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OBJETIVOS 1 

DBJUIUDS: 

1.- Con el fin de aprovechar al máximo las caracterlstlcas de la 
segunda generación de satélites mexicanos, el presente trabajo propone una 
red satelltal que permita comunicar, a través de canales de voz, a las 
capitales de centro América de forma rápida y eficaz, utilizado una técnica de 
acceso que sea capaz de usar estaciones terrenas pequenas y aproveche de 
forma eficiente la potencia del transpondedor. 

2.- Se propondrá un procedimiento de cálculo de enlace que sea 
factible de ser automatizado, sin necesidad de utilizar conceptos avanzados 
de programación. 



INIROOUCCION 2 

INTRODUCCION 

La historia de Ja comunicación en México se remonta a 1878, con la 
instalación de una llnea que comunicaba a Palacio Nacional y el Castillo de 
Chapultepec. En 1882 se establece la Compal\Ja Telefónica Estadounldense­
naclonal con 300 abonados. La primera conferencia internacional se celebró 
entre Matamoros y 8rownsville en 1883; (se involucró también la Compal\la 
Ericsson). Después de la Revolución, el servicio se expande, con dificultades, 
debido a que Jos sistemas de las dos compal\ías existentes no eran 
compatibles entre si. En 194 7 se crea Teléfonos de México para unificar 
ambos sistemas, con 139,000 aparatos. En 1959 Telmex inaugura su edificio 
de Parque Vla e instala más de 500 teléfonos públicos. Entre 1 960 y 70 se 
incrementa el servicio internacional y se establece el sistema de larga 
distancia automático (LADA). Hacia fines de dicha década existen 1.5 millones 
de aparatos que sirven al 2 9 por ciento de la población. 

En 1952 los primeros equipos de microondas llegan a México para 
interconectar a diversas dependencias de la Dirección General de 
Telecomunicaciones. En 1954 la Secretarla de Comunicaciones y Transportes 
instala estos sistemas a gran escala para fines Telegráficos. Las microondas 
prestan grandes servicios, y Ja Secretarla mantiene una activa vinculación en 
su uso con organismos Nacionales e Internacionales, como la NASA. 

La radio telefonía celular, por ejemplo, y la comunicación vía satélite se ven 
realizadas con mayor plenitud gracias a los sistemas de microondas. 

El 12 de Octubre de 1968, con la inauguración de los Juegos Ollmpicos, entra 
en operación la estación terrena Tulancingo I, con el satélite ATS. La 
Tulancingo ll entra en servicio en 1980 para canalizar el sistema Telefónico 
SPADE, 255 circuitos telefónicos y 12 telegráficos. El 17 de Junio de 1985 se 
lanza al espacio el satélite Morelos I, y con él una nueva época en las 
comunicaciones de México. 

En la actualidad, el sistema de satélites y el Centro de Control, de los 
satélites Morelos 1 y 11, Walter c. Buchanan complementado por 
Telecomunicaciones de México, mantienen al país a la vanguardia en este tipo 
de comunicación. 

En México, el sistema de satélites Morelos satisface las grandes necesidades 
de comunicación que son determinantes para nuestro desarrollo. La 
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comunicación vfa· satéllte hace llegar a cualquier Jugar· de la Repúbllca 
Mexicana Instantánea y_ conflablemente todos: - los -servicios -- de 
telecomunicaciones con lo que se apoya a l_a Industria, el comercio; la ciencia 
y la educación. · · · · -: - - - · 

La operación del sistema. d~comurilcaclón vfa s~t~:lit~ 'sig,nlflca ·:¿na amplia 
modernización, y sobre todo autonónila. de\ las comunlcaCiories , en nuestro 
vasto territorio. - -'..: --- . •,:, 

':-;_,:. ,.,: ,'' 

Con el fin de atender la creciente demanda de servicios en los sistemas de 
comunicación, se determinó durante 1 990 el programa de reemplazo : del 
Sistema de Satélites More los por una segunda- generaCJón . de· Satélltes 
Mexicanos. 

La segunda generación de Satélites Mexicanos esta compuesta por el Satélite 
Solidaridad I, que fue lanzado en Noviembre de 1 993 y el Solidaridad 11 que 
entró en operación en Septiembre de 1994. El Solidaridad 1 reemplazó al 
Morelos l. Se impulsó la transferencia de conocimientos a grupos de ingenierla 
nacionales y a Centros de Educación Superior, por lo que la capacitación de 
consultores Internacionales fue mlnima. 

Con el Satélite se espera suministrar los servicios de comunicación Nacional, 
con posibles coberturas regionales hacia paises vecinos, como Estados Unidos, 
Centro y Sudamérica. 

Asl pues, el presente trabajo tiene por objetivo anallzar las posibles 
opciones para optimizar las comunicaciones internacionales que se 
presentarán al utilizar el sistema de satélites SOLIDARIDAD. 
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CAPITULO 1 

1.1 PRINCIPIOS BASICOS DE COMUNICACION DIGITAL Y Tf:CNICAS DE 
MODULACION 

Las senales de banda base utilizadas en el servicio fijo por satélite 
com<mmente están sujetas a diferentes tratamientos. Estos pueden ser 
Independientes a los métodos de transmisión utilizados en los enlaces de 
interconexión terrenales o emplearse sólo para la transmisión por el enlace 
por satélite. En ambos casos el tipo de tratamiento de la banda base influye 
considerablemente en la calidad de funcionamiento de la red satelital. 

En el servicio fijo por satélite existen dos formas para tratar las senales de 
voz: El tratamiento analógico y el tratamiento digital. 

El tratamiento analógico de las senales se refiere a la compansión silábica o a 
la activación de la portadora por la voz. 

El tratamiento digital de las senales de voz comprenden .técnicas de 
codificación para la conversión analógico/digital, asl como el control de 
errores, la compansión y la activación por la voz. 

Para nuestros fines nos avocaremos al análisis del tratamiento digital de las 
senales de voz. 

1.2 DIGITALIZACION 

El primer paso en la digitalización de una forma de onda analógica consiste en 
establecer valores discretos de tiempo, durante los cuales la sena! de entrada 
es muestreada, el significado eléctrico práctico del muestreo, es tomar 
valores de la sena! analógica a intervalos de tiempos iguales. La sena! 
muestreada es digitalizada y puede ser entonces codificada en cualquier 
forma equivalente deseada. Los sistemas que Implican la transmisión de 
senales digitalizadas y codificadas se denominan comúnmente sistemas de 
modulación por codificación de pulsos (PCM). 

A partir de aproximadamente 1956, la modulación por Impulsos codificados ha 
sido estudiada exhaustivamente para su aplicación en redes telefónicas ya 
existentes y otro tipo de senaies continuas. 
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Antes de proceder a la presentación más detallada de los procesos 
involucrados en un sistema PCM, conviene mencionar someramente, cómo es 
que pueden aprovecharse estas técnicas digitales en las redes telefónicas. 
Los factores principales en favor de PCM son: 

1. Calidad de la transmisión casi independiente de la distancia. Las senales 
pueden regenerarse mediante repetidores intermedios en una ruta, ya que la · 
información se lleva en forma de slmbolos discretos (pulsos). 

2. Aumento de la capacidad de ciertos medios ya existentes.- El primer. uso 
comercial del sistema fue en circuitos de enlace telefónicos, en los que la 
multicanalización en el tiempo fue posible usando pares . de cable 
originalmente destinados para canales telefónicos sin translación de 
frecuencia. 

3. Se logra minimizar considerablemente el ruido y la Interferencia mediante 
códigos apropiados. 

4. Se tiene el uso extendido de circuitos digitales en todo el sistema, lo que 
facilita el tratamiento de la Información, inclusive la compatibilidad de 
diferentes fuentes de Información, y diferentes medios existentes. 
Recuerdese que en última Instancia, son sólo bits los que fluyen por el canal 
de transmisión. 

S. Como es conocido, el uso de circuitos normalizados del tipo digital ofrece 
una gran perspectiva para abatir los costos de fabricación en gran escala. 

1.3 MUESTREO 

Como se mencionó anteriormente, el proceso usado para obtener pulsos 
periódicos conteniendo muestras de una onda continua es conocido como 
muestreo. Este proceso se basa en el teorema del muestreo que especifica: 

"Una se•1al continua que no contenga frecuencias mayores a "B" Hz, está 
completamente determinada por muestras de la senal tomadas a intervalos de 
1 /(28) segundos". Esto significa que la frecuencia de muestreo siempre debe 
ser mayor o igual al doble de la máxima frecuencia de la senal de 
información. El intervalo 1 /(28) segundos se conoce como "intervalo de. · 
Nyquist". 
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La sen al continua que es aplicada· al equipo PCM transmisor, se hace pasar 
primeramente por un filtro paso bajas, con el objeto de limitarla dentro de un 
rango determinado de frecuencia. La sena! es desactivada, periódicamente por 
un interruptor, teniendo a la salida de éste, pulsos que representan la 
amplitud de la senal muestreada en los Instantes de muestreo. Con este 
proceso se obtiene una senal modulada por amplitud de pulsos (senal PAM). 

Cumpliendo con el teorema del mues.treo (fs;?:28), la sellal no sufrirá 
distorsiones que pudieran en un momento dado, ocasionar traslapes, haciendo 
de esta manera imposible la recuperación de la senal sin distorsión. 

. . 
1.4 MODULACION POR IMPULSOS CODIFICADOS •.. 

El sistema de modulación por Impulsos codifl~ados PCM (MIC). es: "una sen al 
continua que es representada mediante una sena.1 discreta''. ' 

En el sistema PCM, la onda PAM, obt~iíiJ¡¡,;ci~ ~u~s~;eo; ~stá'~újei:a a procesos 
posteriores que son, cuantificación codiflé:'aclón; · ,·. ·' ·· ' 

1 .4. 1 CUANTIFICACION . 
~-':• :'.'. • <):~·:·:~O.•<~. '.• 'r •_ ;r_•,' .·. 

La cuantificación es. ~¡·¡i;~ceso 'en .el qu~ se a~r~x;~a~ I~~ ~alares de .las 
muestras de la sená1,:.a1 valor. dlscre~o prédomlnanté' más ceré:irno, 'esto es, 
cada "valor muestreado" se compara cori una escala de valores. previamente 
determinados (niveles de cuantificación) y se le asigna uno de estos valores 
según el intervalo en el que esté situado. 

Este proceso se realiza generalmente al mismo tiempo que la codificación. 

El proceso de cuantificación tiene como resultado inevitable una pérdida de 
información puesto que es imposible reconstruir la senal analógica original a 
partir de su versión cuantificada; sin embargo no es necesario transmitir 
todas las amplitudes posibles que tiene la senal original. Debido al ruido 
presente durante la transmisión y en el receptor, los circuitos de detección no 
distinguen las variaciones pequenas de la senal, nuestro sentido auditivo, por 
ejemplo en el caso de sellai de voz, tiene una capacidad limitada para 
distinguir las variaciones pequenas. Son estas limitaciones las que hacen 
posible la cuantificación. 
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1 .4.2 CODIFICACION 

Las muestras cuantificadas de la sella! se codifican en grupos de dfgitos o 
pulsos binarios (bits) de amplitud fija. La codificación de las muestras sigue 
la conocida conversión decimal binaria; por ejemplo en la tabla siguiente se 
han tabulado los números O a 7 en decimal y en binario. As! un sistema PCM de 
B niveles requiere de tres dfgitos binarios para la transmisión, 16 niveles 
requerlrlan 4 dlgltos binarios. 

SEÑALES BINARIAS 

NIVEL DE DIGITOS SEÑAL 
AMPLITUD BINARIOS BIPOLAR 

o 000 -1 -1 -1 
1 001 -1 -1 1 
2 010 -1 1 _, 

3 011 -1 1 1 
4 100 1 _, -1 
5 101 1 _, 1 
6 , 10 1 1 -1 
7 111 , , , 

La forma binaria de transmisión, nos ofrece una mayor inmunidad al ruido ya 
que, la información se tiene por la ausencia o presencia de un pulso. La misión 
del receptor sólo es reconocer esta ausencia o presencia y decodificarla para 
obtener la muestra cuantificada de la sei\al original. La figura 1.1 muestra el 
esquema a bloque de un sistema PCM. 

1.5 MULTICANALIZACION EN El TIEMPO PCM 

La transmisión de muestras de información desde varios canales de sella! en 
forma simultánea a través de un solo sistema con diferentes muestras de los 
canales, distribuidas secuencialmente en el tiempo, se llama 
multicanalización en el tiempo. La mayor parte de los sistemas de 
multicanalización en tiempo actualmente en uso son digitales. Esto implica 
que las seriales analógicas se convierten primero al formato digital antes de 
ser transmitidas en la forma multicanalizada. 



AMPLITUD 

FIGURA. 1. 1. MODULACION POR IMPULSOS CODIFICADOS 

En este sistema PCM de 1 O canales, se muestran más bien las amplitudes de 
los pulsos (PAM) que su forma exacta, en diversos puntos del sistema, no 
incluyen los pulsos de sincronización. Las senales analógicas de entrada, 
(conversaciones telefónicas), tienen el ancho de banda convencional (300 -
3400 Hz), y se muestrean con una velocidad de 8000 muestras/segundo. 

En la figura 1 .2 se ilustra un ejemplo de aplicación de un sistema PCM de 1 O 
canales. Para simplificar el esquema no se incluyen los bloques 
correspondientes a los circuitos de sincronización, modulación y 
demodulación. 

Según los datos anteriores, los pulsos a la salida del circuito de muestreo 
(senal multicanal PAM - punto 1) tienen una duración de 125 µseg. (Intervalo 
de muestreo). La cuantificación se lleva a cabo en 2 niveles, a intervalos 
enteros para la simplicidad del ejemplo; los pulsos de la salida cuantificada 
aparecen también a .intervalos de 12.5 µseg., pero con amplitudes enteras, 
(punto 2). A continuación, cada pulso cuantificado se codifica mediante 
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palabras de tres. bits, ocupando cada bit un intervalo de 4.2 µseg. 
aproximadamente (punto)). SI se supone que cada pulso ocupa enteramente el 
intervalo elemental, :como se .muestra en la figura, los anchos de banda 
necesarios en los tres puntos serian aproximadamente 80 KHz en el punto 1, 
80 KHz en el .Punto 2 y 240 KHz eri el punto 3, siendo este último el ancho de 
banda del sistema: PCM. ta Inserción de bits adicionales para sincronización 
requerirla pulsos más a~gostos y consecuentemente, mayor am:hode banda; 

B • 300 • 3400 H; :· · 

f1 
11 

e ººº rotaclones/segurldc 

~1(1) 

r::=li1. 0(1 o: 
~ 

B ~ 300 • 3400 H: 

.1 

SEllAÚSPAM 
MULTICANALIZAOAS 
EN EL TIEMPO . 

SellALES CUANTIZADAS 
(8 NIVELES) 

:·~ SEllALES BINARIAS 

FIGURA; 1 :2. SISTEMA PCM DE 1 O CANALES 
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1 .6 LEY µ Y LEY A 

Como las amplitudes muestreadas derivadas de la sena! original son también 
representadas por nómeros binarios, es .. necesario limitar el'nómero de.valores 
permisibles. Ya que el utilizar una gran : cantidad de. valores . binarios 
ocasionaría que se Incrementara el ancho de banda: 

Esto significa que en la práctica lo¡ limite~ s~ri puestos dentro de una 
amplitud la cual tendrá un ónico valor binario lo·calizado pói' el codificador. 

~· ' 'o •. ; J· ,· . 

Cuando se realiza la cuantificación elrango de voÍtaje pico a pico d~ la sel\al 
analógica se divide en Intervalos de voltaje, a estos intervalos se le llaman 
intervalos de cuantificación; cuando lós niveles de cuantificación tienen el 
mismo rango de distribución se les nombra; cuantificación uniforme o lineal. · 

La sel\al analógica muestreada se aproxima a un intervalo de cuantificación; 
ésta aproximáción ocasiona una degradación de la sel\al y a ésto se le nombra 
ruido de cuantificación. · 
Este ruido de cuantificación disminuye su efecto si incrementamos los 
niveles de cuantificación . 

Cuando las sella les (canales de voz), son muy bajas (lo que ocurre .más de 50% 
de las veces), la cuantificación lineal no es suficiente para ·reducir el efecto 
del ruido de cuantificación. El ruido de cuantificación ~s bajo para. sel\ a les de 
nivel alto y un ruido alto para sel\ales de nivel bajo. · · 

e - - ' 

Una solución para las sena les bajas ser!~· utilizar una ¿u~ntifica6ión no 
uniforme para reducir el nivel de éstas, pero traería comó consecuencia un 
incremento del ruido de cuantificación para las pocas· sena les· de. alto. nivel. 
(ver figura 1.4) · 

Los estándares telefónicos manejan un gran rango de sel\ales éon· diferentes 
niveles debido a la aleatoriedad de la voz. Las distribuciones de amplitud de 
los niveles de voz ordinarios no son normales, éstas,adoptan una distribución 
exponencial. Generalmente Ja probabilidad de que ocurra una amplitud niuy alta 
en los niveles de voz es poca, y por Jo tanto, no es ventajoso dividir el rango 
completo de cuantificación en intervalos iguales 

Para manejar este rango de niveles se utiliza un compresor Jogarltmico antes 
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del cuantificador lineal. 
Lo que hace el compresor log.arftmico es cambiar. la distribución de la 
magnitud de la se.flal para ·que lá~ paite distorsionada que entra al 
cuantificador no sea de bajo nivel,, 

Vp·- ·­
Vp-q/2' -
Vp-3q/2 .·: 

·sq12 
3q/2 

--~2. 
Valores -q/2 
cuantlzadoti -3q/2 

·Sq/2 

·Vp+3ql2 
•Vpiq/2 

..•. Do~de: Vp = \/Óltaj~ Pico . 

· Vpp ;, Voltaje pico pico 

FIGURA 1.3 NIVELES DE CUANTIFICACION 
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El proceso de compresión puede ser representado por una función 
caracterlstica . En Norte América el proceso de compresión, es representado 
por la siguiente ecuación: 

Y= Ymáx lag ({] +u{] xl /Xmáxll sgnX ( 1.1) 
lag (1 +µ) 

donde: 

~
±1 

sgn 
1 

para X <!: O 

para X < O 

y donde µ es un compresor el cual ·representa una función de compresión 
estándar para cumplir con las recomendaciones del CCITT para un sistema de 
24 canales , "X" y "Y" representan los voltajes de entrada y salida Xmáx y Ymáx 
son la máxima excursión de los voltajes de entrada y salida respectivamente. 
En la figura 1.5, se muestran las caracterlsticas de compresión para varios 
valores deµ. Un valor estándar deµ es de 255. Cuando µ=O corresponde a una 
cuantización uniforme, o sea, no hay compresión. 

Otra función caracterlstica que representa al proceso de compresión, la cual 
es utilizada en Europa, es la siguiente: 

Ymáx AC!Xl/Xmáxl sgn 
1 +logA 

Y = Ymáx i + lag (A (IXl/Xmáx)) sgn x L< L< 1 
A.~ 

(1.2) 

Donde A es un compresor el cuaii représenta .. una • función de compresión 
estándar para cumplir con las rei:omendaéiones del CCITT para un sistema de 
30 canales, "X" y '.'Y" tienen el mis.mo significado que en la ecuación (1.1 ). 
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FIGURA 1.5 RESPUESTA oE[oscoMPResoREsoE LA LEYµ v LEY A 

A la ecuación l. 1 se le conoce como Ley"µ" y a la ecuación 1.2 como Ley "A" de 
compresión. 

Originalmente el valor de µ era 100 para una conversión de 7 bits. Ahora se 
utiliza un valor de 255 para 8 bits, ya que en la práctica un dfgito binario es 
usado para indicar la polaridad de la muestra y los 7 dlgitos restantes son 
utilizados para ambas muestras positivas y negativas. En la Ley A se utiliza 
un valor de 87 .6 para una conversión de 8 bits. Estos valores de µ y A están 
determinados de acuerdo a la cantidad de ruido permisible en el proceso de 
cuantización. 
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2. 1 TECNICAS DE MODULACION DIGITAL 
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Asl como existen .una multitud ·de ·técnicas de modulación para senales 
analógicas, también la Información digital se 'puede Imprimir sobre una onda 
portadora de muchas maneras: . . 

Dado un mensaje digital se puede emplear la modulación por corrimiento de 
amplitud (ASK) donde la amplitud de la portadora se conmuta entre dos o más 
valores, o bien la portadora podrla manipular la frecuencia o la fase dando 
como resultado la manipulación por corrimiento de frecuencia (FSK) y Ja 
manipulación por corrimiento de fase (PSK). Siendo de estas formas como se 
envla la Información a través del medio de comunicación y llegar al destino 
deseado. En comunicaciones vla satélite se utiliza principalmente Ja 
modulación PSK y en algunos casos la FSK. 

