/ //
/]

) //
/|

42

26 R Y Tt et T 2

GT DELSISTEMA (dB/°K)

Fig. 4.11. ‘G/:l‘ del sistema vs. ganancia de la antena.
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. RESULTADOS. -

se presentan los resul:ados ob:en;dos de'lcs nla-"

ces de CENACE con cada una de las Jreas, en ambos sentzdos.

i-:Como se recordara el pais se dividio en ocho &reas’o regiones,.cada -

una de ellas tiene un centro de control, a continuacién se da el 4rea

y la ciudad donde se encuentra el centro de control.

NE,

1.
72.
3.
4.
5.
6.
7.
8.

Area.

Central,
Oriental.
Occidental.
Noroeste.
Norte..

Noreste.

Baja California.

Peninsular.

Ciuvdad.

México., D.F.
Puebla.
Guadalajara.
Hermosillo.
Gémez-Palacio.
Monterrey.
Mexicali.

Mérida.

En la fig. 1.2. se muestra un mapa de la Repiblica Mexicana con los

centros de control, asi como la regién aproximada que controls.

161



‘ema’ debe‘operar.

s la 'pote'n’crig “efectiv.

1i'satélite, por canal.

es ja potencia efectiva isotrépic ebe,r,’aél.iruv'b‘»
la :éstacidn terrena, pof carnal.; : :
‘fjgura de mérito de la estacién texv'rena‘ 'recgptbra.
"temperatura de ruido del preamplificador de bajo

: ruido, en grados Relvin

E relacién portadora sobre densidad de ruidoc en la
‘trayectoria de subida

relacién portadora sobre densidad de ruido en la
trayectoria de bajada.

es la relacién portadora sobre densidad de ruido
de intermodulacién producida en el satélite.
relacién total portadora sobre densidad de ruido.
relacién total portadora sobre ruido.

potencia del amplificador de la estacién terrena.
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' V.2. RESULTADOS CANALES:DE DATOS,

con el fin de observar. el comportamiento. de ib cqnélesade;datqé-via

's'a‘gélli"té
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Enlace " (CIN,)e “(CIN.) " (CINGD (CINY - HPA
. 58205 'dBo,d -4 g® i 5T W

CCINGY
L (elr

--Como se puede observar todos cumplen con el requerido (C/N).
Dé la tabla de resultados se puede observar gue el enlace més critico
sera el del Aa/C, aunque no debe existir problema para su conexién ya

que también cumple con el requerido (C/N).
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e.los canales de; voz via .

ados 'de cada una'de las &reas con el
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ol s

Enlace. (C/N
: B

B

Como se puede observar todos cumplen con el ‘retjuerido (C/N).
De la tabla de resultados se puede observar que el enlace mis critico
sera el del C/A3, aungue no debe existir problema para su conexién ya

que también cumple con el reguerido (C/N).
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A continuacién.se’indica. el HPA ’(en’wg‘t{:s)" para cada ééea. :

Noroeste.

5. Norte.
6. Noreste.
7. Baja California.

8. Peninsular.
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VI. CONCLUSIONES

te del Sistema Eléctrico Nacional;

comunicacién m§s confiables, con’el:

son ‘segmentos de

"terrenos de -

comunicacidn, en los cuales los puntos nidn;forman -

nadie* que obstaculizan técnica 'y ‘buiocrr' _su.répido reesta--
blecimiento en caso de falla. o
Con la comunicacién via satélite, se brefgnde,'cchjuntar un medio ho~-
mogéneo de tr&fico de informacién que faciiite la toma de decisiones

¥ envio de comandos en la operacién del sistema de energfa eléctrica.

Evidentemente, el sistema de comunicaciones a través del satélite, es
susceptible de cambios o modificaciones en el nimero, de estaciones
terrenas, modificando unicamente el HPA del CENACE., previo estudio
de las condiciones geograficas para la estacidn terrena remots.

Con lo cual poder determinar las caracteristicas propias del sistema
para la localidad en gue se instalara este equipo, considerando que
maneje la misma cantidad de canales que las demas estacliones remotas,

con el fin de optimizar los sistemas utilizados en la instalacién.
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El uso de un solo med.xo deicomumcac;dn no: garant;za Ia total conful-

.b:lxdad d '1 nu bmo,

»Finalmente, es conveniente agregar,

que 'la prop

Area de Comunicaciones de la Comisién Federa
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ANEXO I.

'Cé.lculo"'qe"las' istanciaside’las estaciones terrenas al satélite --

'}Iorgi W lo;g.}t&d oeste.