Cuando llega a nuestro receptor (demodulador) la información modulada, el 
demodulador efectúa un proceso que nos permitirá regenerar la información 
binaria. Cuando el receptor sabe explorar la fase de la portadora para detectar 
las senales que llevan el mensaje digital, al proceso se le llama detección 
coherente; cuando el receptor no utiliza la referencia de fase como 
información para la demodulación, al proceso es llamado detección no 
coherente. En comunicaciones digitales, el termino demodulaclón y detección 
son usados algunas veces indistintamente, aunque demodulación enfatice 
eliminación de la portadora, y detección Incluye el proceso de decisión de 
símbolo. 

La demodulación no coherente se refiere a demoduladores que están dlsenados 
para operar sin conocer el valor absoluto de la fase en la senal que llega; por 
lo tanto, la estimación de la fase no es requerida. De este modo la ventaja del 
sistema no coherente sobre el coherente es la reducida complejidad del 
equipo, y el precio que se paga es el incremento de Ja probabilidad de error 
durante la recepción de la información digital, en vez de recibir un "1" 
recibimos un "O". 

2.1.1 MODULACION POR CORRIMIENTO DE AMPLITUD (ASK) 

Este es el nombre dado a la modulación por amplitud cuando se utiliza para 
transmitir senales de. datos. Por ejemplo se utiliza para una transmisión por 
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radar y fue un.a de las formas más fáclles de modulación digital utilizada en 
radio te legra fla en los inicios de éste siglo. · 

Este tipo de modulación ~o se utlHza normalmente en lineas telefÓnlcas. Por 
lo tanto, éste tipo de modulación no será tratado a detalle; 

2.1.2 MODULACION POR CORRIMIENTO DE FRECUENCIA (FSK) 

La modulación por corrimiento de frecuencia se caracteriza pór el uso de dos 
frecuencias separadas por una diferencia de frecuencia llf(Hz), eri donde este 
valor corresponde a la desviación de frecuencia llf, que comparada con la 
frecuencia portadora fp, resulta ser pequei'la. · .· · 

En un sistema binario se usan 2 sel\ales cuyas frecuencias.son distintasf1 y 
fz, designadas para una marca ó un espacio {O y 1 respectlvamenté) y esta 
información tendrá diferentes frecuencias con un amplitud constante, figura 2.1. . .. . ..... 

+1~10 01 r,1 
mu· o 

·1 
· CONVERTIDOR 

DE BIPOLAR A 
POLAR 

~(\ 11 ~fin vvvv 

FIGURA 2.1 MODULADOR FSK 

Como podemos observar {figura 2.2) el espectro de la onda FSK es igual a la 
suma de los dos espectros de las ondas de frecuencia f1 y fz. 

Como se observa en la figura 2.2 el ancho de banda depende de M .SI M>>B el 
ancho de banda tiende a 2llf. De esta forma se tendrá una gran separación 
entre los tonos del sistema FSK. En este caso el ancho de banda es 
virtualmente independiente al ancho de banda de la sel\al de banda base. 
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Por otro lado , sl Af <<Bel ancho de banda tiende a 2B, estando en este caso, el 
ancho de banda dependiendo del ancho de banda de la sena! de banda base. 
Para modular una serle de bits de Información en FSK , figura 2.1, se procede 
a convertir una serle de datos de bipolar a polar y modular cada una de éstas 
serles con una portadora de frecuencia f1 y fz. Posteriormente se suman para 
formar la sei'lal FSK. 

Al• 12·11 

' " " 

11 

B • ancho de banda dt 
la señal de banda base 

FIGURA 2.2 ESPECTRO DE AMPLITUDES DE UNA SEÑAL FSK 

SEÑAL FKS 

BPF DE f¡ 

BPF DE lz 

DETECTOR DE 
ENVOLVENTE 

DETECTOR DE 
ENVOLVENTE 

FIGURA 2.3 DEMODULADOR NO COHERENTE FSK 
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Como la información no esta contenida en la fase, el proceso de demodulaclón 
que sufre la seilal FSK es el de detección no coherente (o también conocido 
como detección de envolvente.), ver figura 2.3. . ~ . . 

2. 1.3 MODUl.ACION POR CORRIMIENTO .DE FASE PSK. 

La modula.clón de ·¡¡¡;~ discietai conocida como manipulación por corrimiento 
de fase (PSK) M~áriá:/: M .;;;2n, n ,;. número de bits de información), es la 
técnica de moduliiclOn dlgit.al más frecuentemente utilizada. 

El sistema bifásico 6' bl~~J.iO:·~s·~( 6 BPSK) es considerado la forma simple de 
PSK (M=2). Donde la sénal modulada tiene dos estados m1(t) y mz(t), dado por: 

~.< ...... -- ""' ' .. - . 
··--

. ··•.··.·· .. mict)= +C COSWpt 

··. mz(t) ;,;~Ccoswpt 
(Z. 1) 

(Z.Z) 
- - ,-; ·: ·~:· . - . . 

Estas sel\ales pueden ser generadas por un sistema tal como el mostrado en la 
figura 2.4. La sella! modulada e.sta dada por: . 

m(t) = b(t) c(t) 

m(t) = e b(t) coswpt 

Q) 
DATOS DE b (t) 

BANDA BASE 

GENERADOR DE 
SEÑAL SENOIDA 

.---~©s(t) 
BPF 

FIGURA 2.4 MODULADOR BPSK 

(Z.3) 

(2.3.1) 

Si b(t) representa una serial binaria de banda base sincrona teniendo una 
velocidad de bitios, fb=llTbY niveles -1 y +1 entonces la ecuación representa 



CAPITULO 11 1 8 

el antípoda! (1800) corrimiento de fase de Jas sel'\ales m1(t) y mz(t). De este 
modo la información es contenida en la fase de la sel'\al modulada, esto es: 

m(t) = e cos(wpt+e{t)J (2.3.2) 

donde: 

La figura 2.6 · se muestra,1/sellal de b~nd~ bm/b(t), NRZ (voltajes 
normalizados a +1 y -1 volt); la sei'\al portadora C(t), la sei'lal.mcidulada m{t) y 
la serla! filtrada s{t). · ·. 

FIGURA 2.5 DEMODULADOR BPSK 

Cuando la sei'\al liega a su destino, punto 5, el equipo demodulador cuenta con 
un filtro pasa banda sintonizado a una frecuencia de FI, r{t), es multiplicada 
por uria sena! portadora k coswpt (ver figura 2. S) que tiene la misma 
frecuencia y fase que la sei'\al que se demodulará. 

La sel'\ai PSK recibida esta dada por 

m(t) = Cr cos[wpt+e(t)] (2.3.3) 

donde Cr es la amplitud pico de la portadora modulada. la salida del 
multiplicador (punto 8 de la figura 2.5) esta dado por: 

p(t) = r{t) k COS Wpt (2.4) 
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p(t) = Cr cos[wpt+e(t)] k ces wpt (2.4.1} 

Basandonos en la Identidad trig<J"nomét;fca: 

COSa COSfl • (112) COS(a-fl) + (112) COS (a +fl) (2.5) 

se obtiene 
: ".-. ' 

p(t) = ( 1 /2) e, k [cos e(t) +cos (2wpt +e(t)J (2.4.2) 

:.- - . ·.,:·;" .. · :.<·<·-'\;;;;·.-t-_::. : /': 
El filtro pasa bajas remueve las'component~s espectrales ile doble frecuencia. 
En la entrada del convertida·r· A/O; ºanalógico/ digital (threshold comparator.), 
punto 9, tenemos · '· 

p(t) ;,; (1/2.) e/ k "C:os e(t) . (2.4.3) 
~ .. - -., 

--~~:-, 

En la ecuaciÓn 2.4.3¡ (1/2] e; k represe~t~ una ganancia constante, mientras 
que cos e(t) es la sena! de banda base· variahle en el tiempo. Finalmente el 
convertidor A/O nos provee de la Información digital. Para e(t) = 00 6 1800 la 
senal equivale a un + 1 o -1, respectivamente. 

En PSK se utiliza la detección coherente ya que la amplitud y frecuencia de la 
portadora permanecen constantes y lo único que varia es la fase, siendo en 
ésta donde reside la Información transmitida. 

Se ha supuesto que la portadora local k cos wl't está exactamente a la misma 
frecuencia a la portadora que llega y que se encuentran en fase entre ellas, o 
sea que están sincronizadas. Si no fuera así, si la senal local se encuentra 
fuera de fase, la senal que pasa a través del filtro pasa bajas se encontrarla 
atenuada. La atenuación se incrementarla de forma proporcional al 
defasamiento entre las dos sena les k cos wpt y, provocando que un cero lógico 
cambie a un 1 lógico. Por tal motivo es importante que la portadora generada 
localmente, no solo debe ser de la misma frecuencia, sino que también 
sincronizada en fase. Esta es la razón por la que al método de detección 
coherente se le llame también detección síncrona. 

El sincronismo de fase es muy dificil de obtener, particularm'.?nte si la 
transmisión se realiza a grandes distancias. Esto significa que un reloj del 
receptor que proporcione el sincronismo deberá encadenarse o amarrarse al 
reloj del transmisor dentro de una fracción de un ciclo de la portadora, sin 
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FIGURA 2.6 PROCESO QUE SUFRE LA SEriJAL DIGITAL MODULADA EN BPSK 
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Hay varios métodos disponibles para obtener la requerl.da sincronía de la 
Información: 

1. Puede transmitirse una portadora piloto superpuesta 'a la hilera binaria de 
senales de alta frecuencia; la cual puede extraerse en el receptor y utilizarse 
para sincronizar el oscilador local .d~I receptor... · · · 

2. EL lazo ~e ~marre el~ fase, encadenad~ a la hilera de datos o a un tono 
piloto, pÜede' ser utilizado en el receptor para mantenér en cero la· diferencia 
~b- , , 

2.1.4 MODULACION POR CORRIMIENTO DE FASE EN CUADRATURA QPSK 

Si consideramos un sistema en el cual se combinan dos pulsos binarios 
sucesivos y el resultado es el conjunto de cuatro pares binarios 00, 01, 1 O y 
l 1 que se usan para activar una onda senoldal de alta frecuencia con cuatro 
posibles fases, una por cada uno de los pares binarios, estaremos utilizando 
una modulación PSK cuaternaria (QPSK) M= 4 ( M= 22>. 

BPSK 

•o·~ , ... 

QPSK 

,... .,. 
O' 

~c=ooll';o 

Je:,,.-==,.~ 180"ctll0 

C" o.o 

90"0,1 

160"1,I 

2~1,0 

' ,, ' ' 

FIGURA 2.7.MODULACION BP.SK Y QPSK 

En la figura 2.7 se muestra la representación vectorial de la modulación 
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QPSK. Donde podemos ver .Que el vector correspondiente a 00 ~sta a oo, el 
vector 01 está a 900 el vector. 11 está a. 180º y el vector, 1 Oestá a 270º Como 
consecuencia de esto, notamos que un éamblo de fase~ de~ 900 causa 
únicamente un bit de error·y·no 'dos. La_ representaclón'matémátlca de este 
tipo de modulación es: - · 

Donde: 
e(t) = Oº para 00 
e(t) = 90° para 01 
e(t) = 1 80º para 1 1 
e(t) ª 2 70° para 1 O 

(2.1) 

Como se observa QPSK representa dos códigos binarios mediante las fases 
cuadráticas oo, 900, 1 aoo y 2700, Mientras que BPSK representa un codlgo 
binario mediante dos fases oo y 1 aoo. -

Mediante la elección adecuada de los modems, las sen-a les PSK- pueden 
transmitirse con muy poca degradación, Incluso en un canal ·de satélite no 
lineal.· 

La figura 2.8 , muestra un modulador QPSK. El convertidor serle-paralelo 
cambia la corriente serial binaria (datos de entrada, punto A) en corrientes de 
sfmbolos paralelos l(t) y Q(t). Estas dos series de slmbofos binarios (baudios) 
tienen contenida fa misma Información como la serie de datos originales; Por 
esta razón' la velocidad de Información (fb= 1/tb) de los canales individuales 
l(t) y Q(t) son la mitad que la serial (senal de entrada). SI la duración de un 
bit en la senal de entrada (punto A) es Tb la duración de sfmbolo de l(t) y Q(t) 
se incrementa a T5 = 2Tb. 

Posteriormente l(t) y Q(t) pasarán por el mismo proceso que sufre una senal 
8PSK. Al final se sumarán para ser transmitidas como una senal QPSK, punto 
B de la figura 2.8. 

La figura 2.8 muestra un demodulador QPSK, se observa que las primeras 
etapas son iguales a las de un demodulador BPSK, la única diferencia es que 
ahora se cuenta con un convertidor paralelo-serie al final del demodulador. 
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Si en BPSK se tiene una velocidad de símbolo Igual a la velocidad de bit, 1 /T, 
= 1 ITb, y en QPSK una velocidad de bit equivalente a la mitad de la velocidad 
de slmbolo (velocidad de transmisión) , 1 /Tb= 2/T ,, se tendrá por ende un 
ancho de banda menor en QPSK. 

Q(t 

' ..... I 45' ,.... • 
..... 

l(t) 
..... .... ...... 

l 
¿ 

FIGURA 2.11 DIAGRAMA DE UNA MODULACION BPSK 

Ahora, si a fb la dividimos en tres corrientes binarias paralelas, cada una con 
una velocidad de transmisión de ft/3 (en QPSK dividimos a fb en fi,!2), 
obtendremos una modulación en BPSK ( M = 23 , donde n=3), la figura 2. 11 
muestra los estados que tiene una modulación BPSK. 

2. 1 .5 MODULACION DE AMPLITUD EN CUADRATURA QAM 

En los métodos de modulación tradicionales, tales como ASK, FSK Y PSK, la 
información se transmite mediante la variación de tres parámetros amplitud, 
frecuencia o fase. Haciendo variar dos de tales parámetros simultáneamente 
puede aumentarse considerablemente la capacidad de transmisión de 
información por unidad de ancho de banda. Si se eligen la amplitud y la fase 
como los parámetros variables, el método se denomina: modulación en 
amplitud en cuadratura QAM. La señal moduladora de entrada se aplica a un 
espacio vectorial bidimensional representado por la amplitud y la fase de la 
onda portadora, según puede verse en la figura 2.12(a). 
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(b) 
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FIGURA 2. 12 (a) CONSTELACION DE UNA sí:f:IAL QAM, (b) MODULADOR QAM 

Si la fuente binaria de velocidad fb (verfigura 2.12 b) es conmutada en dos 
corrientes de slmbolos binarios cada una teniendo una velocidad de ft/2 
(igual que QPSK). El convertido

0

r 2-L niveles convertirá la corriente de datos 
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en una senal PAM (modulación por mplitud de pulsos) de "L~nlveles", la cual 
tendrá una velocidad de slmbolo de 

·~ - . ' 

fs = (fb/2} .;_ logz L (2.6) 

Para una M=16 (QA~); la corrÍ~:nt¡'• bi~ária conmutada, será convertida en 
corriente de dátos de.'<¡ nlvelés (L ='4): 

El demodulador QAM. W ';iíue'stra en la figura 2 .1 3; como se observa el 
demodulador es muy'par'e.cido al de QPSK, la diferencia es que ahora se tiene 
un circuito qué hace fo cónversión de L niveles (en el caso de QAM de L = 4) a 
2 niveles lógicos~ El. cfrculto convertidor lógico proporcionará un estado 
lógico de 1 si, en'el instante de la muestra, la sena! recibida es tan grande a 
un nivel de umbral. De otro manera, proporcionará un estado lógico O. 

Pero este tipo de modulación presenta los siguientes problemas, cuando el 
número de niveles aumenta hace más severo el problema de interferencia 
entre slmbolos. Es evidente que cuando el número de fases distinguibles 
aumenta, trae como consecuencia que el espaciamiento de fase entre las 
senales se reduzca provocando problemas para distinguir las variaciones de 
fase. 

Si observamos la figura 2.12a podemos intuir que la posición especifica de 
los puntos de las constelaciones depende de la amplitud de las senales. A 
medida que aumenta la amplitud los puntos se mueven hacia afuera; cuando 
disminuye, la amplitud se desplaza hacia adentro. Para una potencia fija de 
transmisión, la ubicación de los puntos está restringida. La única manera de 
agregar más estados, es agregando estados entre los que ya existen. Pero esto 
traerla como consecuencia que los estados quedaran más próximos, por lo que 
el ruido y las variaciones de fase producirán errores de detección con mayor 
frecuencia. Por lo cual en la actualidad el máximo número de estados de QAM 
utilizado es de 1 6. 

Así mismo si se emplea ésta modulación se necesita, a parte de la mayor 
complejidad de modems, una mayor linealidad de los amplificadores de 
potencia. Pero este tipo de modulación nos traerla como ventaja manejar 
altas velocidades en menores anchos de banda que QPSK. 



FIGURA 2.13 DEMODULADOR QAM. 
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2.2 RELACION ENTRE Eb/No y C/N. 

La relación de Eb/No es uno de los más frecuentes parámetros usados en 
sistemas de comunicación digital. Esta razón permite comparar sistemas que 
tienen velocidad de transmisión variable (baja velocidad, alta velocidad) que 
operen en varias modulaciones y sistemas de codificación, tanto en canales 
lineales y no lineales y en un ambiente de Interferencia complejo. 

·2 
10 

·• 10 

·• 10,__~~~~~~~~~~~~~~ 
4 ·s s 7 a 9 10 111213 14 1s 1s 

10 log Eb /No 

FIGURA 2. 14 PROBABILIDAD DE ERROR VS. Eb/No 

La energfa de bit, Eb, es obtenida multiplicando la potencia de la portadora, C, 
por la d_uración del bit, esto es:_ 

Eb = CTb = C (1/fb) 

si consideramos a la potencia de ruido No, tendremos : 

No =.l!I 
Bw 

(2.7) 

(2.8) 



El!..= !:lb = CL.fb = c.aw 
No N/Bw N/BW Nfb 

fb =c.aw 
No N fb 
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(2.9) 

(2.10) 

La Eb/No es Igual al producto C/N y la relación ancho de banda de ruido en el 
receptor y velocidad de bit ( Bw/fo). 

A pesar de que la relación Eb/No es utilizada para determinar la calidad del 
enlace, no son muy comerciales los aparatos de medición que nos permitan 
determinar su valor, mientras que la C/N es comúnmente medible. 

Es fácil del Intuir que entre más grande sea Eb/No la potencia requerida se 
incrementará y por ende la calidad del enlace será mejor. Pero no es 
necesario incrementar el nivel de potencia ya que podremos obtener una 
calidad aceptable del enlace si consideramos los conceptos de probabilidad de 
error y codigo de corrección de error. 

La probabilidad de error (o también llamado BER, bit error rate, tasa de error) 
nos dice que si en una determinada cantidad de bits de información, que se 
envíen de un punto a otro, existirá la posibilidad de que se presente un error 
en la recepción. Esto es, si enviamos 1 os bits de información, la probabilidad 
de que un bit sea confundido por otro, será, 1 /1 QG o también 1 Q·G. 

De acuerdo a la recomendación del CCIR 522·2 la probabilidad de error 
aceptable en la transmisión de voz es de 10·4 , mientras que en datos será de 
1 Q·7 (REC. 61 4 del CCIR). 

La probabilidad de error y Eb/No van ligadas, las dos determinarán la calidad 
de la comunicación, entre mayor Eb/No deseemos utilizar menor probabilidad 
tendremos de que se presente un error en los bits recibidos en el punto 
remoto. En la figura 2.14 se observa como la probabilidad de un error es más 
baja al incrementar la Eb/No. La figura 2.14 nos dice también que al utilizar 
una modulación BPSK o QPSK nos permitirá obtener una mejor calidad de 
enlace que si utilizáramos modulación FSK ó ASK. Esta es la razón por la cual 
en comunicaciones via satélite se utiliza BPSK y QPSK y no FSK o ASK. 
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APLICACIONES A LOS SISTEMAS DE SATÉLITE 

3. 1 NORMAS DEL CCIR Y CCITT. 

La UIT es un organismo de cooperación Internacional fundado en 1 865. La UIT 
es un cuerpo especializado de_ntro de las NaclonesUnldas. ' 

El CCITT (Comité Consultivo Internacional de Telegrafía y Telefonla) es uno de 
los dos comltes técnicos que trabajan en el 'desarrollo de estándares en 
cuestiones técnicas, dentro del UIT (Unión Internacional de 
Telecomunlcaclones). El otro, es el CCIR (Comité Consultivo Internacional de 
Radio). · · 

El CCITT ha apoyado numerosos estándares, sobre todo en el campo de las 
redes de comunicación de datos,'conmutación telefónica, sistemas digitales y 
termina les. El Departamento de· Estado es el organismo norteamericano con 
voto en el CCITT; aunque existen otros niveles de pertenencia al comité, como, 
por ejemplo, la RPOA (" Recognlzed Prlvate Operatlng Agencies"), que engloba 
a empresas como AT&T o GTE, y posee un cierto nivel de participación. 

La Organización Internacional de Normalización (ISO son sus siglas inglesas) 
es un cuerpo voluntario. Está Integrado por los organismos normalizadores de 
los diferentes paises miembros. En ISO intervienen principalmente los 
comltes de usuarios y los fabricantes, a diferencia del CCITT, en el que están 
representadas mayoritariamente las companras telefónicas. El ANSI 
("American Natlonal Standards lnstltute") es la principal organización 
americana representada en ISO. 

La Asociación Europea de Fabricantes de Ordenadores (ECMA) se dedica :;, 
desarrollar estándares aplicables a las tecnologlas informáticas y de 
telecomunicaciones. No es una organización comercial, como el nombre parece 
sugerir, sino un grupo de normalización y estudios técnicos. Algunos 
subcomités de ECMA colaboran activamente con el CCITT y con ISO. 

ANSI es una organización que Intenta coordinar y clarificar los estándares que 
se aplican, de forma voluntaria, en Estados Unidos. Además de ser miembro de 
ISO, ANSI trabaja activamente en el desarrollo de normas para la 
comunicación de datos. 



La Asociación de Industrias Electrónicas (EIA) es una asociación comercial 
americana que lleva muchos anos desarrollando estándares. El más conocido de 
ellos es el RS-232-C. El EIA publica sus propias normas, y también envla al 
ANSI propuestas de normas para todo el territorio americano. 

El Instituto de ingenieros Eléctricos Electrónicos (IEEE) también tiene una 
larga trayectoria en la concepción de estándares. Se trata de una conocida 
sociedad profesional con representaciones en todo el mundo. 

Algunas organizaciones gubernamentales han desempel'\ado papeles destacados 
en el desarrollo de normas internacionales. Como comentábamos 
anteriormente, el Departamento de Estado Norteamericano tiene voto en el 
CCllT. El NCS (Natlonal Communicatlons System) es un consorcio de agencias 
federales con un gran peso en el sector de las telecomunicaciones. El NCS 
colabora muy estrechamente con otros organismos como EIA, ISO y CCllT. Uno 
de sus objetivos es potenciar el peso de estas entidades federales en las 
decisiones de los organismos normalizadores Internacionales. La organización 
NBS (National Bureau of Standards) también es muy activa en los comités 
internacionales. 

Anteriormente se describieron las funciones de los organismos responsables 
de desarrollar y publicar las normas relacionadas con las comunicaciones 
entre ordenadores y terminales. A continuación se da una lista _de Jas 
organizaciones más importantes:_ · -

ANSI American Nati~n~I Standars lnstitute 
1430 Broadway, New York, NY 1001 B 
Teléfono (212) 354-3300. 

EIA Electronic Industries Assoclation 
2001 Eye St., Washington, OC 20006 
Teléfono (202)457-4966. 

FEO-STO General Services Administration 
Specification Distrlbution Branch 
Building 197, Washington Navy Yard, Washington20407 
Teléfono (703) 472-1082. 

FIPS U.S. Department of Commerce 
Nationai Technlcal informatlon Servlce 



CCITT 

5285 Port Royal Road, Springfleld, VA ZZl 61 
Teléfono (703) 487-4650. 

Fuera de Estados Unidos 
General Secretarlat 
lnternatlonal Telecommunlcatios Unlon 
Place des Nations, 1121 Gene va 20, Switzerland 
Teléfono +41 22 995111 · · · : 
En Estados Unidos · : . . ; . · : , 
United Sta te Department of. Cominerce 
National Technical lnformai:lon Ser\tice 
5285 Port Road, Springfield,VÁ 22161 
Teléfono (703)487~4650.· · 

A continuación se mencionara de'ma~era general las .recomendaciones del CCIR · 
que debemos tener presente para este trabajo: · 

3. 1 .1 RECOMENDAc10NEs DEL cc11( 

Rec. 521-Z. Trayecto digital ficticio de referencia para los· sistemas del 
Servicio fijo por Satélite que utilizan la transmisión digital. 

La recomendación 521-2 del CCIR menciona que se utiliza un solo circuito de 
referencia que debe comprender al equipo mostrado en la figura 3 .1. 

Rec. 552-2. Valores admisibles de la proporción de bits erróneos a la salida 
del trayecto digital ficticio en los sistemas del Servicio fijo por Satélite que 
utilizan la modulación por Impulsos codificados para telefonía (Rec. 552-2 del 
CCIR). En esta recomendación se establece la proporción de bits erróneos a la 
salida del trayecto digital ficticio de referencia (Rec. 521 ·2) que no exceda a 
los valores siguientes: 

l X 10-6 ; valor medio durante 1 O min, durante más del 20% de cualquier mes. 

1x10·4 ; valor medio durante 1 min, durante más del 0.3% de cualquier mes. 

1X10-3 ; valor medio durante ls, durante más del 0.05% de cualquier mes. 

Es importante indicar que estos valores consideran los efectos de ruido de 
interferencia, ruido de absorción atmosférica y lluvia, no se torna en cuenta el 



tiempo de indisponibilidad debida al equipo. 

S: E.slación espacial del servicio fijo por satélile o estaciones espaciales de dicho servicio 
interconectadas por enlaces entre satéliti:s. 

MD: Equipo m~hiplex digilal (comprendido el equipo TOMA, IDV y LRE, si procede)· 

M: Equipo de Modero 

R: · EquiPo de Fl/RF 

TOMA: Acceso riull tiple por distribución en el tiempo. 

LDV: Interpolación digilal de seilales vocales. 

LRE: La eódifié.iiciÓn a bija •·el~dad (!.RE· Low Raie Enooding) 

RD: Repartidor digital, inleroonexión con la estación lerrcna. 

FIGURA 3. 1 CIRCUITO DE REFERENCIA 

Objetivo de disponibllldád para un circuito ficticio de referencia y un trayecto 
digital ficticio de referencia. para telefonla con modulación con Impulsos 
codificados, o como paite de una conexión ficticia de referencia de una red 
digital de servicios integrados en el Servicio Fijo por Satélite (rec 579-1 del 
CCIR). En esta recomendación se define la indisponlbilidad de un circuito o 
trayecto digital ficticio de referencia del Servicio Fijo por Satélite (Rec. 
579-1 del CCIR). En esta recomendación se define la indisponibllidad de un 
circuito o trayecto digital ficticio de referencia del Servicio Fijo por Satélite 
como: 

lndisponibllidad = Tiempo disponible x 100 [%] 
Tiempo requerido 

la disponibilidad se define como : 100· lndisponibilidad [%} 



Recomendación 579-1 estipula que la indisponibilidad de un circuito o 
trayecto digital ficticio de referencia no rebasará el 0.2% de un ano, cuando 
solamente se consideren las interrupciones debidas a los equipos. La 
indisponibilidad de un trayecto digital ficticio de referencia debida a la 
propagación no deberá, provisionalmente, rebasar el 0.2% de cualquier mes. 

Informe 869-1 del CCIR examina las técnicas de acceso más adecuadas para 
sistemas de baja capacidad., el cual menciona lo siguiente: 

El MDF-FM-AMDF es la técnica convencional normalmente utllizada en el 
Servicio Fijo por Satélite. Sin embargo, para un número pequeno de canales que 
operan en un modo preasignado y, si la cantidad de llamadas por unidad de 
tiempo es baja, no se utiliza eficientemente la potencia del Satélite ni la 
anchura de banda. 

En los sistemas de escasa capacidad, resulta interesante el funcionamiento 
mediante portadoras monocanal (SCPC}oya. que ofréC::e una considerable 
flexibilidad y economfa en lo que respecta a fa potencia de Satélite y a la 
anchura de banda. - - -

La elección del tipo de modulación en el caso de los sistemas SCPC favorecerá 
algunas veces a la modulación de_ frecuencia con compresores expansores y 
acentuación y otras a los sistemas digitales como la modulación delta o 
MIC(modulación por impulsos codificados). Actualmente no seria posible optar 
definitivamente por una u otra y esa elección dependerá de los factores 
propios de cada caso concreto. (por ejemplo, el costo del equipo, las 
necesidades de servicio de datos, las condiciones de interferencia, etc.) 

Cuando dos estaciones terrenas establecen conexión telefónica solo cuando se 
necesita para efectuar una llamada entre ellas se estará utilizando la técnica 
de acceso múltiple por asignación por demanda (DAMA). 

Todo sistema que asigna circuitos de Satélite por demanda, utilizará los 
circuitos y el equipo modulación-acceso de manera más eficiente que si los 
circuitos están asignados en forma permanente. 

Existen dos tipos de control de asignación según demanda. Uno de ellos es el 
control distribuido, en el que cada una de las estaciones terrenas dispone de 
equipos de control de igual complejidad. El sistema SPADE emplea este tipo de 
control de la asignación por demanda. El otro es el control centralizado, en el 
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que la complejidad del tipo de control de la asignación por demanda se limita 
a la estación central para obtener una estación terrena de baja capacidad 
sencilla. En este caso, es necesario un canal de senallzación bidireccional para 
la transmisión y la recepción de la senal de control de la asignación por 
demanda. Puede disponerse un canal de senalización común utilizando una 
portadora separada con operación TOMA o FDMA. Esta configuración permite 
una elevada flexibilidad de control, pero el equipo resulta bastante 
complicado. 

El TOMA es una técnica digital mediante la cual varias estaciones terrenas 
utilizan el transpondedor de un mismo. Satélite sobre la base de la 
compartición en el tiempo (Rec. 707-1 Anexo 1). La portadora en modo de 
ráfaga transmitida de manera intermitente por una estación terrena no se 
superpone en el transpondedor con las ráfagas transmitidas por otras 
estaciones. 

- . . ' 
El periodo de trama enlos sistemas:TDMA:se.disena:actualniente como un 
múltiplo entero de 125 µs, ~Y la longittid;de)a ráfaga puede modificarse de 
acuerdo con· el. volumen· de, tráfico.' La' porción; de preámbÚIÓ . contiene las 
sena les de rsincronlzación dé trama, destlnadá ·a sincronizar la ráfaga, y la 
porción de lnformaCión que comprende lós datos para'múltiples destinos. 

Recomendación 580. Diagrama que ha~ de 'utilizarse como objetos de diseno 
para las antenas de las estaciones terrenas que funcionan con los Satélites 
Geoestacionarios. · ·. · 

El CCIR, 
Considerando 

a) que la utilización eficaz del espectro radioeléctrico es un factor esencial 
de la gestión del la órbita del los satélites geoe~t_~_cion.arios; 

b) que las caracterlsticas de los lóbulos late_r~Íes de las antenas, de las · 
estaciones constituyen uno de los factore_s principales para determinar la 
separación mlnima entre satélites y, por conslguiénté; el 'grado.en qué puede 
utilizarse eficazmente el espectro radioeléctrico;· · · 

c) que el diagrama de radiación de las. antenas Influye directamente en la 
P.l.R.E fuera del eje principal de radiación y en la potencia recibida por los 
lóbulos laterales; · · · 



d) que, utilizando las técnicas actuales de diseno puede preverse la 
construcción de antenas con caracterlstlcas mejoradas de lóbulos. laterales, 

pero que sus aplicaciones prácticas pueden. ·.e.nt •. r. ª~lr·. una.· ú~e. ríto de. I costo: . · 
RECOMIENDA POR UNANIMIDAD: · ·.. .·· ' . 

' .· .. ;:: .. , : 

1. En relación con las antenas de estación te( en;:· que funclo~an con un 
satélite geoestacionario, con una relaé:lónp!,;,su~rlorajso :}i <. 
Que las que se Instalen a partir de 1988 tengá'n cci ·o objetivo de diseno el que 

~ªx~eªd~a~~:ª· G, del 90% po .. r. lo·.·•· m •... ··e·.· .• ····n·o······.s··-d···_.···.··.el···.·.ª·;···.·s_··_·c_r_ •.. e_:_.~.~.~.·-·_-·_d~los lóbulos lateralesno 
G =. ~~.·.2.5 lo~ 'P ·.•._ dBI •.-·- . 

(.,,es el ángulo; conrespect~·;i1'ej~·~e/Í~bul~ prnclpal y G la ganancia con 
relación a una antena lsotrópléa}; '• io.. • >.- · · ) 

Este requisito d~be ~;u~p¡:,:s~~a~~~u~lq~l~rdirecc ón fuera del eje que forme 
un ángulo igual o Inferior a 30 cori)a Órbita de los s~télltes geoestacfonarlos y 
para la que 1º.sq>:i;200. como se indica en la figura 3.2. 

2. En relación con tas antenas de estación terrena Jon una relación Dn. entre 
11 y 150: 1 

Que las nuevas antenas que se Instalen ª. - partir de 1188 tengan como objetivo 
de diseno que la ganancia, G, del 90% por lo me os de las crestas de los 
lóbulos laterales no exceda de: -

G = 32 • 25 log 'I' dBI 

Que las antenas que se instalen después de 1991 (e ta fecha es provisional y 
se fijará en la XVII Asambléa Plenarl? áel CCIR 1tenlendo en cuenta las _ 
necesidades de los paises en desarrollo) tenga como objetivo de diseno que la 
ganancia, G, del 90% por lo menos de. las crestas d los lóbulos laterales no 
exceda de: 

G ,;; 29 - 25 log 'I' dBI 
: . :,:. . 

Estos requisitos deben cumplirse· para; cualquier dlr cclón fuera del eje que 
forme un ángulo igual o inferior a 30 con la de la órbita de los satélites 
geoestacionarios y para la que lºs.P.s200. 



3. En relación con las antenas de estación terrena que funcionan con un 
satélite geoestacionario, con una relación D/1-. Inferior a 1 00 : 
Que las nuevas antenas que se Instalen a partir de 1989 tengan como objetivo 
de diseno que la ganancia, G, del 90% por lo menos .de: las crestas de los 
lóbulos laterales no exceda de: · 

G = 52 - 1 O log (D/1-.) -25 logcp dBI 

Que las antenas que se instalen después de 1991 (esta fecha es provisional y 
se fijará en la XVII Asamblea Plenaria del CCIR teniendo en cuenta las 
necesidades de los paises en desarrollo) tengan como objetivo de diseno que la 
ganancia, G, del 90% por lo menos de las crestas de los lóbulos laterales no 
exceda de: 

G = 49· 1 o log (D/1-.) ·25 logcp dBi 

Estos requisitos deben cumplirse para valores de cp comprendidos entre (100 
~./D) grados y (D/51-.) grados, no siendo este Clltimo término Inferior a 70, lo 
que equivale a un limite Inferior del tamano de la antena de Dh = 35 • Estos 
requisitos se aplican a cualqi.Jler"direcclón fuera del eje que formen un ángulo 
igual o inferior a 30 con la órbita _·de los satéUtes geoestacionarios. 

Orblta de los 
Satélites - ---....:L. 
geoestaclonarfos 

Laigitud del 
Satélite 

FIGURA 3.2 ZONA ALREDEDOR DE LA ORBITA DE LOS SATELITES 
GEOESTACIONARIOS A LA QUE SE APLICA EL OBJETO DE DISEÑO PARA LAS 

ANTENAS DE ESTACIONES TERRENAS 



Nota 1 .• Esta recomendación no .se aplica a las antenas existentes. 

Nota 2 .• Esta Recomendación se refiere principalmente a los criterios de 
compartición de la órbita:geoestacionarla. Sin embargo hay que subrayar que 
la aplicación de ·esta Recomendación no debe Ir en detrimento de las 
caracterlstlcas de la antena que afectan a Ja coordinación de frecuencias 
entre el servicio fijo por satélite y Jos servicios terrenales. 

3.1.2 RECOMENDACIONES DEL CCITT 

Recomendación G.701 hace referencia a las definiciones básicas 
necesarias para el manejo de la codificación de sei'lales. Dicha recomendación 
consta de términos y definiciones propios de la modulación por Impulsos 
codificados (MIC), la multiplexación y los sistemas de transmisión digitales, 
se incluye en el anexo A una lista detallada de términos, de los cuales, se 
definen los más usuales para el presente trabajo. 

Recomendación G. 70 Velocidades binarias de la jerarqula digital 

EL CCITT. 

Considerando 

(a) que las velocidades binarias de la jerarqula digital son las que sirven o 
servirán de base para los niveles más altos de la jerarqula digital, si tales 
niveles existen; 

. . 

(b) que la especificación de las velocidades binarias jerárquicas es necesaria 
para evitar la proliferación de normas de interfaz en las redes digitales; · 

(c) que es preferible efectuar la Interconexión Internacional de los 
componentes de redes digitales a velocidades binarias jerárquicas. 

(d) que al determinar las velocidades binarias Jerárquicas hay que tener en 
cuenta varios factores relacionados con los servicios, los medios de 
transmisión y la red, como por ejemplo: · · 

caracterlsticas y método adecuado de codificación de las senales 
analógicas; 
• velocidades binarias de las sei'lales digitales de origen; 
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- utilización de los medios de transmisión disponibles; 
- compatibilidad con sistemas múltlplex analógicos; 
- modularidad y flexibilidad en el agrupamiento y encaminamiento de grupos 
de senales de origen, · 

VelocJdades binarias jerfrqulcaS (Kblt/s) para iede~ cuya 

Nivel de la jerarquJa 
digital 

-Jerarqula dlgltal se basa en una velocidad binaria de primer 
nivel de 

2 

4 

Recomienda : 

que se utilicen las siguientes velocidades binarias como v~locidades binarias 
jerárquicas en las redes digitales: · 

En la tabla 3.1 se presentan sólo las velocidades binarias Jerárquicas 
recomendadas para el presente trabajo, con referencia a las Recomendaciones 
conexas sobre interfaces de red, equipos múltlplex y secciones/sistemas de 
linea digital. 

En el anexo B a esta Recomendación se ofrecen las directrices para las 
velocidades binarias utilizables disponibles para los servicios. 

Para nuestro Interés, en el caso de redes que utilizan la jerarqula basada en 
2048 Kbits/s, no hay ninguna restricción básica a la utilización de la 
capacidad total del trayecto digital. Sin embargo, se reconoció que la 
compatibilidad con las estructuras de trama recomendadas para los diversos 
niveles de la jerarqula de 2 Mbit/s (por ejemplo, utilización de los mismos 
esquemas de alineación de trama) podrla ser una solución preferida, puesto 



que ofrece las siguientes ventajas: 

utilización de los mismos dispositivos de codificación · para las 
aplicaciones conmutadas y no conmutadas; 

control de la calidad de extremo a extremo realizada por la red cuando la 
entidad de mantenimiento que termina el servicio (por ejemplo, el dispositivo 
de codificación ) no pertenece a la red; 

• la posibilidad de realizar otras funciones necesarias de gestión de red, 
según las aplicaciones. 

3.2 TÉCNICAS DE ACCESO MULTIPLE 

EL Acceso múltiple es la posibilidad proporcionada a varias estaciones 
terrenas de transmitir simultáneamente sus portadoras respectivas al mismo 
transpondedor del Satélite y además buscando un equilibrio entre el ancho de 
banda y la potencia disponible del transpondedor. 

Entre los diversos sistemas de acceso múltiple aplicados actualmente, 
existen dos tipos fundamentales, FDMA y TOMA. 

Los sistemas FDMA ("Frequency Division Multiple Access" ), segmentan el 
ancho de banda de un transpondedor (equipo que se encarga de recibir una 
sel'\al, amplificarla, cambiarla de frecuencia y retransmitirla) para la 
transmisión de portadoras múltiples, esto quiere decir, que se pueden accesar 
varias portadoras con diferente frecuencia al mismo tiempo en un mismo 
transpondedor. El ancho de banda asociado con cada portadora puede ser tan 
pequel'\o como el destinado a un canal de voz de 9.6 Kbps. FDMA puede ser 
utilizado para transmisiones con modulación analógica, por ejemplo una ser1al 
de teleaudición modulada en F.M. ó con modulación digital, ó una transrnrsión 
de datos utilizando una modulación BPSK. La cual es frecuentemente utilizada 
en aplicaciones para redes de datos como son Casas de Bolsa o Banco$. 

Los sistemas TOMA ("Time Division Multiple Access"), se caracterizan por la 
utilización de una frecuencia en la que el ancho de banda asociado con la 
portadora es en algunos casos el ancho de banda completo del transpondedor. 
Este ancho de banda es compartido en tiempo por todos los usuarios en una 
ocupación denominada por "ranuras de tiempo". A pesar de que la ventaja 
primordial de TOMA es concebida en un sistema que utiliza el ancho de banda 
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completo del transpondedor, existen casos donde dicho ancho de banda puede 
ser una fracción del ancho total. TOMA es recomendado exclusivamente en 
transmisiones que utilizan modulación digital, por ejemplo senales de video, 
datos y voz codificada. 

A continuación se describirán las caracterfsticas principales de estos 
sistemas de acceso. Asf mismo se expondrán las consideraciones de 
lngenierfa para la selección de un sistema de acceso múltiple y se realizará 
una comparación de los sistemas de acceso múltiple más utilizados en la 
actualidad. 