(A1.1)

f,(,c'-os' La,)~(cos DLo) (A1.2) -
' Donde’:
Lag - Latiﬁ:d‘de la estacién terrena.
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B Z(koaénn)’(R4H)jébsaj5 a1

H = Altura del satélit

n {og‘lﬁa pergendxcular, sobre el Ecuador

= 35786 Rm.= .
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pistancia. de Ja estaczdn :etrena del CENACE al satéllte.,

FCENTRALY
. OCCIDENTAL.

' NORTE.

B.CALIF.

stanci

36513.07"

36380.80
36617.11
36961.49

2.
4.
6.
8.

172

ORIENTAL.
NOROESTE.
NORESTE,
PENINSULAR.

Distancia.(Xm)
36446.77
36873.95
36698.24
36866.82



A contlnuacxdn se .mdu:'
de cada estac 6

una . de Jqs &reas

11.1. cilculs de

Con referen y ut.z.llzando geom' t:r '

'trxdzmens;onal se deducen Jas sxguxentes relaciones
COORDENADAS DEL SATELITE. =
X =0

= Ry + R, = 6378 +35786 =

Z, = 0

En donde:

R, = Radio terrestre.

R, = Altitud del satélite sobre el nivel del.

mar.
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ANGULO. DE ELEVACION:

[ Este.dngulo se define como el 4ngulo formado por las rectas Ly y Ly;
la recta Ly contiene a los puntos T y S de la fig. A2.1. en donde T =
estacidfr terrena y § = satélite; la recta L, contiene a los puntos T
} C, en donde C se halla sobre el eje "Y* y queda contenida por uno

de los planos tangentes a la tierra en el punto T.

Al &ngulo de elevacidén se le denotara como ALFA y se calcula mediante

la expresién siguiente:
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ALFA "= ang.cos (A2.1)

L En donde

(A2.2)

',: B I e TV )

(A2.4)

IX.2. RESULTADOS.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para las esta--
ciones terrenas ( en grados ), con las ecuaciones de la seccién ante-

rior, empleando el satélite Morelos II, situado & 116.5 grados oeste.

AREA. ANGULO DE " AREA. ANGULO DE
ELEVACION, ELEVACION.

0. CENACE. 59.94 i )

1. CENTRAL. 59.82 2. ORIENTAL. 59.33

3. OCCIDENTAL. 61.62 " 4. NomOESTE. 55.55

5. NORTE. 56.76 6. NORESTE. 54.98

7. B.CALIF. 52.04 8. PENINSULAR. 51.02
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LATITUD

LONGITUD RELATIVA oo -

Fig. A2.1. Sistema de coordenadas esfericas y localizacién

geometrica de la estacién terrena y del satelite.
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ANEXO IXIX.
ANALISIS TECNICO - ECONOMICO:

III.1 ANALISIS ECONOMICO..

Para poder determ.lnar, si es v;able econdmjcamenr:e establecer un sis-

tema Nacional por .S'atélite, seré necesar;o elaborar un detauado es--'

Causas técnicas, Econdmicas y Sociales: que mot.;van“e

cimiento del Sistema.

Objetivos Nacionales que prevalezcan “Sobre’consideraciones Eco--

némicas.
Necesidad de derivacidn de' 'canales o circuitos de comunicacién.

Como prem.isa espec.xal de los- factores anteriores tambié&n hay que con-

' siderar.

Requerimientos iniciales de circuitos, como la cantidad y entre

que - puntos.

Necesidades a un futuro inmediato (5 aijos).
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antes soni

Otras consideraciones impor

Necesidades de personal-adicional
del existente pusds ser’

transmisién.

Capacitacién.-a-diversos n.iveles‘-yvren dreas diversas. Tantb»pnra

el personal actual, como para el de nuevo ingreso.

Cargas suplementarias de trabajo en general que involucra la "--: ::

instalacidén de equipos basados en nuevas técnicas.

Al realizar el estudio es recomendable distinguir los gastos de In--

versién inicial de los gastos de explotacién.

Los primeros estdn referidos a las erogaciones para la adquisicidn de
bienes y para establecer o ampliar instalaciones. Normalmente son:de
costos elevados y tienen un periodo de utilidad importante, entre los

cuales se encuentran los siguientes:
Terrenos y edificaciones.
Materiales y eguipos.

Estudios té&cnicos y capacitacién del personal. Etc.
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Los gastos de &x

‘rial;:
~.cia‘esiparalela

“cer:y.desaparecer:a

“'Sus ‘mon
de mbntéje’,"yl‘ugai

modificaciones.