3.2.1 ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE FRECUENCIA 

El acceso FDMA es el más simple y consiste en la transmisión simultanea cJe 
un número diverso de portadoras a diferentes frecuencias con anchos de banda 
no traslapados. 

En el caso de la transmisión de varias portadoras en un mismo transpondedor, 
se deben utilizar bandas de guarda entre los canales adyacentes para 
mm1m1zar la interferencia, disminuyendo la eficiencia de utilización del 
ancho de banda del transpondedor. El tamano de estas bandas de guarda debe 
considerar las imperfecciones de los filtros empleados cm los transmisores, 
asf como los corrimientos de frecuencia de los osciladores que controlan la 
operación de los conversores de frecuencia empleados. 

En FDMA, la capacidad de ancho de banda de un transpondedor se divide en los 
siguientes tipos de bandas: 
a) Se puede tener pocas bancJas !hasta una portadora por transpondedor de 36 
MHz.) de gran capacidad donde c<ida banda puede manejar un nivel jerárquico 
del multiplexaje por división de frecuencia con modulación (FDM/FM), o del 
multiplexaje por división de tiempo con modulación digital (TDM/MPSK). 

b} Se puede tener muchas bandas (con portadoras con un solo canal de voz) 
cada una de las cuales puede manejar un canal analógico o digital. Este tipo de 
esquemas se conoce como canal único por portadora (SCPC Single Channel per 
Carrier}. 

c) Se puede tener una mezcla de las dos anteriores categorías. 
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La figura 3.3 ejemplifica el uso de un transpondedor por varias estaciones 
terrenas a través de FDMA. 

3.2.,., Esquema FDM/FM/FDMA 

En la técnica de acceso FDM/FM/FDMA cada estación terrena arregla los 
canales y grupos de canales de entrada en supergrupos de 60 canales que 
ocupan una banda base de 256 khz, o bien, grupos de 12 canales con un ancho 
de banda de 48 khz, cuando los requerimientos de tráfico son menores 
(figura 3.4). Si es mayor el requerimiento de canales el ancho de banda se 
incrementará como se muestra en la tabla 3.2. 

El súper grupo emitido por una estación A en particular, contendrá canales 
con destino diferente. Sin embargo, los canales modulan en frecuencia a una 
portadora en el rango de 70 Mhz ± 1 8 Mhz (FI). Después, ésta portadora sera 
convertida a una frecuencia mayor (RF) para ser radiada a través de la antena. 
Todas las estaciones que reciban se~ales de la estación A demodulan la 
portadora y extraen los canales que le corresponden mediante un proceso de 
filtrado. 
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FIGURA 3.4 SISTEMA FDM/FM/FOMA 

Al haber varias portadoras presentes en el mismo transpondedor de un 
Satélite, y debido a la característica no lineal del amplificador de tubo de 
ondas progresivas (TOP), es necesario operar este último con varios decibeles 
abajo de su punto de saturación o nivel máximo de potencia de salida. A esta 
reducción en la potencia aprovechable se le denomina back-off (BO) de salida. 
Si el amplificador se opera en una región altamente no lineal, se producirán 
niveles muy altos de productos de intermodulación que afectan 
significativamente la calidad de las sel'tales amplificadas (ver figura 3.5) 
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ESPECTRO DE ENTRADA ESPECTRO DE SALIDA 

,.-.-¡ ___,___¡ t{:
00

__.__il ~· f ~L1 
r-- ~ PR~c:ros DE / 
ANCHO DE BANDA INTERMODULACION 

DEL íRANSPONDEDOR 

FIGURA 3.5 PRODUCTOS DE INTEMODULACION EN UN TRANSPONDEDOR DEL 
SATÉLITE 

Al observar la caracterfstica tlpica entrada/salida de un amplificador de 
tubo de ondas progresivas (TOP) (ver figura 3.6) puede notarse que et back-off 
de entrada no es proporcional al back-off de salida más allá del punto A. Es 
deseable, operar el transpondedor en la región comprendida entre el origen y 
el punto A, que representa la región lineal del dispositivo. Por ejemplo, los 
Satélites Morelos operan con un back-off de salida de 4.5 dB, en banda Ku y 
5.8 dB en banda C., para que pueda ser operado utilizando la técnica FDMA. 

POTENCIA 
SALIDA 

(dB) 

POTENCIA 
DE 
OPERACION 

POTENCIA DE 

1¡¡~;;-~ 
.t_~~/. · ... ·· ..... · ! . 

1 l 
l BACK OFF·· : 
I . ENT.RADA l 

1 
(dB) 

POTENCIA 
ENTRADA 

FIGURA 3.6 OPERACION DE UN AMPLIFICADOR DE SATELITE. 
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En los sistemas FDM/FM/FDMA, la capacidad de un transpondedor varia de 
acuerdo al número de portadoras, lo cual está intimamente ligado al número 
de estaciones que accesan al transpondedor. 

La Tabla 3.2 muestra la variación del número de canales para un número 
diferente de portadoras. Como puede notarse la capacidad más alta ocurre 
cuando se tiene presente solamente una portadora en el Satélite y disminuye 
a medida que las portadoras en el transpondedor aumentan. 

ANCHO DE BANDA NUMERO DE NUMERO TDTRL 
No. DE POR CANALES DE CANALES 
PORTADORAS PORTADORA (MHz) POR PDRTRDORR EN EL 

TRRNSPDNDEDDR 

36 988 989 

3 DE 18 
132 4 456 

1 DES 68 

7 s 68 428 

14 2,5 24 336 

TABLA 3.2 No. DE CANALES EN UN TRANSPONDEDOR EN FUNCION DEL NUMERO DE 
PORTADORAS 

Los transpondedores de 36 Mhz, normalmente se opera con portadora de 2.5, 5 
ó 1 O Mhz, para este tipo de sistemas. También se tiene el caso que se emplee 
todo el transpondedor por una sola portadora para telefonla (en este caso se 
tiene acceso único y no múltiple). En el caso de Televisión, se puede tener una 
portadora con 36 Mhz en acceso único o también, dos canales de TV de 1 8 Mhz 
en el mismo transpondedor. En el caso de México, los Satélites Morelos 
emplean estos dos tipos de canales ya sea de 18 Mhz ó 36 Mhz para difusión 
de TV. 

FDM/FM/FDMA es muy eficiente en el aprovechamiento del espectro en el 
sentido de que cada enlace entre dos estaciones tiene asignada una frecuencia 
única que no puede ser utilizada por ningún otro enlace en ningún momento, a 
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menos que se emplee reutilización de espacio ( SOMA ) o reutlllzaclón de 
frecuencia. Este es el caso del Sistema de Satélites Morelos que emplean 
reutlllzaclón en frecuencia, en banda C y los Solidaridad en banda C y Ku. 

Un sistema FDM/FM/FDMA tiene algunas desventajas como: 

- Las estaciones terrenas que se utilizan son muy costosas. 
- Las sei'lal de FM del sistema FDM/FM/FDMA consume mucha potencia del 
transpondedor, ya que, la seflal generalmente trabaja en el punto de saturación 
del transpondedor. La sel\al del sistema FDM/FM/FDMA puede estar trabajando 
a su máxima capacidad de canales de voz 6 trabajar con muy pocos canales de 
voz, pero siempre, estará consumiendo la misma potencia del transpondedor. 

Debido a lo anterior se estudiaron otros métodos de acceso múltiple por 
división de frecuencia al Satélite, resultando muy práctico el esquema de un 
canal único por portadora ( SCPC) con asignación fija ó por demanda. 

SAT[[LITE ~-D 
rx/ ~~ ~ Tx"- O 

1' t .. ~ 

r ~ ... 
FIGURA 3.7 SISTEMA SCPC 

3.2.1.2 CANAL UNICO POR PORTADORA ( SCPC·Single Channel per Carrier) 

La técnica de canal único por portadora (SCPC) tiene gran aplicación cuando se 
desea interconectar un gran número de estaciones terrenas de muy baja 
capacidad o demanda de tráfico y consiste en que cada canal se le asigna una 
frecuencia portadora de RF, misma que es modulada por la sella! en FM o MPSK 
(M-arias Phase-Shift-Keying). (ver figura 3. 7). 

Dado que en telefonfa las llamadas son aleatorias, el espectro del 
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transpondedor se puede aprovechar eficientemente si las frecuencias 
portadoras de RF se asignan temporalmente a las estaciones terrenas, es 
decir, únicamente mientras tengan información que enviar. Cuando una 
estación A termina de transmitir su Información, la frecuencia de portadora 
que se Je habla asignado pasa a un banco de frecuencias controlado por una 
computadora central. SI otra estación B desea entonces establecer un enlace, 
la computadora central Je asignará una de las frecuencias disponibles en el 
"banco" y quizá se le otorgue Ja misma frecuencia que antes habla utilizado Ja 
estación A. Como el sistema funciona con base a éste banco de frecuencias y 
el criterio es dar "servicio a quien pida primero", Ja técnica recibe el nombre 
de DAMA ( Demand Assignmet Multiple Access o Acceso Múltiple de Asignación 
por Demanda ). Cuando los canales de voz están codificados en PCM ( de 
acuerdo a recomendaciones vigentes del CCITT ), la técnica se conoce como 
SPADE "Single channel per carrier PCM múltiple Access Demand asslgnment 
Equlpment" (Equipo de Asignación por Demanda en Acceso Múltiple por canal 
PCM único por portadora). 

TRANSMITIDA DE 
\ ENERGIA RF 

FIGURA 3.8 CONFIGURACION TOMA TIPICA 

3.2.2 ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE TIEMPO 

El acceso múltiple por división de tiempo ( TOMA ) es una técnica de acceso 
múltiple que permite recibir que el Satélite las transmisiones de las diversas 
estaciones terrenas de Ja red con un esquema de ranuras de tiempo separadas 
y evita, por Jo tanto, Ja generación de productos de intermodulaclón en un 
transpondedor no lineal. Cada estación terrena debe determinar con precisión 
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el tiempo y rango de adquisición de la señal de tal manera que las seilales 
transmitidas son temporizadas para arribar al Satélite en la ranura de tiempo 
apropiada. · 

La figura· 3.8 muestra la configuración t!plca de una red TOMA en la cual cada 
ráfaga de alta velocidad de energla de RF, trplcamente con modulación QPSK, 
arriba ar Satélite es una .ranura de tiempo asignada;. Debido a que solamente 
una señal se encuentra presente en un momento· dado en el transpondedor no 
existirán productos de ·1ntermodulaci6n: 

FLUJO DE 
BITS R 

COREA 

1 
A CRLIFORNIR 

14 ~I 
t=IO scc 

FIGURA 3.9 FORMATO DE TRANSMISION TOMA 

TI 
E 
M 
p 
o 

TOMA permite operar el amplificador de potencia de salida en saturación, 
resultando en un incremento significativo en la potencia útil de salida. Las 
degradaciones debidas a productos de intermodulaci6n son omitidas si se 
emplean tiempos de guarda suficientes que compensan inexactitudes de la 
temporización del sistema. Tlpicamente estos tiempos de guarda consumen del 
l 0% de la potencia y el transpondedor es utilizado, como consecuencia, con 
eficiencias mayores del 90%. 

Cada una de las sei'lales de entrada TOMA tiene sei'lales que son direccionadas a 
diferentes estaciones utilizando porciones separadas de la ráfaga TOMA que 
sigue a la ráfaga de preámbulo (figura 3.9). 



El receptor. TOMA demodula cada una de las ráfagas TOMA enviadas para las 
estaciones transmisoras y las demultiplexa en flujo de bits Individuales 
(figura 3. 1 O). 

3.2.2. 1 ESTRUCTURA DEL CUADRO TOMA 

En una red TOMA cada estación terrena transmite periódicamente una o más 
ráfagas al Satélite. Las sei'\ales de entrada al transpondedor de tráfico TOMA 
consiste, por lo tanto, de un grupo de ratagas originado en un número de 
estaciones terrenas transmisoras. Este conjunto de ráfagas es referido como 
cuadro TOMA y consiste de los siguientes elementos: 

-Dos ráfagas de referencia RB 1 y RB2 
-Ráfagas de tráfico 
-Tiempo de guarda entre las ráfagas 

La longitud del cuadro TOMA es el periodo entre dos ráfagas de referencia RB1 
continuas. 

PREAMBULO 

FLUJO OE BITS DE 
COREA 

o n 

FIGURA 3. 1 O FORMATO DE RECEPCiON TOMA 
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3.2.2.2 RAFAGAS DE REFERENCIA 

Para fines de confiabilidad, se utiliza un sistema de configuración redundante, 
el cual opera ·de la/siguiente manera: cada cuadro TOMA consiste de .dos 
ráfagas de referenci(RBl 'y RB2. La ráfaga de referencia primaria (PRB), que 
puede ser RBJ o: RB2 ·,'es .transmitida por una de las estaciones terrenas de la 
red, designada cómo estación terrena de referencia (PRS). Una ráfaga de 
referencia secundarla (SRB), que puede ser RBl ó RB2 (dependiendo si PRB = 
RB2 ó PRB = (RB 1) es transmitida por una estación terrena de referencia 
secundarla (SRS). lo que permite una conmutación automática en el caso de 
falla de la estación terrena de referencia primaria, evitando, por lo tanto, una 
falla total del sistema. La ráfaga de referencia contiene únicamente 
información de control que se utiliza para proporcionar referencias de tiempo 
para todas las estaciones que accesan al transpondedor del Satélite. Esto 
permit'e la intercalación adecuada de ráfagas de tráfico dentro de un cuadro 
TOMA. 

3.2.2.3 RAFAGA DE TRAFICO 

Las ráfagas de tráfico son transmitidas por las estaciones terrenas que 
accesan al satélite. Cada estación terrena puede transmitir una o más ráfagas 
de tráfico por trama TDMA y puede acomodarlas en cualquier parte de la 
trama de acuerdo a un plan de tiempo de ráfagas que coordina el tráfico entre 
estaciones, para éste tráfico se considera una súpertrama que consta de 27 
tramas con un tiempo de 1 O ms para cada trama;. La longitud de la ráfaga 
depende de la información a transmitir y puede ser cambiada si se desea. La 
localización de las ráfagas de tráfico en el cuadro están referidas al tiempo 
de ocurrencia de la ráfaga de referencia primaria. 

3.2.2.4 TIEMPO DE GUARDA 

Un tiempo de guarda pequei'\o (aproximadamente de 993 ns) es requerido entre 
ráfagas que se originan en diversas estaciones para asegurar que dichas 
ráfagas nunca se traslapen cuando lleguen al transpondedor. Este tiempo de 
guarda debe ser lo suficientemente largo para permitir diferencias en la 
exactitud de temporizadores de transmisión y en las variaciones de la tasa de 
rango del satélite. El tiempo de guarda debe ser igual, normalmente, al 
intervalo de tiempo para detectar el pulso de recepción que marca el inicio de 
un cuadro TDMA recibido en una estación. 
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3.2.2.5 ESTRUCTURA DE LA RAFAGA TOMA 

En general, la estructura de las ráfagas de referencia y de 'trMlco, es la 
mostrada en la figura 3. 11. 

En la ráfaga de tráfico, los bits de Información son precedidos por url grupo de 
bits referidos como preámbulo y que es usado para sincronizar la ráfaga y para 
portar información de control y ·de, administración. La ráfaga ,de• referencia 
solamente contiene el preámbulo el cual consiste normalmente de fres partes 
contiguas, la secuencia de recuperación de portadora y de reloj {COR) la 
palabra (Jnlca (UW) y el canal de sei'lalizaclón , · 

La secuencia de recuperación de portadora y de reloj, como su nombre lo 
indica, permite al demodulador de la estación terrena recuperar la fase de la 
portadora y regenerar el reloj de temporización de bit o de slmbolo para la 
dernodulación de datos. Tlplcamente un sistema TOMA de alta tasa (que ocupa 
un transpondedor de 72 Mhz) requiere una secuencia larga, por ejemplo 300-
400 bits para un TOMA de 1 20 Mbps. 

La palabra única por su parte, sigue la secuencia de recuperación de portadora 
y de reloj y es usada en la ráfaga de referencia para proporcionar la 
temporización de cuadro que permite a una estación localizar la posición de 
una ráfaga de tráfico en el cuadro. La palabra (Jnica en la ráfaga de tráfico es 
una secuencia de unos y ceros seleccionada para exhibir propiedades de 
correlación adecuadas para incrementar la detección. 

Finalmente, el canal de sei'lallzación de la ráfaga de referencia consiste de las 
siguientes sub-ráfagas: 

a) Un canal de hilo (arder wlre channel) que porta tráfico de datos y de voz a 
través del cual las Instrucciones son pasadas entre las estaciones. 

b) Un canal de administración enviado por las e,staclones de referencia y que 
contiene instrucciones de administración del cuadro como son los cambios de 
plan de tiempo de ráfagas, los cuales d~scriben la coordinación de tráfico 
entre estaciones. .. " .... · ·· · 

c) Un canal de temporización de transmisión, que lleva información de 
adquisición y sincronización a.las estaciones de tráfico y que les permite 
ajustar su temporizador de, tal manera, que las ráfagas transmitidas, lleguen 
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al satélite dentro de la ranura de tiempo correcta én el cuadro TOMA. 

También contiene los códigos de estado ·que permite a las estaciones de 
tráfico Identificar las ráfagas de referencia. 

1 . ClÍiÍDRo' 1 

RAFAGA DE 
REFERENCIA 

,r¡I::ITJ [EJ o 
TIEMPO DE 
GUARDA 

PREAMBULO 

M NSAJ 

RECUPERACIDN DE PORTADORA 

·¡ 

RECUPERACION OE TIEMPO DE SIMBOLO 

PALABRA DE COOIGO DE RAFAGA. 

COOIGO OE IDENTIFICACIDN DE EST ACIDN 

\ 

' 
' ' 

PREAMBULO 

HILO 0€ O.~RD=E=N~----------~ 

OTROS 

\ 

\ 

·' \ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
HACIA 
e· 

·/}ANURA,\ 

1.>J(I·; 
~ 

1 SIMBOLO _., 

FIGURA 3. 11 FORMATO DE CUADRO TOMA 

Por su parte, el canal de senallza.clón de la ráfaga .de tráfico consiste de las 
siguientes sub-ráfagas: 
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a) Un canal de hilo de orden que realiza las mismas fun~iones que elde la 
ráfaga de referencia. 

b) Un canal de servicio, que porta el estado cie las e~ta~io.nis de .. tráfico _a la 
estación de referencia o también otro tipo de información ccinio scin la tasa de 
bits y alarmas. ·\>:: ' 
Además de estas sub-ráfagas en _el 'prefl~bÚl¿;·Ü~rá;~ga~.d~:~~fe~en~i~ y de 
tráfico pueden portar sub-ráfagas adicionales 'icóntenieildci:;,!!1 : número de 
identificación de cuadro, n_úmero de ldéntlflcáclón de Ja)stación w tipo de 
ráfaga transmitida. -- .• . . --- - • - r ·.- . . . . . 

A continuación del preámbulo, Ja inf~rrnaci~n de tráfico-~s-~ort~da en la 
ráfaga de tráfico cuya longitud depeiide'principalmente deltlpci de;servlcio y 
del número de canales requerido p~rá soportar dichos servicios e·n la ráfaga. ·· 

3.2.2.6 ESTACION TERRENA TOMA 

La estación terrena d~ T~MAconsiste (ver figura 3.12) de modems, equipo de 
banda base,. multiplexoÍ-•y equipo de control y monitoreo {M&C);'• Es usual 
adquirir la terminal comci un subsistema del equipo TOMA. La computadora 
conectada al equipo .M&C es usado para programar la estación para enrutar u 
ordenar . el. trafico requerido. Como fue mencionado anteriormente, una 
estación actúa como estación maestra y es utilizada para crear la 
configuración de enrutamiento de todo el trafico. Llamado mapa de la red, esta 
configuración de: enrutamiento es almacenada en cada terminal _TOMA y 
utilizada para configurar canales de comunicación TDM individuales para el 
destino correcto. Dependiendo del dla o demanda del trafico, el mapa de la red, 
es modificado programando apropiadamente la computadora central M&C. 

El diseno y control de los modems de TOMA es critico para la operación de la 
estación .terrena. Este tipo de modem es destinado para operaciones con 
ráfagas, por ejemplo, donde la portadora se debe encender -o ·apagar' en 
intervalOSJápidcis. Transmitiendo ráfagas via el modulador se simplifica 
prin-éipalmenie ·porqué solo en función de apagado-encendido es requerido. El 
demodulador, sin embargo, tiene la diflcil tarea de amarrarse a la portadora 
arribando en FI (frecuencia intermedia) y sincronlzandosé con la corriente de 
información digital modulada. Este doble proceso se cumplirá para cada ráfaga 
recibido arites que el dato Otil pueda ser realmente recuperado. 
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El diseno de modems para TOMA se ha desarrollado muy rápidamente en los 
(Jitimos anos, se pueden disponer de sistemas para velocidades de información 
de 64 Kbps hasta de 240Mbps. 

Existen modems experimentales que tienen velocidades de información de 
alrededor de 1 Gbps, los cuales no son comerciales para aplicaciones 
satelitales por las altas velocidades y ancho de banda. Estas altas velocidades 
son, de seguro , CJtiles para transmisiones continuas de información digital en 
sistemas de cable de fibra óptica. En la sección de multiplexaje, se compensa 
la corriente de bursts digitales ajustando la velocidad a una velocidad de 
información tfpicamente igual a la jerarqufa digital estándar (Tl o T3, 
dependiendo el requerimiento). Es posible adicionar tarjetas para configurar 
la interface terrestre para aplicaciones de uso especifico. Se pueden instalar 
las tarjetas que sean necesarias para soportar un nCJmero de flujos de 
1 544Mbps. El tipo de multiplexaje estadfstico utilizado para voz es llamado 
interpolación de habla digital( digital speech interpolatlon, OSI), el cual 
transmite muestras de voz digitalizada al satélite solo cuando está en 
realidad activada la conversación en la linea telefónica. 

3.2.3 ACCESO MUL TIPLE POR DISTRIBUCION DE FRECUENCIA Y DISTRIBUCION EN 
EL TIEMPO (TDMA/FDMA). 

El acceso mCJltiple por distribución de frecuencia y distribución en el tiempo 
es una técnica por la cual grupos de estaciones terrenas que funcionan en un 
modo TOMA de banda estrecha comparten el transpondedor empleando un 
método FDMA. Mientras que las transmisiones TOMA puras usan normalmente 
velocidades binarias de 60 a 1 20 Mbps y ocupan todo el ancho de banda 
de transpondedor, las transmisiones TDMA/FDMA emplean velocidades 
inferiores a 10 Mbps y ocupan únicamente fracciones de ese ancho de banda. 

Este tipo de método de acceso múltiple también requiere cierta reducción de 
la potencia de la salida de los amplificadores de potencia, por lo cual la 
eficiencia del transpondedor del Satélite es inferior al TOMA puro. La ventaja 
de esta técnica radica en su flexibilidad que da para atender a los cambios 
en las necesidades de cursar tráfico especialmente en lo que se refiere a los 
datos. Otra ventaja es la posibilidad de proporcionar asignación por demanda 
(DA/TOMA) de los canales dentro de cada trama TOMA. 
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3.2.3. 1 TÉCNICA TDM/TOMA 

Esta técnica consiste de una portadora de onda continua (portadora fija), que 
transmite las estación maestra a las distantes estaciones VSAT • s, diversos 
mensajes de datos multiplexados con división de tiempo. Mientras que cada 
estación VSAT transmite hacia la maestra su propio mensaje con acceso 
múltiple por división de tiempo (TOMA de baja velocidad binaria), es decir, 
envla una ráfaga de ser'lal únicamente durante la duración del mensaje. 

3.2.4 ACCESO COMA (Code División Múltiple Access) 

EL COMA (Acceso Múltiple por División de Codigo) es una técnica de acceso 
múltiple, que permite a varias estaciones terrenas ocupar el mismo ancho de 
banda para transmitir simultáneamente sin Interferir a las demás 
estaciones que forman la red satelital. 

El COMA es una técnica de Acceso Múltiple que se puede considerar como una 
combinación de FDMA y TOMA. El COMA utiliza la técnica Spread -Spectrum 
(SS) por tal motivo la técnica COMA también es conocida como SSMA (Spread 
Spectrum Múltiple Access). 

El Spread spectrum consiste en la combinación de dos ser'lale-s,·d6nde .• ulla de 
ellas ocupa un mayor ancho de banda que el mlnimo_ ancho de . banda requerido 
para transmitir la Información. _ . " •- . _ · .- •. ·. 
Se dice que la sei'lai trabaja en Spread Spectrum si cumple é:on los siguientes 
requerimientos: · · · · 

1) La ser'lal ocupa un ancho de banda m!Jéno mayor q~e el · mlnlmo ancho de 
banda necesario para enviar lainforí:nación.; 

2) El ensanc~amiento es lo~~~d; Jg~ ~edio,de una ser'lal ensanchada, ademas 
senal de código, la cual es Independiente de los datos. 

3) En el receptor, .la c'om¿l"esi~n Ú~cuperaclón de los datos originales) es 
lograda por la-correlación.-decla csenal expandida recibida con una replica 
sincronizada de ·la sei'lal expandida ; que fue usada para ensanchar la 
información. · ·· · · 

El COMA ó SSMA tiene dos versiones, el FH (Frequency Hopplng) y el OS (Direct 
Sequencing). · 
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3.2.4.1 TÉCNICA OS-COMA 

La figura 3. 13 muestra la técnica DS·CDMA. Una onda portadora es primero 
modulada con una sei'lal ·de datos, después la sei'lal modulada de datos . es otra 
vez modulada con una sei'lal expandida (banda ancha), la cual contiene el pulso 
de código. 

Datos 
MODULADOR 

DE DATOS 
BPSK 

MODULADOR 
DE CODIGO 

BPSK 

1 
FORMA DE ONDA 

PULSO DE CODIGO 

FIGURA 3. 13 TRANSMISOR OS-COMA 

La demodulación de la sei'lal, ver figura 3. 14 se lograda correlacionando o 
demodulando la sei'lal recibida con una replica sincronizada de la sel\al 
expandida. La sei'lal de código en el receptor es exactamente sincronizada con 
la sei'lal de código del transmisor. Cuando estas dos sei'lales se sincronizan, a 
la salida del correlacionador (Dispositivo electrónico que permite medir el 
coeficiente de correlación o grado de semejanza entre dos sei'lales u ondas) se 
alcanzará un máximo, esto se logrará cuando las sei'lales de entrada sean 
idénticas y se encuentran en fase; se tenderá a cero a medida que una de 
ellas se retarde o cambia de fase respecto a la otra. Con este correlacionador 
es posible detectar seilales débiles mezcladas con ruido. 



El correlacionador es seguido por un convencional demodulador para recuperar 
los datos. 

3.2.4.2 TÉCNICA FH·CDMA 

La técnica FH-CDMA es ilustrada en la figura 3. 1 S. Durante el bloque de tiempo 
1 la sei'lal 1 ocupa la banda 1, la sei'lal 2 ocupa la banda 2 y la sena! 3 ocupa 
la banda 3. Durante el bloque de tiempo 2, la sena! 1 salta a la . banda 3; la 
sena! 2 salta a banda 1, la sena! 3 salta a la banda 2 y as! sucesivamente. 

Para lograr lo anterior se utiliza un código (pseudonoise PN) el cual dicta la 
banda de frecuencia de asignación de salto. 

Frecuencia 

Banda 3 B-
Banda 2 

Banda 1 

Ranurat Ranura 2 Ranura 3 
Tlempo 

FIGURA 3. 1 5 DIAGRAMA FH-CDMA 

El sistema FH·CDMA se logra a través de dos pasos de modulación, modulación 
de datos y modulación de salto de frecuencia (FH), el modulador FH produce un 
tono de transmisión basado en el dictamen simultáneo del código PN y el dato. 

La figura 3. 16 nos muestra como el receptor invierte los pasos del proceso de 
transmisión. La sena! recibida es primero demodulada en FH en combinación 
con la misma secuencia de PN que seleccionó los tonos de frecuencia que 
fueron utilizados para saltar. 



TRANSMISION 

DATOS MODULADOR 

-- MFSK 
MODULADOR 

FH 

GENERADOR 
PN 

CANAL RECEPCION 

GENERADOR 
PN 

FIGURA 3.16 TRANSMISOR Y RECEPTOR FH·CDMA ·. 
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La técnica de acceso CDMA fue utilizada en sus Inicios para comunicaciones a 
nivel militar, esto es debido a lo siguiente : . :; .~. · · · ·· · 

• ,~: • < - < 

1) El CDMA es poco susceptibleai ruició'; las portadoras SSMA operan a nivel de 
ruido, estas pueden confundirse con el. ruido· de piso del transpondedor y por. 
ende es poco propenso a Interferencias:.'· · · · ' ,.. · · · · · 

2) Privacia, Ja sena! SSMA es muy cllflcli qÜ~ pu~da ser d~modulada si no se 
cuenta con el respectivo codigo. ·. ·' 

3) Flexibilidad. La más Importante ventajade CD~A, eh c~íllp'ara~lón con el 
TDMA, es que no se necesita precisar el tiempo.de acceso entre las diferentes 
estaciones transmisoras. · · · · · · 

Esta técnica de acceso se utiliza principalmente para servicio móvil o donde 
se manejen datos de muy baja velocidad que requieran alta seguridad en su 
transmisión. 

El CDMA presenta las siguientes desventajas: 

1) El ancho de banda que utiliza la sena! SSMA es superior al mlnimo 
requerido. Como se mencionó la sel\al se expande ocasionando que requiera 
mas ancho de banda para que pueda operar; si una sei'\al que esta modulada en 
QPSK (por ejemplo a 64 Kbps) ocupa un ancho de banda de 1 OOkhz, la sel\al 
SSMA requerirá más del doble de los 1 OOKhz. 

2) Las velocidades de información que maneja esta técnica de acceso son 
bajas, se opera con velocidades de bits por segundo. 
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CAPITULO IU 

EQUIPO DE ASIGNACION POR DEMANDA EN ACCESO MUL TIPLE POR CANAL PCM 
UNICO POR PORTADORA 

4.1 INTRODUCCION 

Con el acceso miíltiple por división de frecuencia, el ancho de banda del 
transpondedor es dividido en anchos de banda más pequei'los. Una estación 
terrena transmite en una o más de estas subdivisiones. El mecanismo de 
control asegura que dos estaciones terrenas no transmitan en Ja misma 
subdivisión al mismo tiempo. Las subdivisiones pueden sin embargo ser 
reasignadas de una estación a otra a medida que la demanda de canales varía .. 

En un sistema tlplco FDMA las subdivisiones del ancho de banda son capaces de 
llevar un canal de voz. El espaciamiento entre canales es de 45 KHz. Una 
portadora en el centro de esta banda es modulada con el canal de voz. Todas 
las estaciones terrenas reconocen en un instante dado, cuáles portadoras se 
usarán para transmitir y cuáles se recibirán y demodularán. El resultado, en 
efecto es una interconexión multipunto. 

El primer sistema de acceso vra satélite de asignación por demanda fue 
llamado SPADE (Equipo de asignación por demanda en acceso múltiple por 
canal PCM único por portadora). 

Los objetivos del sistema SPADE son especificados como sigue: 

1. Proporcionar servicio eficiente para enlaces de tráfico ligero. 

2. Manejar tráfico de sobreflujo de enlaces preasignados de media capacidad. 

3. Permitir establecimiento de enlaces de comunicación de una estación 
terrena a cualquier otra estación terrena dentro de la misma zona en demanda. 

4. Utilizar eflcientémente la capacidad del satélite a través de asignación 
individualmente de circuitos. 

s. Optimizar el uso del equipo existente de Ja estación terrena. 
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Figura 4. 1 OPERACION DEL SISTEMA DE ASIGNACION DE DEMANDA DIVISION DE 
FRECUENCIA SPADE 

4.2 OPERACION DEL SISTEMA SPADE 

La figura 4.1 ilustra la asignación dinámica de canales en el sistema SPADE. 
El transpondedor en la parte de arriba del diagrama es, en efecto, un banco de 
397 canales de voz. Un canal libre pude ser utilizado por alguna estación 
terrena cuando esta lo requiera. La estación terrena C en el diagrama está 
utilizando los canales f1 y fJ. La estación Ignora las otras frecuencias de los 
otros canales. El canal f1 es conectado en este instante con la estación 
terrena 8, y el canal fJ es conectado a la estación terrena D. 

FALLA DE OHIGEN 
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-----1e.1145MHz 

(1) 55 MHz 

(2) 6,302 GHZ 
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131 ENLACE DESCENDENTE 
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6.320 GHz 

4.095 GHz 
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BBMHz 

6,338 GHz 

4,113 GHl 

FIGURA 4.2 LOCALl2ACION DE FRECUENCIAS DE LOS CANALES MULTIPLES DEL 
. . SISTEMA SPADE 

SI la estación terrena C finaliza con el canal fJ , esta enviará una senal para 
que el canal este libre otra vez. Todas las estaciones reciben la senal y se 
enteran que el canal f3 está otra vez en el banco de canales disponibles. La 
estación tE!rre-na A posiblemente requiera que ésta use el canal fJ para 
comunicarse con la estación terrena B. La estación B reconocerá el 
requerimiento, A y B conmutan un canal de voz para la operación de los 
modems con la frecuencia del canal fJ. 
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La estación terrena se conectarla a una central telefónica C()n algunas miles 
de lineas llegando a ésta. El equipo SPADE asf realiza una concentración y una 
función de asignación de demanda. · 

INTELSAT IV fue el primer Satélite en utilizar SP.ADE en uno de sus 
transpondedores. Cabe mencionar que antes de que México. adquiriera· sus dos 
Satélites Domésticos, Morelos 1 y More los 11, el pafs ·se comunicaba ·con' el 
Mundo entero a través de los Satélites INTELSAT ("lnternatlonal 
Telecommunications Satelllte Organization"). La figura 4.2 muestra las 800 
ranuras de frecuencia en las que se divide un transpondedor de 36 Mhz. Se 
tienen 800 portadoras de RF diferentes, de las cuales 794 se emplean para 
establecer 397 circuitos telefónicos (un circuito ocupa dos ranuras, para el 
canal de la persona A y el canal de la persona B ). El espaciamiento entre cada 
ranura o canal es de 45 Khz. Para evitar la interferencia provocada por los 
productos de lntermodulación las portadoras trabajan abajo del punto de 
saturación del transpondedor. Notase que en el extremo Izquierdo se tiene una 
ranura de mayor ancho de banda; se utiliza para el canal de sel\alización comlin 
y en él se transmiten 128 Kbps. Este canal es el que contiene la Información 
variante con el tiempo de qué frecuencias están disponibles para nuevas 
solicitudes. 

Si algunas de las estaciones terrenas están inoperantes el sistema puede 
mantenerse operando con las estaciones restantes. 

El sistema es controlado por un canal de sel\alización comlin, el cual recibe 
todas las estaciones, éste es el canal utilizado para controlar continuamente 
la asignación de cambios de portadoras de voz a estaciones terrenas. Este 
canal de sel\alización comlin transmite un flujo de bits de 1 28 Kbps, el cual 
modula una portadora en la parte baja del ancho de banda del transpondedor. La 
modulación PSK de dos fases es utilizada y dlsenada para dar una razón de 
bajo error, de 1 bit de error en 10-7 

El procesador de sel\alización en cada estación tiene una pequena memoria en 
la cual el estado de todos los 397 canales es registrado. 

Este procesador es utilizado para seleccionar un canal libre y responder a 
otras estaciones que requieren canales. Tan pronto como la asignación de un 
canal es hecha, el procesador de todas las estaciones terrenas lo borra de su 
lista de canales disponibles. Tan pronto como una llamada telefónica finaliza 
una sel\al es transmitida diciendo que ese canal está libre otra vez. 
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Como se observó anteriormente, conforme aumenta el número de portadoras 
también decrece drásticamente la capacidad en el número de canales en el 
transpondedor. De aqui surge la pregunta: Cómo es posible tener 800 
portadoras en un sólo transpondedor?, Existen dos razones que justifican la 
estructura del sistema SPADE 

1) Al tener un sólo canal por portadora, ésta se puede apagar (cero potencia 
transmitida) cuando no haya voz presente, lo que sucede cuando menos 50% del 
tiempo en que uno establece conversación, ya que algunas veces uno solamente 
escucha, y aún hablando, se producen pausas entre las palabras. Esto provoca 
que en realidad se tengan menos de 400 portadoras al mismo tiempo en un 
transpondedor. 

2) Los canales SPADE son modulados en QPSK (Modulación por corrimiento de 
fase en cuadratura); cada canal se modifica en PCM a 64 Kbps y se obtiene una 
buena calidad objetiva con espaciamiento de 45 Khz entre canales. 

Como puede verse, esta técnica es atractiva aunque su costo aumenta con 
respecto al de asignación fija, ya que se requiere contar con un complejo 
controlador DAMA en cada estación. 

En la figura 4.2 se ilustra el esquema de operación de SPADE. Todos las 
estaciones utilizan secuencialmente el canal común de sei\allzaclón, 
empleando BPSK; para esto, a cada estación terrena se le asigna un 
milisegundo para transmitir una ráfaga de 128 bits; algunos de ellos son de 
sincronización, otros de detección de errores y otros de información sobre el 
enlace en operación y nuevas solicitudes. Cada estación dispone de su ranura 
de tiempo cada SO ms. para actualizar su banco de datos. Por lo tanto, se 
puede enlazar desde una estación hasta 49 estaciones, ya que cuarenta y nueve 
de Jos 50 espacios de tiempo de una estructura están dedicados a las 
estaciones.uno para cada estación (1 mseg. por estación}. El espacio restante 
de tiempo se usa como referencia. Donde cada estación tiene capacidad 
máxima de 60 circuitos terrestres (cada circuito equivale a dos canales de 
voz). 



TABLA 4.1 Caracterlstlcas del canal SPADE 

a. Caracteristlcas del Canal de Comunlcacl6n 

Codificacl6n del canal 
Modulación 
Bit rate 
Ancho de banda por canal . 
Espaciamiento del canal 
Requerimiento de estabilidad 
BER en el umbral 
C/No 

PCM -
QPSK(coherente) 

.. 64Kbps: 
- ·: 38khz '.. 

45khz · 
• +/-Zkhz 
- ·.1~ 

sá.36 dS·HZ 

b. Caracterlsticas del canal de sehli~acl6n ~~mó~· ~(:··._, 
Tipo de acceso 
Velocidad de bltlos 
Modulación 
Longitud de cuatto 
Loogitud de ráfaga 
Número de accesos 
BER en el umbral 
C/No 
•49 estaciones más una de referencia 

4.2.1 VENTAJAS DEL SISTEMA SPADE 

TOMA 
128kbps 
- SPSK: 

SDms 
1 ms 
so• 
·10·7 

63.75 dS·Hz 
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En general más Información puede ser transmitida vfa transpondedor con sólo 
usar una portadora por canal de voz. · ·- · 

El SPADE utiliza transmisión de voz digital. · · .. · ·· ' 

La potencia en lugar del ancho de bilnda e;¡elf~ctor llmit~nie de los 
transpondedores. Asl que el ahorrar potencia significa que más canales pueden 
ser transmitidos. - -- - · 

' ~:. '. '.,- - • • :: < 

Las 800 portadoras de un transpondedor utilizando SPAD[O_ soo equivale11tes a 
3200 canales telefónicos en trans-poridedói'essiri asignación por dérrianda. 

4.3 SATELITE SOLIDARIDAD 

Las funciones principales de la segunda generación de satélites mexicanos son 
reemplazar al satélite Morelos 1 y aumentar la capacidad de servicios 
ofrecidos por el sistema de satélites nacionales. · 
Los nuevos satélites tendrán la capacidad de proporcionar cobertUra en la 
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banda C para solventar necesidades internas'de paises de Centro, Sudamérica 
y el Caribe. 

En la banda Ku la. c~be~tura ~ también será . ampliada para . proporcionar 
comunicaciones . transfónterlzas y con . algunas· de_ las ciudades más 
importantes de Estados Unidos. ' -

-
Este sistema contará con l.a banda C pa;a servi¿los lllÓ~lles','.banda q~e no se 
tiene en los satélltés MorelÓs, cubriendo solo el· tefrltorio ,nacional y el. mar 
patrimonial. - · · · · · · - -

Los nuevos satélitestencÚán mejora~ en todo~ sus subsl~teri1as; de~'iaéánd()se 
las siguientes : ' · · 

-Mejor relación G/T en los receptores de comunl~aci()ne¿ .• - . 
-Bater!as de hidrógeno-n!quel con mejor desempel\o,_ ·. : .. , ' - --
·Mayor flexibilidad en la disponibilidad de los-amplificadores de respaldo. 
-Transpondedores de mayor potencia. · 
-Vida útil más larga. 
-Conmutación de transpondedores a diferentes haces. 
-Menor sensibilidad·a los efectos de intermodulaclón: 

Los satélites solidaridad aparecen en un momento caracterizado por los 
siguientes factores: 

-Alta ocupación de.la órbita geoestacionaria. 
-Gran demanda de capacidad enla banda Ku. · 
-Demanda estable de capacidad en banda C. 
-Fin de la vida útil del satélite Morelos l. 

El incremento en Ía cÍelll~nda de 'servicios en la banda Ku obliga a maximizar la 
capacidad de ésta, dentro de limites razonables de peso y consumo de energ!a. 