“Gastos de aém.'ihistraéidn’.

ELte.

1II.2. OTROS FACTORES.

técnico - econémico, son:

+ Calidad de la transmisidn: AR
Se deben definir pardmetros de opetacldn Yy vﬁlbres minimos, que

deben cumplir para obtener la. calidad .de'servicio deseada.

* Vida dtil.

Se debe conocer la rapidez con la que se degradan los eguipos
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.y materialés; con el fi de .tener gl‘umbrgl‘thjho,de;:bnéjona—F

'Inestabzlxdad de

"Ptoblemas de* progra acidn econdmica, de fxnanciamxento.f

Cuestiones adminxstratzvas y Jjurfidicas.

El trémite de registro y autorizacién de espectro de frecuencia,
‘asf como, el visto bueno para la operacién de los equipos, de -
acuerdo al reglamento establecido por la S.T7.C.; debe hacerse -

con suficiente tiempo.

Personal y capacitacidén.

El contar dentro de la institucién con cuadros de personal, de--
dicados a la operacidn, explotacién y mantenimiento de sus comu-
nicaciones, con una sélida formacién técnica y administrativa;
asegura en gran parte la eficacia de sus sistemas. Cuando se im-
planta un nuevo sistema 6 técnica, es recomendable seleccionar a
el personal gue ya labora en la institucién, susceptible de ser
capacitado en esas nuevas dreas.

La capacitacién teérica y préctica, debe ser lo m&s completa po-

sible.
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{Ruido:térmico ( en.el canal de R.F.).
»Errbtes' de Hardware ( en el equipo.).

Errozfes de- Software ( en la programacién de los equipos ).

Interferencia.({ tanto humana como ambiental ).

En la préctica, varias figuras de mérito son usadas para cuantificar

el funcionamiento de los sistemas de comunicaciones digitales.

El primerc de estos es el fndice de bits erréneos ( BER ).

Tedricamente el funcionamiento es usualmente especificado en términos
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-de Ja probabxl;dad de b.:CS eu‘éneos.

CEn-la préctaca, nosotros podemos medx nzcamente en Jnterva-

--los:de nempo hmtos Y col 4p5!

predecida por la teoria.’’:

El:BER es cavléu'llado"de écyerdojiu

donde:

‘“E.-="Ndmero de bit erréneos observados.
R = Velocidad de datos en segundos.

T,

'w = Intervalo de medicién en segundos

Esto es por supuesto, una relacidén equivalente'del ndmero de bits
erréneos observados y divididos por el ndmero de blf;t‘:s sobre el Eual -

la medicién es hecha.

Por supuesto, de la naturaleza probabilistica del proceso de genera--
cién de errores, el resultado de la medicién de bits erréneos en el -
funcionamiento de los sistemas proyectados, depende tanto del inter--

valo de tiempo sobre el cual la medicién es hecha,: y del ndmero de -

=

errores observados durante ese intervalo.
Entre mds grande sea el intervalo de tiempo, mayor cantidad de erro--
res podr&n ser observados y por lo tanto mas real seré el reflejo de

la medicién del Indice de errores del sistema.

5i todos los errores fueran causados por el ruido térmico, el BER por
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"_"bloqu'es', c,‘a Eloque contiene un bit de deteccidn’de errores, qu

‘ usadc para aceptar o rechazar cada bloque.

Los bloques rechazados son normalmente retransmxt:dos

Una medicién general del fndice de blogues en‘éneas, es :hecha para:

ycélcular la relacién de nimeros de blogues erréneos, ‘a ] de
blogues observade durante el intervalo de mediéiﬁn.” i :
Un blogue erréneo se define, como un blogue en el cqalhél én»eﬁn_és un :

error ha ocurrido.

= -

v Suponiendo gque 1000 bits son transmitidos en 10 blogues, cada uno -
consistiendo de 100 bits. Si 10 errores ocurren en los 1000 bits, el
BER es 1072 ¢ 10/1000 ) independientemente de la distribucién de -
estos errores.

Para el BKER supongamos ahora gque los 10 bits erréneos an:eriorés es-
t&n en un sélo blogue, el BRER es 1710 = 10=1 = 0.1, pero si existe

un bit erréneo en nueve de esos blogues se tendrd un resultado de -
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BKER = 9/10 = 09

Por lo tanto, en SJSC&maS tIplcos, Canro'el‘BERv omo’ €1’ BRE.
queridos s;multaneamence, para especific

comunxcacxén de datos.
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