Las causas de este notable Incremento en la demanda ya han sido identificadas 
y se preve_e que c.ontlnuará con un ritmo importante los próximos 4 al\os. 

Durante varios anos México ha estado coordinando con Canadá y Estados Unidos 
una tercera posición orbital que se ubica en los l 09.2 grados Oeste previendo 
que, al ocupar y realizarse el reacomodo de satélites en los próximos anos, el 
arco en que se encontrarán los satélites mexicanos y canadienses tendrá un 



69 

espaciamiento entre ellos de apenas 1 .9 grados. 

La disminución de espaciamiento y la mayor pot'encia y ,cobertura, de los 
mismos dificulta la coordinación operativa. - , 

4.3. 1 ESTRUCTURA BASICA DE LOS SUBSISTEMAS 

La configuración del satélite Solidaridad en su órbita geostncrona es mostrada 
en la figura 4.3 con el sistema coordenado;, direcciones -Y ejes definidos. Las 
alas del arreglo solar están localizadas en él lado norte (-Y) y sur (+Y) del 
cuerpo del satélite y están compuestos de 4 paneles solares (2.2 x 2.5 
metros). El arreglo solar total contiene 56 circuitos de celdas solares de 
silicon K4-3/4, produciendo siempre 4 KW de potencia al satélite hasta el fin 
de vida. 

En las cuatro esquinas de la superficie más lejana del satélite con respecto a 
la tierra (el cenit, O • Z) son localizados 4 paquetes de batertas. Cada paquete 
de baterla es disei'\ado en su parte N·S con calentadores (Heater) y radiador 
espejeado, los cuales proveen el control térmico para_ las baterlas 
independientemente del sistema de control de temperatura. , 

Los paneles Norte y Sur ( 1 .8 x 2.3 metros) son radiadores directos de alta 
potencia con tubos de calor fijos para la distribución eficiente -de la 
disipación de calor de los amplificadores de alta potencia de comunicaciones 
a través de la superficie del radiador. 

El sistema de antena consiste de dos reflectores montados al Este y Oeste de 
la facción X y un arreglo de banda L montada en el nadir. La facción X ofrece 
un reflector estable térmicamente para el óptimo desarrollo de 
comunicaciones. La banda Este ( + X) provee la recepción de la banda Ku y 
transmite sei'\ales de RF y la banda C transmite sei'\ales a la región R3. La 
antena Oeste (-X) provee la banda C a la reglón Rl y R2, y recibe sei'\ales de 
RF en la región R3. 

El impulso requerido para pasar al satélite de la órbita de transferencia 
dentro de la órbita geoslncrona es desarrollado por un motor de Apogeo 
liquido. Doce Impulsores proveen el control de orientación durante la órbita 
de transferencia, desarrollan las maniobras requeridas en su órbita 
geoslncrona, y efectúan las maniobras de órbita hasta el fin de vida. 
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4.3. 1. 1 SUBSISTEMA TERMICO 

El control térmico es realizado por el uso de los radiadores multlzona Norte y 
Sur equipados con tubos de calor, acabados pasivos, mantas de aislamiento 
multlcapa y calentadores de resistencia eléctrica. Los tubos de calor radiador 
son usados para desechar enseguida el calor internamente disipado a el 
espacio. · 

Los tubos de calor son incrustados en los paneles radiadores N-S, y la 
disipación térmica se extiende desde los amplificadores de potencia de RF de 
la carga útil hasta lo largo de sus superficies. 

La superficie exterior de los paneles radiadores son cubiertos . con_ baja 
absorción, cristales de cuarzo de alta emltancla para maximizar el rechazo de 
calor al espacio mientras minimiza la énergfa: solar absorbida. 

Todas las unidades de carga .útil de al~~ ~isl~:~ciónso~ montad~s en~egulda a 
la superficies interior de los radiadores para uri r~~h.azo eficiente de .calor .. El 
uso de tubos de calor en los paneles radiadores per111lte'únconfrol seguro de 
temperatura de las unidades de i:arga útil para ma'ntener ·condiciones 
isotérmicas sobre los paneles radiadores.: - ,: - • .e: :• :_. - --· . 
Los tubos principales montados abajo de las unidades de alta potencia, 
'distribuyen el calor desde estas unidades hasta éruzar el panel, y proporciona 
amplia flexibilidad en configuración operacional sin requerir reemplazo de 
calentadores en las unidades que no operan. · · ·. · · 

Los tubos de calor vertical son usados para hacer_ uso óptimo : del panel 
radiador completo y para mantener las temperaturas de: la unidad. de baja 
unidad de potencia. · 

Placas de aislamiento. multlcapa, cubren· las caras remanentes del satélite, 
para minimizar la carga variable de calor solar sobre el satélite. 

4.3. 1 .2 SUBSISTEMA DE POTENCIA 

El subsistema de potencia ,- eléctrica genera y distribuye la potencia de 
corriente directa requerida para soportar las operaciones del satélite durante 
todas las fases de la misión. La potencia primaria es proporcionada por la luz 
solar, las. celdas solares de alta densidad de energfa est~n montadas en dos 
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arreglos de alas solares desplegables que siguen al sol durante toda la órbita 
del satélite. Los arreglos proporcionan la energfa de corriente directa al 
satélite hasta el fin de su vida con un margen mayor al 6%. Cuando los 
arreglos están iluminados, el bus es regulado de S0.90 a S2.90 y por los 
limitadores del voltaje del bus localizados en la estructura de cada arreglo 
solar. La potencia secundaria es proporcionada durante el lanzamiento y los 
eclipses por un sistema de baterías de Niquel·Hldrógeno. 

La potencia de la baterfa es regulada; po~·'dos .controladores de descarga de 
baterfa que operan en paralelo para' mantener;ef voltaje de bus en SO.SO +/· 
0.1Sw. . ·. · . 

Después de un eclipse, una unidad del controlador de carga de baterfas (BCC) 
automáticamente. recarga el sistema de baterfas, comenzando tan pronto 
como el voltaje · deL b'us aléanza o sobrepasa el punto del controlador de 
descarga de' baterfa (BDC); La carga de Ja batería es inhibida durante ros 
eclipses por aiguriás sena les del BDC a ef BCC. 

Los tiempos y valores promedio de recarga son controlados por el procesador 
de control del satélite del subsistema de control de orientación, sobre el 
principio de voltajes absolutos de fas celdas de la baterla. Después de que el 
sistema de batería Nlquel·Hidrógeno ha sido cargado completamente, el BCC 
mantiene una razón de carga Trickle hasta el siguiente eclipse. 

Las transiciones de entrada y salida al eclipse son suaves y automáticas. El 
BCC proporciona la corriente de carga del arreglo solar a el sistema de 
batería, tan pronto como la carga completa del satélite es soportada por el 
arreglo. Una vez que la corriente de carga de las baterfas y las cargas del 
satélite sean abastecidas, el exceso de corriente en los paneles es drenado 
por los Jimitadores de voltaje del bus. Durante el solsticio, la baterfa será 
periódicamente cargada a una alta razón, para minimizar el crecimiento de 
tensión de las celdas de la batería sobre su vida. 

Durante Ja órbita de transferencia las dos alas son plegadas en Jos paneles 
Norte-Sur, de tal forma que solamente Jos paneles solares exteriores están 
iluminados, generando potencia en una forma senoidai rectificada como los 
giros del satélite. La carga de la batería es desarrollada siempre que la 
potencia del arreglo solar exceda las cargas de potencia de corriente directa 
requeridas por el satélite. 
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La baterla en descarga soporta las cargas requeridas cuando la potencia del 
arreglo solar está por abajo del umbral de potencia requerido por el satélite. 

4.3.1.3 SUBSISTEMA DE CONTROL DE ORIENTACION 

Este subsistema Incluye los sensores, el control de actuadores y el equipo 
microprocesador digital; necesarios para controlar la orientación del satélite 
durante todas las fases de la misión, incluyendo el ascenso, la adquisición de 
sol y de tierra, las operaciones normales y mantenimiento en su órbita 
geoslncrona. El dlsei'\o del ACS está basado en un control de tres ejes para su 
operación en órbita en estado estable, con estabilización de giro durante la 
fase de órbita de transferencia de la misión. El ACS también opera el 
despliegue de las antenas, el posicionamiento de las alas solares y un sistema 
autónomo de manejo de detección de fallas y respuesta de funciones que 
permiten al satélite mantenerse en servicio con un mlnimo de actividades de 
control desde tierra. 

El disei'\o de Solidaridad utiliza los mecanismos y circuiterla del Galaxy 601, 
con la excepción del dispositivo que despliega la omnl EHF-modiflcado, y un 
despliegue del reflector AUSSAT y el mecanismo de posicionamiento para la 
calibración y apuntamiento de la antena. 

El ACS nos proporciona exactitud, seguridad y un control autónomo del 
satélite durante la duración de la misión. El sistema actúa con un alto grado 
de autonomla operacional, incorporando la auto-revisión y la detección de 
fallas para ejecutar las acciones correctivas pertinentes. Los componentes 
mayores incluyen los procesadores de control del satélite, redundancia en los 
sensores de tierra, un giro triaxial para sensar el cuerpo del satélite durante 
las maniobras y una rueda de momento de dos ejes. El control de la orientación 
es mantenido controlando el momento de giro de la rueda y los ángulos del 
balancln. Una técnica de rastreo de las celdas solares es controlada por los 
procesadores de control del satélite, y reduce las excursiones de los ángulos 
del balancfn de la rueda de momento y limita el encendido de los impulsores a 
los requerimientos de corrección de la órbita a un intervalo mlnimo de 14 
dfas. 

Los procesadores del control del satélite son el corazón del subsistema. Ellos 
procesan las entradas de los sensores, controlan los actuadores y los 
impulsores, y procesan datos de la órbita durante las fases de la misión. Bajo 
condiciones normales, los procesadores del control del satélite pueden 
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controlar al satélite y mantener las operaciones por un largo periodo sin 
Intervención desde tierra. Los sensores adicionales Incluyen sensores de 
tierra en la órbita de transferencia y sensores de sol, giroscopio para al 
medida de balanceo y cabeceo, y un sensor de adquisición de sol. Las antenas 
del satéllte son apuntadas con exactitud orientando el cuerpo del satélite con 
la plataforma de la rueda de momento. Durante la puesta en órbita, los 
alineamientos residuales· de la antena son callbrados para proporcionar un 
óptimo apuntamiento de la antena. 

4.3.1.4 SUBSISTEMA DE PROPULSION 

Se trata de un sistema integral bipropelante que permite la inserción en 
órbita, el control de orientación y las funciones de mantenimiento en su órbita 
geosfncrona para ser realizadas con una fuente común de propelante. Los 
propelantes almacenados (instantáneamente reaccionan por contacto) son 
consumidos por doce impulsores de control de orientación y por un motor de 
apogeo para la generación de Jos impulsos requeridos. La mezcla de propelante 
está disei'lada para dar un alto rendimiento y un consumo volumétrico Igual de 
los propelantes, permitiendo que los tanques del propelante tengan el mismo 
tamai'\o. 

Se trata del sistema estándar HS-601 y es idéntico al subsistema de 
propulsión del Galaxy 601. La carga del propelante está calculada para 3 casos 
de ejecución de Ja misión. Un sistema de tanque común es aprovechado 
completamente para el lanzamiento del satélite a la vez que el propelante no 
empleado en la órbita de transferencia es para las operaciones en su órbita 
geoslncrona. 

El combustible y el oxidante están contenidos en 4 tanques esféricos de 
titanio con 89.0 cm de diámetro los cuales son presurizados después del 
lanzamiento desde 2 tanques cillndricos de helio. Los 4 tanques de propelante 
están directamente montados al satélite en un cilindro para proporcionar alta 
eficiencia en las trayectorias de carga y óptimas características' en las 
propiedades de la masa del propelante. 

Los dispositivos del manejo del propelante, localizados en los tanque aseguran 
un suministro estable del propelante en los modos de giro y de estabilidad del 
satélite. Estos dispositivos emplean tensión superficial y fuerzas dinámicas 
para asegurar la liberación del gas propelante hacia los impulsores durante 
todas las fases de la misión. Los 4 tanques de propelante tienen válvulas 
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aisladas en el distribuidor de' liquido y gas para el control de distribución del 
propelante. · 

Doce Impulsores están configurados para el control total en todo momento en 
los tres ejes. Estos proporcionan el impulso necesario para girar al satélite, 
para reorientación, para el desgiro del satélite, para las maniobras de 
mantenimiento en su órbita geoslncrona y para el control de orientación con 
completa redundancia funcional. Un motor de apogeo liquido (LAM) proporciona 
el impulso necesario para mantener las maniobras de apogeo. Los cuatro 
impulsores axiales proporcionan respaldo al LAM. Los mecanismos de 
impulsores y LAM están ya probados en vuelo, habiendo volado en LEASAT, 
INTELSAT VI y HS-393. El diseno de los RCS tiene un porcentaje muy bajo de 
falla. Las series de válvulas redundantes aseguran protección contra fugas en 
los impulsores. Los Impulsores están además configurados para crear 
redundancia para todas las funciones, y están deshabilitados durante las 
maniobras para prevenir disparos inesperados en los impulsores. 

4.3.1.S SUBSISTEMA DE TELEMETRIA Y COMANDO 

Este subsistema proporciona la recepción y demodulaclón de comandos en la 
banda C comandados durante todas las fases de la misión. Este utiliza 
unidades idénticas al Galaxy 601. 

La función de comando de banda base está implementada con un par redundante 
de decodificadores de comandos, dos unidades de manejador de válvula, y una 
unidad internamente redundante de gura de liberación/corte. El equipo de 
comando en banda base realiza dos funciones: 

- Procesa y distribuye los comandos recibidos de tierra a través de los 
receptores de comandos (redundantes) o del procesador de control del satélite 
(SCP). El SCP controla independientemente los decodificadores de comandos 
para implementar un sistema de protección de fallas, y distribuye la 
secuencia de comandos cargados en tiempo desde tierra en el software del 
SCP. 

- Amplificación de corriente de comandos de bajo nivel adecuados para la 
activación de válvulas de latch y detonación de dispositivos pirotécnicos. 

Los decodificadores de telemetría proveen dos flujos de telemetría que 
contienen todos los requerimientos de telemetría para operar y analizar al 
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satélite. Durante la órbita de transferencia cuando los reflectores están 
plegados, la comunicación con ·e1 subsistema de telemetria y comando se 
efectúa a través de la antena omnldirecclonal en banda C. En su órbita 
geosincrona, los enlaces de telemetrla y comando se establecen a través de 
las antenas de comunicaciones de alta ganancia. 

4.3.1.6 ESTRUCTURA BASICA DEL SUBSISTEMA DE COMUNICACIONES 

El organismo descentralizado Telecomunicaciones de México (TELECOMM), 
colocó en órbita , en noviembre de 1993, el primer satélite y .1 O meses 
después el segundo, el nuevo sistema de satélites mexicanos de 
comunicaciones, denominado "SOLIDARIDAD". 

Este proyecto tiene como finalidad sustituir al satélite Morelos I, uno de los 
dos satélites en operación del sistema de satélites Morelos, ampliar y 
diversificar los servicios de comunicaciones satelitales que actualmente 
se cursan a través de la primera generación de satélites mexicanos, asl 
como optimizar el uso del segmento espacial al permitir nuevas técnicas de 
explotación. 

Los nuevos satélites tienen la misión de proporcionar cobertura nacional y 
regional para comunicaciones con los Estados Unidos de América y para 
necesidades internas de paises de Centroamérica,Sudamérica y el Caribe. 

El sistema consta de dos satélites del tipo triaxial idénticos. Cada uno de los 
satélites operará en las bandas C (con 18 transpondedores) 12 de 36 MHz y 6 
de 72 MHz, Ku (con 16 transpondedores) de 54 MHz en dos polarizaciones, y L 
(con 1 transpondedor) esta banda es utilizada para comunicaciones móviles 
por satélite, siendo la vida útil operacional planeada en órbita 
geoestacionaria de cada uno de ellos de 1 2 años como mínimo. 

La banda Ku brindará cobertura al territorio mexicano y a algunas de las 
grandes ciudades de U.S.A., mientras que la banda C prestará servicio nacional 
y regional .. 

La cobertura en banda C proporcionará los haces necesarios para cubrir la 
República Mexicana y el sur de U.S.A., Centroamérica, el norte de Sudamérica 
y el Caribe, asl como paises de Sudamérica. 
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FRECUENCIAS: 

EM.ACE DE SUBK>A 1.1 A 8.4 GHz. 
ENLACE DE BAJADA :1,7 A 4.2 OHz. 

BANDA e (4-ó GHz) 

DEIDA: 
•USO DE AMPUFtcADORES DE 

BAJO RUIDO De LA BANDA KU. 
• 4 SUD-BANDAS DENTRO DE 

1121-1-421 MHl 

OEREORESO: 
• 4 SUS-BANDAS DENTRO DE 

1121.5-1H0.5 MHr. 

COBERTURA: 
•LA REPUBUCA MEXICANA COMPLETA 

V EL MAR PA TRIMONlAL A 200 MILLAS 
NAUTICAS 

BANDA L (1·1.5 GHz) 

~R5 
~ 
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FRECUENCIAS: 

ENt.ACE DE SUIUOA M.O A 14.5 OHl. 
ENLACE DE BAJADA 11.7 A 12.2 OHL 

BANDA Ku (12-14 GHz) 

FIGURA 4.4 COBERTURAS DEL SATELITE SOLIDARIDAD 
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4.3.2 BENEFICIOS DE LOS SATELITES soi.IDARIDAD 

- Incremento sustancial de la potencia, de las sena les. 

- M~s del doble ~e I~ ca~acl~a~de I~ p;l;;,era generación. 

- Cobertura a los pal~~/ve~i~o~. .·· 

- Haces dirigi~os.a p~fs~~~s~darT1eíican65. 
- Sistema de respa1Ji·~~jc,i~to • 

. ''. 
- Mejoras de confiabilidad, vlcla'útil y calidad en todos los subsistemas . 

. :· ) . '~ 

SERVICIOS PARA MÉ~ltct 
- Redes corporathías de voz ydátos. 

- Distribución, de ~~dio ; T. V. 

- Redes digitales públicas y privadas. 

- Radiocomunicación .móvil~ 

SERVICIOS PARA TRAFICO REGIONAL 
' ' . . : ·:·~ .7. • : . ' 

- Distribución de radi() y T.V .. 
·.· "····' 

- Comunicación cle vo~·yd,atos; 

BENEFICIOS PARA PAISES DE LA REGION 

- Disponibilidad de·6~rúiles'. para comunicaciones domésticas por satélite. 
~ ; . ' ' ' 

- Posibilidad de~ comunicación, directa entre paises para sena les de telefonla 
y datos de redes privadas, no supeditada a antenas de gran tamaM. 

- Intercambio regional de programas de radio y T.V. 
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En la era moderna los sistemas de satélites son un importante medio de 
comunicación. Los sistemas de comunicación proporcionan la habilidad para 
comunicar áreas geográficas muy grandes con un alto número de usuarios, no 
como enlaces punto a punto de los sistemas de microondas . La comunicación 
por satélite también cubre grandes distancias de estación terrena a satélite y 
de satélite a estación terrena, ver figura 5. 1. Sobre ésta distancia la 
portadora es atenuada por ruido de tierra, ruido generado en el transpondedor 
y ruido ocasionado por Interferencia entre satélites, los cuales llegan a ser 
factores determinantes en el funcionamiento del enlace completo. Para que 
una comunicación vla Satélite sea lo más confiable posible el de enlace debe 
tratar de considerar los siguientes factores: 

DISEÑO DEL ENLACE EN "CIELO DESPEJADO" (ESTATICO) 

- Ruido térmico en los receptores terrestre y delsatélite 
- Patrones de la antena del satélite · 
- Pérdidas de las trayectorias de los enlaces de subida y de 

bajada 
- Interferencia de los canales de RF CROSS-POLARIZADOS 
- Interferencia de los sistemas de satélite adyacentes 
- Interferencia de los canales de RF adyacentes 

MARGENES DE ATENUACION DEL ENLACE (DINAMICO) 

- Absorción de la sei'lal debido a la lluvia 
- Aumento del ruido en el receptor debido a la lluvia 
- Variaciones del nivel de potencia en el transmisor de la 

estación terrena con tiempo y temperatura 
- Errores de posición de la antena de la estación terrena 
- Pérdida por envejecimiento en la ganancia del satélite 

Todos estos factores que intervienen en un enlace serán explicados en este 
capitulo. 



FIGURA 5 .1 DISTANCIA ENTRE EL SATÉLITE DE COMUNICACIONES Y LA 
EST ACION TERRENA 

5.2 ECUACION BASICA DE ENLACE 
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La ganancia de la antena es la medida más Importante de su funcionamiento. 
Esto es común en una comunicación comercial por Satélite para definir la 
ganancia en. una dirección especifica tomando la razón de Intensidad de la 
energfa radiada de una fuente isotrópica. Por supuesto, ambas la antena y la 
fuente isotróplca serán manejadas con Ja misma cantidad de potencia de RF. 
En la figura 5.1; el haz principal tiene una ganancia pico (por ejemplo en Ja 
dirección de máxima radiación) de diez ( 1 O). Esto simplemente significa que 
la antena produce una ser'lal diez veces tan Intensa como una fuente isotróplca 
con igual potencia de entrada localizada a la misma distancia. 

LOBULO 
POSTERIOR 

GANANCIA , 
UNITARIA(ISOTROPICA) · 

PUNTO DE POTENCIA MEDIA 
ANCHO DE HAZ 

/ - -

FIGURA. 5.2 GANANCIA DE UNA ANTENA EXPRESADA COMO UNA RAZON DE 
POTENCIA Y PRESENTADA COMO UN TRAZO POLAR DE 3600. 
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Esta ganancia de antena puede ser expresa de de la siguiente forma : 

G = máxjma jotens!dad de radiación 
intensidad de radiación de una antena isotrópica ( 5, 1 ) 

Como la intensidad de radiación es constante en todas direcciones, la 
ganancia de antena puede escribirse como: 

G=in.ú:náxlma intensidad de radjac!6ol 
p 

Donde : P=potencia de entrada de la antena 

(5.2) 

Para un radiador no-isotróplco, la ganancia de la antena de transmisión es 
dada por: · · · · 

(5.3) 

Donde i. ª longitud de o~da d~ la ~ella! de radio. 

Ae= área ~fectl~a de i'a antena'. 

A= área de la apertura de fa antena; 

11 =eficiencia d~ la ap~~tura (55% :75~). es el área que 
realmente usa.la antena para radiar la sellal, tomando en cuenta 

todas las pérdidas que' se presentan en la misma. 

D = diámetro de la ~ntena (apertura circular). 

La Ganancia en declbeles es igual a: 

1G.~2.0 log (1-:-) 1¡ dBi 1 
(5.4) 

Como podemos observar en la ecuación anterior, la Ganancia tiene unidades 
dBi (dB lsotrópicos) esto indica que .la ganancia de una antena está referida a 
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una antena lsotróplca. 

Ejemplo: 
Una antena con eficiencia del 55%, un diámetro O, en metros; a una frecuencia f, en GHz tiene una 
ganancia: 

G • 17.B + 20 log(D) + 20 log{f) dBI 

Una antena con eficiencia del 7 5%, O én metros a una f en GHz tiene una ganancia: 

G • 19.5 + 20 log(O) + 20 log(f) dBI 

Diámetro de la antena O Frecuencia f 
(m) (GHz) 

1.8 
2.4 
3.0 
3.7 
4.5 
5.6 
7.3 

SUBIDA BAJADA 

14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 

12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 

PEROIOAS EN LA TRAYECTORIA 

d 

Ganancia de la antena 
(dBI) 

Ef 55% Ef 75% 

45.8/44.S 
48.3/47.0 
50.2148.9 
52.1 /50.8 
53.8/52.5 
55.7/54.4 
58.0/56.7 

47.2145.6 
49.7/48.4 
54.1/50.3 
53.5152.1 
55.2153.9 
57.1/55.8 
59.4/58.1 

FIGURA. S.3 DENSIDAD DE FLUJO 
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La figura. 5.3 muestra como la señal transmitida se esta dispersando a través 
de la trayectoria "d" y como una porción de la señal es recibldá por otra 
antena. La cantidad de energla por unidad de área, que existe a una distancia 
d. se le denomina densidad de flujo, esto es: 

Donde: 

W/m' 

Pr =potencia de entrada de la antena transmisora 

Gr =ganancia de la antena transmisora, en la dirección de la 
antena receptora GR. 

d = distancia entre antena transmisora y receptora. 

(5.5) 

El producto de potencia de transmisión y ganancia de antena es llamado "PIRE" 
(Potencia isotrópica radiada efectiva) y es una figura de mérito de la estación 
de transmisión. Podemos por lo tanto escribir: 

<ji = ...El.fil, ( \V/ nf ) 
4:td" 

(5.6) 

La potencia de la señal (portadora) recibida por la antena de recepción tiene 
una área de apertura efectiva Ae y está dada por: 

C = cp Ae =.f.!B1.- Ae (\\') 
4:td" 

(5.7) 

Recalcando que la ganancia de la antena de recepción está dada en términos de 
su apertura efectiva : 

GR= ~~ Ae (adimensional) 
J. 

(5.3.,) 
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Por lo tanto podemos escribir la potencia recibida como:· 

C =PIRE GR l.'= PIRE. 
4rrd' 41t · · 

(5.B) 

. (5.9) 

Donde : FSL es la"PERDIDA EN EL ESPACIO LIBRE" = 

2 &.--) (adimensional) 
(S.10) 

Note que éste término FSL "FREE SPACE LOSS" es una fUnción de frecuencia y 
no es sólo el inverso cuadrado de la pérdida de la energfa por dispersión en el 
espacio libre. Esta forma es muy conveniente para aplicarla en un análisis de 
enlace, utilizando un sistema computacional. 

Ya que la trayectoria total no solo está en el espacio libre, si no que pasa a 
través de la capa atmosférica , se deberá incluir las pérdidas ocasionadas por 
absorción atmosférica "L" .Por lo tanto la ecuación ahora es: 

(S.11) 

El nivel actual de la portadora recibida no es critico ya que el receptor tiene 
ganancia para almacenar la sei'lal para un nivel aceptable. 

La razón de portadora a densidad de potencia de ruido (C/No) es la medida 
principal de la capacidad del sistema para pasar información del transmisor 
al receptor · 
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Esta razón puede ser escrita como: 

dB-Hz C/No= 10log.lPIRE GR. + 10log 
\ FSL - L· 

(5. 12) 
Es Importante recordar que la densidad de potencia de ruido es Igual a: 

No= tlmrAL,;, potencia de ruido total = kTsts 
W. · ancho de banda (5. 13) 

Esta razón es expresada en términos de decibeles usando la siguiente 
notación: 

1 C/No,,; PIRE - FSL - L + G/Tsts + 228.6 .. ··• ctB:uz cs. 14) 

A continuación se indican los términos que estaremos empleando : 

PIRE = es la potencia isotróplca radiada efectlJa 'e'n "(law.. 
FSL = es las pérdidas en el espacio libre en la trayectoria de 

tra nsmlslón. · 
L = son las pérdida atmosféricas en decibeles, 

. - - -

G/Tsts = es la figura de mérito del receptor .dB/K(Ganancla de la 
antena receptora/temperatura de ruido del sistema) 

1 O lag (k) =es la constante de Boltzmann, k = 1.3BX1 o-23J/K., 
en términos de declbeles = -228.6 dBW./K/Hz 

Otra ecuación muy utilizada es aquella que expresa la densidad de flujo en el 
receptor en términos .. de las pérdidas en el espacio libre, y .hacemos mención 
de esta ecuación ya que será la que emplearemos para nuestros cálculos. La 
ecuación es la siguiente: -

cp =flBL 
2 

411d 

PIRE 4rr (W/nf ) 
~~ 

'· (5. 15) 
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Donde G1 es la ganancia de la antena de 1 rrf . ( Ae.= 1) 
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(S.16) 

Este término G1, el cual tendrá uk vai'or:dado,para un r~n~~ de frecuencia y 
junto con el término de perdidas en el espacio libré'; el c.ual es usado en el 
análisis de enlace, .nos permitirá qué la'densldad .de. flujo 'en el receptor sea 
fácil de calcular. ; .: ·· ·''" •·· ·,_\ 
Los valores que t~~~~á G1 ,dependé;é cfel rango de f~ecuencla que utilice el 
sistema bajo estudio, estos valores se obtienen de la siguiente forma: 

La ganancia de una antena es obtenida por. 

GalOlog!l.nAe 
~2 

Como la antena tiene un área efectiva de uno., la ecuación de ganancia queda en función de la 
frecuencia que sea utilizada para transmitir al satélite. 
Para la banda "C",que utiliza el rango de frecuencias de 6 GHz/4 GHz (frecuencia ·de subida 
/frecuencia de bajada del satélite) el valor de Gl es 37.0 dB. 
Para la banda "Ku",que utiliza el rango de frecuencias de 14 GHz/11 GHz el valor de Gf es Igual a 
44.4 dB 

La ecuación (5.16) es más comúnmente escrito en términos de decibeles como 
sigue, donde la pérdida por absorción atmosférica ha sido incluida: · 

1 <!> =p1RE - FSL- LABS +G1 dBW/m
2 1 

. (5.16.1) 

Asl podremos escribir la ecuación 5.14 de la siguiente .fárma: 

(S.14.1) 

El enlace del satélite consiste sobre todo de .dos partes básicas; los efectos 
del enlace de subida "uplink" y los efectos· del enlace de bajada "downlink". 
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Además del ruido térmico, hay un número de conceptos de interferencia que 
deben ser Incluidos; por el momento, estos no serán considerados. 

El satélite amplifica Ta s~nal recibida (y el ruido que dicha senal contenga), 
efectúa una. translación: de·frecuenci.a y retransmite algunas cantidades de 
potencia de bajada .ª el receptor de, la.estación terrena. 

;.; 

El satélite será tratado;' por ahora, .s.lmplemente como un dispositivo con 
cierta ganancia: 

5.2. 1 ECUAÓON bE éNLACE DE SÚBIDA "UPLINK" 

La ecuación de "uplÍnk'' ~~ra transml~io~es al . satélite .. · puede a tí ora ser 
escrita sustituyendo ·directamente· los'· valores apropiados dentro de la 
ecuación básica del enlace:·· ·· · · · 

1 ~o ,;, PIRE ES- FSL ÚP L ~et G SA=t 228.6 dB-Hz 
(S.14.2) 

G/TSATi iOIM SFDSAT PIRESAT 

L LLUVIA L LLUVIA 
LA es LABS 

SATELITE FSLdn 
FSLup 

FIGURA. 5.3 ENLACE SATELITAL 
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5.2.2 GANANCIA Y POTENCIA DE SALIDA DEL SATÉLITE 

El subsistema de comunicación es el mayor componente de un satélite de 
comunicaciones, siendo el de mayor peso y volumen de· todo el satélite. Este 
subsistema esta compuesto de una o m~s antenas, las cuales reciben y 
transmiten sobre un amplio ancho de banda en frecuencias de microondas y 
son Instalados receptores y transmisores que amplifican las senales que Je 
llegan. Esta unidad receptora-transmisora es conocida como transpondedor. 

La figura 5.4 muestra un tfplco transpondedor del tipo usado en Jos satélites 
de INTELSAT para la banda C,de 6/4 GHz. El amplificador de potencia de salida 
podrfa ser un TWTA o un GaAsFET(también llamado amplificador de estado 
solido, SSPA). El oscilador local esta en 2225 MHz para proveer el apropiado 
cambio en frecuencia, de 6 GHz de subida a 4 GHz de frecuencia de bajada, y 
después del combinador esta el filtro pasabanda que remueve las frecuencias 
indeseables resultantes de Ja operación de conversión de bajada. 

OSCILADOR LOCAL 
222SMHz 

FIGURA 5.4. DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE UN TRANSPONDEDOR 

El atenuador que se muestra en Ja figura 5.4, su valor puede controlarse desde 
tierra; y tiene Ja función de ajustar la ganancia del transpondedor y proveer 
el necesario control para el back off de salida del TWTA. 

La relación entre Ja potencia de entrada y Ja potencia de salida del satélite 
es encontrada, refiriéndonos apropiadamente a Ja curva de AM/ AM de la figura 
5.5 del amplificador del TWTA del satélite (AM/AM es una forma abreviada de 
la frase "conversión amplitud modulada-amplitud modulada", usada para 
describir un tipo de distorsión en amplificadores de microondas) .Estas 
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describir un tipo de distorsión en amplificadores ·de microondas) .Estas 
potencias de entrada· y . salida, son generalmente especificadas en términos 
de sus "BACK-OFF", los cuales están referidos al nivel de saturación del 
amplificador.· 

Para encontrar la potencia de salida, primero se calcula el back-off de la 
potencia de entrada de saturación (IOBi) comparando la densidad de flujo de la 
portadora del enlace de subida a la densidad de flujo de saturación SFD (es la 
máxima potencia requerida para saturar el amplificador) especificada para el 
satélite. La SFD es una función del patrón de antena del enlace de subida del 
satélite, dada como parte de las especificaciones del satélite, y la localidad 
de la estación terrena de transmisión, en el anexo e se muestran los patrones 
de radiación, en banda C, de las antenas del Satélite Solidaridad 11. 

PIRE 
(dBW) 

POTENCIA DE SRTURACIDN -r----. -------encK OFF 
DE SALIDA 

080 

- -- A • 

SDF ( dBW/m 2) 

FIGURA S:SCUR~¡~E·fRANSFERENCIA DE UN TWT 

Considerando la figura s:s y los.~om~ntario~<arrlba mencionados se llega a la 
siguiente ecuación: 

(S. 17) 



Las abreviaturas utilizadas en la gráfica 5.5 significan lo siguiente: 

IBO 
OBO 
IBOI 
OBOI 

BACK~OFF de entrada d~I canal de R,F 
BACK·OFF de salida'del canal de RF . 
BACK·OFF de entrada de portadora individual 
BACK·OFF de salida· de portádora individual 
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No es necesario calcular el PIRE del satélite, la potencia de salida del 
transmisor y la ganancia de la antena, ya que el back·off de salida puede ser 
usado directamente para calcular la PIRE de satélite, ecuación 5.18. 

La capacidad del enlace de bajada del satélite es normalmente especificado 
en términos del PIRE sin considerar la ganancia de la antena, éste PIRE puede 
ser calculado localizando la estación terrena receptora en los contornos del 
PIRE saturado del satélite, y usando el valor del back·off de salida, ver 
ecuación 5.18. Un ejemplo ilustrativo son los patrones de radiación a la 
transmisión (anexo O) los cual muestra las huellas del satélite. En en el 
anexo D se muestran los PIRE's de satélite de algunos transpondedores para 
varias localidades. 

1 PIREsAT = PIRESATU • OBOI dBW 
(5.18) 

5.2.3 ECUACION DEL ENLACE DE BAJADA 

En lo que respecta al enlace de bajada, "DOWN ·LINK" los cf!lculos son 
obtenidos; substituyendo los valores apropiados dentro de la ecuación (5.14) 
básica de enlace : 

~ = PIRE SAT ·, FSL ON. l ABS+ G ~··. + 228 .. 6 dB·Hz 
No -r¡;s 

(5.14,4) 

El análisis es completado combinando apropiadamente las dos razones de 
portadora a densidad de potencia de ruido. A continuación se ilustra el método 
general para hacer ésto. 

En el satélite, como en cualquier dispositivo receptor, se genera ruido, este 
ruido es ocasionado por los dispositivos activos y pasivos del sistema. El 
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satélite puede ser modelado como un amplificador con una ganancia Gs y una 
fuente de ruido. 

~ AMPLIFICADOR 
Gs 

FIGURA. 5.6 MODELO DE UN AMPLIFICADOR Y FUENTE DE RUIDO 

Este modelo, figura. 5.6, considera las pérdidas del enlace de bajada para ser 
incluidas en la ganancia del satélite. El nivel.de la portadora que Incide en la 
estación terrena receptora es entonces sólo el nivel de la portadora en la 
entrada del satélite, multiplicado por la ganancia de la antena. Ya que la 
densidad de potencia de ruido del enlace de subida también aparecerá en la 
estación terrena receptora multiplicada por ésta ganancia, nosotros podemos 
escribir las siguientes ecuaciones: 

El nivel de la portadora en el enlace de bajada es : 

Donde: Co =Potencia de portadora del enlace de bajada 
OJ =Potencia de portadora del enlace de subida 
G. = Ganancia .del enlace de bajada de la Red del Satélite 

El ruido total en la estación receptora es: 

Donde: NT = Potencia de ruido total 
N:l = Potencia de ruido del enlace de bajada 
NJ = Potencia de ruido del enlace de subida 
Gs = Ganancia del enlace de bajada de la Red del satélite 

(5.19) 

(5.20) 



(S.21) 

', .· 

(S.22) 

Esta relación puede ser'ge~,~~alizada para Incluir tanto ruido e interferencia 
como sean requeridos-pa~a co:mpletar los cálculos del enlace . 

. ' .¿·:' 
•' ,_ :;-··. 

Cuando accesan vari~s 'port~doras'~I ml~mo'tlempo/pe~fo en dlforente 
frecuencla'se Incrementa el niveli:le ruido, a este ruido se .le lla-ina.· ruido de 
intermodulaclón: · · - · -·· · · - .. · -

2f.1~f2 f1 f2 2f2+f1 

FIGURA s.7•PR0cil.Jcros DE INTERMO~ULAc10N GENERADOS EN UN 
-'·AMPLIFICADOR NO LINEAL-. . . .. - -~- . ' - . - ' 

La potencia de . ruido de .. '1~termodulaci6n (productos de. lntermodulaciÓn) 
depende del nivel de' potencia de las porta.doras. que son. amplificadas y la 
linealidad del amplificador . En el caso de dos portadorasque tienen el mismo 
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nivel de entrada, pero sobrepasan.la potencia de la reglón lineal de .entrada 
del amplificador, se obtendrán a la salida de éste, las portadoras ·amplificadas 
y senales adicionales, las cuales son los productos:de lntemoduládón. 

SI consideramos· d~spbrtado;as'.llmplas>(sénales sini~fbrmacÍón)•.que son 
amplificadas al Jnismo ,tiempo (ecuación s:2s y 5~26)i·a•través de uií sistema 
no lineal representacio•porla ecUadóns:27; se'obtendrá •ffna'ecuaclón con un 
infinito n(Jmero C!e.·térmlrios que'(se•generan·•debldo•.·a '1a ño. linéalidád del 
sistema (en este caso,' el amplificádor dé potencia' dentro delsatélite). 

Donde: 

·-.-· '-, 

V cos w1t 
v~osw2t·. 

; ;_' . ,,--' 

Y(t) = a1 X(t) + a2X2 +a3X3 + ,; ............ an xn -

Y(t) es la sena! de salida amplificada 
X(t) es la sena! de entrada X(t) =Veos w1t +Veos w2t 
a 1 es la ganancia de una sen al peque na y donde a p>a2>a3>an 

(5.25) 
(5,26) 

(5.27) 

Al amplificar la dos senales de la ecuaclónS;2sy s.26: 

Y(t) = a1 (V cos w1 t+v cos w2t) 

+ a2(V cos w1 t+V ces w2t)2 

+ a3(V cos w1t+V ces w2t)3 .. 

senales amplificadas deseadas 

términos de 2ºorden 
térmlrios. de 3er orden 

+ an(V cos Wlt+V cos w2t)n (5.27.1) 
obtendremos a la salida, las sena les deseadas amplificadas y sena les 
adicionales. 

Al pasar la ecuación 5.27. 1 en el dominio de la frecuencia nos daremos 
cuenta que los términos que afectan más son los términos de tercer orden 
(ver tabla S. 1 ). Los términos de orden diferente al tercero, son de bajo nivel 
que pueden despreciarse o términos que pueden eliminarse con un buen -
filtrado. -

El ruido de intermodulación no se puede evitar pero si reducirlo al "máximo", 
esto se logra escogiendo un back off de entrada y de salida adecuados; para. 
determinar estos back off's, se generan tablas o curvas en .base a programas 
computacionales, que analizan el nivel de ruido de intermodulación que se 
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generará al operar un amplificador con un determinado número de portadoras; 

ORDEN TERMINO . . ·TIPO DE COMPONENTE DE COMENTARIOS , 

1 

2 

3 

. PRODUCTO FRECUENCIA 

a1(A+B) 
·-. -

a1(A+~ .... ) a1 Vcos(wit) fundamental --

< -. 
az(1/2)V2 oc 

. az(Az+: .. ) az( 1 /Z)VZcos(Zwl t) 2º armónica ---

az(A'+0¡Z. >-- ~z(2AB) azV'cos[(wz-w 1 )t] IM cerca de OC -

- ;. azV2cos[(wz+w1 )t) IM cerca de 2° arm. 

_- -· 
a;i(A3+; .... ) --- a3(3/4 J3cos(w¡ t) fundamental 

.y •-. :--- a3( 1 /4 )V3cos(3w1 t) 3a armónica 

a3(A+B)3 - a3(3/2JV3cos(wzt) fundamental 

: : a3(JA2B+ .... ) a3( 3/4 )VJcos[(2w1 -wz) t] IM cerca de la fund. 

a3(3/4 )VJcos[(Zw1 +wz)t] M cerca de la3ª arm. 

NOTA: A• Vcosw¡t, B·Vcoswzt, IM· lntermodulaclon 

TABLA 5.1 ANALISIS DE UNA FUNCION NO LINEAL EN EL DOMINIO DE LA 
FRECUENCIA 

En el análisis de ruido de lntermodulación se hace la consideración de que la 
intermodulación se distribuye uniformemente en el ancho de banda del 
transpondedor. Esto quiere decir que si la intermodulaclón se presenta en una 
frecuencia (2w1-w2¡ con un nivel C/I (figura 5.7), el cual lo referimos al punto 
de saturación del transpondedor: 

Csat/i = C/i + OBO [dB] 

y lo dividimos entre el ancho de banda útll(BW) del trans-pondedor: 

csat/Io)sat = csat/1+ 1 o~Iog (BW) 
-lo)sat = C/i+·oso+ lO*lo-g (BW) 

.. ".' 

se obtiene la relación Csat/io)sat;' donde: 
- .:· . . _.:· .. 

[dB/Hz] 
[dB/Hz] 

(5.28) 

(5.29) 
(5.29.1) 

Csat = potencia de Ja' pci~tad~ra:referida a saturación, la cual tiene un 
valor de cero por no existir una portadora. 
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lo)sat = densidad de potencia de ruido de lntermodulaclón referido a 
saturación~ · - · · 

. - - . - . 

La densidad de. potencia de ruld~ d~ lnte~modulación- que le co~responderfa a 
una portadora {C/lo), podrá calcularse as!: ' : --, 

Donde: 
,clio'~ ~l~)sar~ oso1-. '.<cds)' > ···•·• 

: ·,::.<· --~ / .. : 
lo)sat es el valor' total de n:Íido de lntemodlil.aclón qu'e esta 
presente en'uri transpondédor, qué opera eón un back,off dádo 
(veranexo C):. •: .: ..• . . , , "· -. _ , · (.'' , 
El back off_ (OBO) está en función del núm.ero de portadoras que 

(5.30) 

operaránenun transpondedor. . .• , > > _ . .. · -
OBOI es_el back offlndivldual de la portadora·que esta operando en el 
transpondedor. · · - ~ · - - · -

La figura 5.8 muestra como' el. punto de'sat'ura~lóri'se ;..,ocllflca al Incrementar 
el numero de portadoras· en un transpc>ndedor, esto se debe a la potencia que 
consume este ruido de lntermodulación;··- - · - --

POTENCIA 
SALIDA 

(dB) 

. 2 PORTADORAS 
" 3 o MAS. PORTADORAS 

(dB) 
POTENCIA 
ENTRADA 

FIGURA 5.8 TRANSFERENCIA DE GANACIA DE UN TRANSPONDEDOR OPERANDO 
CON DEFERENTE NUMERO DE PORTADORAS 
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El cálculo' de la C/No total del enlace se realizarla utilizando la ecuación: 

C f-C ) 1 (_C ) 1 f_C ),)_, 
--¡;¡;-~ = \~ + \¡\ + \'° dB-Hz 

(S.31) 

Donde C/lo toma un papel importante en la C/No)r del cálculo del enlace. 

Un punto Importante en este procedimiento de cálculo de .enlace es el 
relacionar la potencia de entrada con la potencia de salida del transpondedor, 
esto se logra introduciendo el concepto de fracción de potencia; F, que define 
la fracción o porción de la potencia del punto de operación que la• portadora 
individual representa. · · · · · · 

Por ejemplo si el transpondedor tiene 100 ¡)ortadoias l.guales,pcir lo tanto tendremos 

. F- -·20 dB 
que equivale a: 

· F• 0.1·~ 10% 

Las portadoras tendrán Ja ~lsina trl!cclón de potetila ~ salida como la de entrada. La gráfica 5.5 es 
una representación de este conC:epto: 

,, ' ' 

Considerando la figura 5.5 la relación que e·~iste entre la potencia de entrada 
con la de salida , es la ,siguiente: 

F
0

= 180 ~ 1801 (S.32) 

080i = 0.80 ~. F (S.33) 

5.4 INTERFERENCIAS QUEAFECTAN füf>lENlACE SATELITAL. . . . . . . 

En comunicaciones vla sa~éllte ~~lsten varios tipos; de Interferencia que 
afectan a un enlace satelital, ·para reducir .la posibilidad de que afecten la 
calidad o en el peor de. los ·casos perder el enlace, es Importante 
considerarlas dentro del cálculo y de esta fo.rma dar un margen al enlace, 
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manteniendo de está forma< la . calidad de la comunicación. Los tipos de 
Interferencias que afectan a· ú'n enlace satelital son : 

i .. 1NTERFERENc1Á. oe i:;~cÁNALE~ oe RF cRosHOLARliAoos 

2. INTERFERENCIÁOE LOS SISTEMAS OE SATELITEADYACENTES 
)-· ,_ 

'.':'' .... >·- ''··:.~ /'.:·'···: ;>>-":-'·.'?'.";:-:.·-( :· ·'-~-'¡_;;_·_';.;: ::; _S-<".''• ;-.: ;~·-;,,; 

3. INTERFÉRENCiA' DE i..os· CANAL.es oE RF. 1>.óv AcENTEs 

S.4., INTERFÉRENCIA DE Los cÁNALÉs'óe.RF é:Jioss-PoLARlzAoos · 

En los satélites de comunlcadón se utllizá'eLrehuso:de frecúenCia, estos es, 
se utiliza lá mis in a frecUencia coridifrfrel'lte polarización .(posición del. campo 
eléctrico con respecto' a la superficie .de·. la tierra)· para. enviar. dos. sena les 
diferentes. 

Cuando se transmite al~atélite sed~b~ dr{~J~staí';;I p6ía'l"i~~dó/de ·iaantena 
(este dispositivo determina .la posición del·campo'elécÚico). Hasta lograr un 
nivel de ·aislamiento que .·permita. evitar. lnterferéncia >a 'iá; polarización 

con:ir:i:':lento = nivel de pot,en la polarlza:¡:n;d~ iieta~,1~ (adi~en) (S.34) 

nivel de pot:en la polarización opuesta'"' .·· · · 

alslamlerit~ = X~pol= cop~I - ~ros~pol (dB) (S.35) 

El nivel de aislamiento.de la sknal deberá ser.mayor de 3Ó dB. 

Este ajuste de aisla~i~·~t~ ·~~r~itirá reducir la interferencia en los canales 
de polarización. opuesta (crosspol). Pero no podrá evitar que esta pe quena 
in¡icción Incremente el. nivel de ruiclo del transpondedor crosspol. Este nivel 
de ruido adicional se le denomina Interferencia por polarización cruzada (lo 
X·pol). Este tipo de .interferencia es cuantificada en el enlace de subida y en 
el enlace de bajada . 

El nivel de interferencia por polarización cruzada estará en función del nivel 
de potencia que utilice la portadora del transpondedor (IBOi y OBOi). El nivel 
de portadora a interferencia es : 

Cllo X·pol)up = ·lo X·pol)up • 1801 (dB·Hz) (5.36) 
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C/lo X·pol)dn = -lo X·pol)dn • 0801 (dB·Hz) (S.37) 

Como se observa la Interferencia dependerá ·del nivel de potencia de la 
portadora. El IBOl ó 0801 corresponden· a una fracción de potencia que le 
corresponde a la sena! a trasmitir. Al apllcar el back off a la Interferencia 
loX·pol total, obtendremos la fracción de Interferencia que le corresponde a 
nuestra sella!. Este valor de Interferencia total (loX-pol) es proporcionado 
por la empresa que se encarga de asignar el tráfico en el satélite, en el caso 
de los satélites Morelos y Solidarldad es Telecomunicaciones de México 
(TELECOMM). 

5.4.2 INTERFERENCIA DE LOS SISTEMAS DE SATELITE ADYACENTES 

La órbita geoestacionaria se encuentra cada vez más congestionada de 
satélites, por lo que ha obllgado a ubicarlos lo más cerca posible para 
aprovechar al máximo las posiciones orbitales. Actualmente los satélites 
tiene una separación mlnlma de. 2 grados (ver figura 5.9). Esta separación 
puede generar interferencia si no se efectúa una coordinación entre los paises 
que operen estos satélites vecinos. 

Con el fin de reducir la Interferencia entre satélites los disenadores de 
antena para estación terrena, deben de apegarse a la recomendación 580 del 
CCIR ( ver capitulo 111), la cual establece como criterio de diseno, que toda 
antena que sea utilizada para comunicaciones vla satélite debe de cumplir con 
la función logarltmica, 29-25 loge. La figura 5.1 O representa el patrón· de 
radiación de una antena parabóllca, la cual cuenta con lóbulos laterales que no 
sobrepasan la envolvente 29-25 lega, ya que estos lóbulos laterales podrlan 
Interferir a otro satélite. 

Para el análisis de Interferencia entre satélltes se requiere considerar el 
·plan de frecuencias de ambos satélites (si ambos utilizan la misma banda, C o 
Ku), los diámetros de antena de las estaciones terrenas, tráfico que se 
pretende asignar en cada uno de los satélites (si un satélite transmite TV el 
otro satélite deberá considerar muy seriamente si asigna datos en el mismo 
rango de frecuencias) y nivel de potencia máximo (PIRE de satélite) que puede 
radiar el satélite. En base a los datos anteriores el proveedor del satélite 
podrá proporcionar los valores de interferencia entre satélites (lo Adj.sat). 
Este tipo de Interferencia cuantifica cuanto podrla incrementarse el nivel de 
ruido del canal de comunicación, enlace de subida y de bajada, debido al 
tráfico asignado en el "satélite interferente". 
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111.l'WANIK El 
BANDA C/Ku 

113'W SOLIDARIDAD 11 

FIGURA 5.9 POSICION ORBITAL DE LOS SATÉLITES MEXICANOS 

dBI 
o 

10 

20 

70 

' ' ... ,,. :-: ,.,.'' -,, '.::·· '",···. '..: ·-··' .. - ... · -

El procedimiento. para det~~minai_1a rel~ció~ port~ddra2lnt~rfe~encia entre 
satélites es: - ~-, > e ' ,- > · > '· 

CÍlo Adj,sat.')up = -lo Adj.sat)up - fBOi, (dB-Hz) (S.36) 

C/lo Adj.sat.)dn = PIREsat-[lo Adj.sat)dn - GANT-RX] (dB-Hz) ( 5.39) 

FALLA 
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En la ecuación 5.38 aplicarnos el back off de entrada para calcular.el nivel de 
Interferencia entre satélites para el enlace de subida. 

SISTEMA INTERFERIDO SISTEMA INTERFERENTE 

FIGURA 5.11 INTERFERENCIA ENTRE SATÉLITES 

La ecuación 5.39 representa el nivel de portadora-interferencia del enlace de 
bajada. En. esta ecuación se considera el nivel de PIRE de satélite. y la 
ganancia de antena de la estación terrena receptora ( G ANT·RX). La figura 

representa la configuración de una interferencia entre satélites, se observa 
corno las antenas del si~terna qnterfer7.nte: afectan al. enla~e de subida . 
interferido, también rnuestrac·;,~·ve1;si~ten'la 1ríl:irt~r~nt~ af~cta a lasenal 
de bajada del sistema lntéjf~;ido.;'.íú án;gÜí~ e'¡.epre~~nta lo~ gr~dos a los que 
se encuentra el lóbulo Íater~I q~e tran°~mit¡<)'recÍb~);1á'sen~1 interf~rente. 

En una estación, ~~rr~~~ :1 clis.pÓsl~IJ~·~ue se' ~n~arga de amplificar las 
senaies (TWTA,KLYSTRON ó SSPA )s) algunas veces son utilizados a niveles de 
amplificación superiores a su región lineal (ver figura 5.5) y esto ocasiona 
que se presenten en·. la : ·transmisión productos de interrnodulación que 

FALLA DE OFdGEN 
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afectanln a las demás sei'lales que estén operando ·cerca .de ·1a ; sei'la.1 
intermodulada (ver figura s: 12). A esté tipo de afectación se le conoce como 
interferencia por canales adyacentes.·· · · · · 

Recordemos queel~a¡élit~>afl1p11~1¿a·.to~a s~nal quer~~lbe, por.tal.· motivo 
amplificará tanto. la. portadi:íraJccómo;dos' product9s de lntémoduláclóri que 
genere una estación terrena' transmlsorá. '" . ' . ' 

:~,. -~·· ~' . '". «:i'; ,' ~. '_. ' 

. . .. 5~naí '<f1911a1 ~spandlda , .• . . • 

:.· ~ - canal 3 · · 

FIGURA 5.12 PRODUCTOS DE INTERMODULACION QUE AFECTAN A UN CANAL 
. ,,: . . ADYACENTE . . .. 

No solola~estaclón terrena transmisora provoca este tipo de Interferencia, el 
amplificador {del ::satélite . también podrfa generar• prodiJctós de 
lntemodulaclón. :SI úna:.··estaclón terrena transmisora· erivfo:'una senal al 
satélite eón un nivel de potencia tal que sobrepase.Já reglón,Jlneal;del 
transpondedor, el· satélite retransmitirá· una sei'lal. amplifléáda y~productos 
de. intermodulacló'n.; En otras palabras la sei'lal se expenderá en un añcho. de 
banda superior al que normalmente ocuparla, ocaslciriarído de esta forma 
interfer~ncla 'a' los canales adyacentes. . 

Entre más·' portadoras se encuentren operando arriba de la reglón lineal los 
productos de lntermodulación se Incrementarán de forma proporcional, 
ocasionando que el nivel de interferencia crezca. 

Este tipo de interferencia podrá reducirse al "máximo" si mantenemos la 
operación del amplificador, tanto de la estación terrena como del satélite, 
dentro de la región lineal. En otras palabras, mantener el back off de salida 
abajo del punto de saturación. 

5.5 MARGENES DE ATENUACION DEL ENLACE DINAMICO 

En la sección anterior se explicaron los diferentes tipos de interferencia que 
afectarfan a un enlace satelital, siendo aquellos los más representativos 
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dentro del enlace, pero -no por eso debemos olvidar que existenparámetros 
climatológicos, mecánicos, pérdida de eflcl_encla - del equipo de 
comunicaciones.con el paso del tiempo, etc. que también aféctan a la calidad 
del enlace satelital. · - - - -- · - - · - · 

Existen vaiorés que .se ~an'.est~blecldo en -.bas~ a la el<p~¡i~nc'1a y; a ~~tudios 
que permiten: evltar>:qué: la sena! se a tenue debido.- a parámetros. dinámicos, 
ellos son_: -e'· ---.{-- ¡>_::· •. : •. : 

... ,_~::://-... ~.y· >t!~< 

1. Margen dé' litl~ía.YPar~ las cOmlÍnica~io'~es'iqu!!fop~r~ll '~11' l>~nda ;Ku se 
maneja un' miírgenes"dé lluvia; que_ permite dar im rári9() de' seguridad ª-' enlace 
satelital para 7quéi noise;atenue\!a ·, fal gradó que se -plérdaja •comuniéación 
cuando este liovle-ndo:\- _:-~-·-':-~·:- --;:_ - ·" •:e:;-:• ~-- - --·-·· 

)~ . -:~:\;-~:-

2. Margen por apuntamiento y polafizáclón: ,\'pesai'de que la estación terrena 
se encuentra bien orientada al satélite sé-recomienda manejar un margen de 
atenuación por desapuntamiento y•despólarlzación de la estación terrena, 
tanto de· la transmisora como recéptora.-EI lialorque-se utiliza es de 0.2 dB 
para cada uno de los enlaces, el de _subida y bajada. 

3. Margen de atenuación por envejecimiento del equipo. Al paso del tiempo la 
eficiencia de los equipos de comunicación se va degradando. Los dispositivos 
que se encuentran en este caso son los amplificadores de potencia. Aunque la 
ganancia del transpondedor se va degradando con el tiempo, es el amplificador 
de la estación terrena el que presenta una degradación más drástica. El valor 
de margen por envejecimiento del equipo de la estación terrena que se maneja 
normalmente en un cálculo de enlace es de 2 dB. 

4. Margen de implementación. El margen de implementación es la diferencia 
de potencia que existe entre la C/N requerida con la C/N calculada (valor 
obtenido en un cálculo de enlace). Se considera una diferencia de potencia de 
1. 5 dB. Este nivel de potencia permite reducir la interferencia entre sfmbolo, 
la cual se presenta en el propio equipo de comunicación debido a la falta de un 
buen filtrado ( hay que tener presente que no es posible construir filtros con 
una respuesta ideal) y la no linealidad del satélite, provocando que este tipo 
de interferencia incremente el ruido y por ende reducir la relación C/N. Una 
forma de subsanar este tipo de interferencia es el incrementar unos dB • s a la 
C/N calculada. Esta potencia extra es llamada margen de implementación. 
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CAPITULO UI 

DISEÑO DE UNA RED SPADE A TRAVÉS DEL SISTEMA DE SATÉLITES SOLIDARIDAD 

6. 1 INTRODUCCION 

Un sistema de comunlcaclon.es se carac.terizá por la transmisión de senaies de 
información con la. mayor fidelidad posible, de un punto. transmisor a otro 
receptor, y si el ,sistema de comunicaciones utiliza un satélite para lograr 
este objetivo, entonces 'es · necesario considerar varios factores que 
intervienen en el diseno y cálculo de enlace. Los parámetros que Intervienen en 
el enlace son básicamente. atenuaciones, temperaturas de ruido, potencias 
disponibles y ganancias· de las antenas, por lo que es necesario el estudio de 
cada una de las partes que componen el sistema de comunicaciones y que son, 
en primer lugar, el satélite que nos dará los lineamientos en el tipo de equipo 
de recepción y transmisión a usar. El satélite tiene limitaciones en lo que 
respecta a suministro de potencia para el proceso y envio de sei'lales. Sin 
embargo, en tierra (enlace de subida) es más fácil el subsanar estas 
diferencias, utilizando amplificadores de alta potencia y/o antenas de un 
diámetro grande, donde se Ira lnc1·ementado el costo del equipo si deseamos 
obtener una mayor potencia a la transmisión. 

En el espacio libre la potencia disponible del satélite es finita y se limita a la 
energfa proporcionada por celdas solares, por lo tanto, la potencia de 
transmisión (del satélite) es relativamente baja, pero con la suficiente 
energfa para que en la tierra pueda ser procesada y se recupere la información. 
Aunque para recibir la sel!al (enlace de bajada) con ,la calidad necesaria se 
requiera antenas que tengan una figura de mérito (G/T) adecuada y LNA's (Low 
Noise Amplifler, Amplificador de bajo ruido). Dispositivo que se encarga de 
amplificar la sel!al que capta la antena receptora) que posean una temperatura 
de ruido baja. Aquf también la calidad del enlace de bajada va a la par con el 
costo del equipo. 

Para ambos casos, enlace de subida y bajada, se deberá encontrar un balance 
entre calidad del enlace y costo del equipo de comunicaciones. Para tal fin es 
necesario efectuar un análisis en base a un cálculo de enlace, el cual nos 
permitirá deteminar los parámetros mlnimos para que una red pueda operar 
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eficientemente. Lo que necesitamos conocer es: 

-Ganancia de· i~s antenas q~e formarán la red (Diámetro de las 
antenas)· </'.'(':>:·( ,::·-;,-z; ' .,····· :. · 
- Figura ,de mérito .de.las antenas (capacidad de los LNA's) 
- Capacidad de; los iimplificaclorl!s de. potencia qúe• se' reqUleren en 

~ª;,Re:~e%0s~~l1~:tte1~~~1~~;( , ••· >; ... i.. . ..... -.. - ... -. 
- PIRE de satélite,(potencla consumida poda 'red eri el satélite) 
-Ancho de banda 'ocupado por la red en el satélite '. 

• ; '· ·¡-. ~-- , ' • - • • -.\".', '; • - - ' 

6.2 CALCULO DE ENLACE ' 
;:;-. - '. '.~..:;·. 

-:·-,· ·:-:,,·· 

. . ~ .. :·:t:::_/·.\~·-~~-.-':\/:;-~::~~:;.) "··--·.-. ~ 
Para efectuar un cálculo de enlace es necesarlo'dlsenar•un formato donde se 
encuentren los datos de los puntos qu'e se, preténclen'enlazar; caracterlstlcas 
de la sena! que se utlilzará para envlá'r la lnformaclón;-p·oslclón del satélite, 
características del transpondedor, etc; El;,slguiente' formato fue dlsenado 
considerando que son los datos mfnlniós •que ·se ;'requieren para reportar un 
cálculo de enlace. · 

CALCULO DE ENLACE PARA :TRAFICO DIGITAL 
VIA SISTEMA DE SATtLITES "SOLIDARIDAD" 

[BANDA·CJ 
REQUERIMIENTOS·. DEL SERVICIO 

ENLACE 
VELOCIDAD DE Tx 
MODULACION 
BER 
[Eb/No] (dB·Hz) 
[C/No] Req. ( dB·Hz) 
[BW ] Req./Port. (RF). 
Número de portadoras·· 

(Kbps). 

(MHz) 

PARAMETROS DEL SATtLITE 

SATtLITE 
LONGITUD SAT. (grados) 
Longitud Sat. (Rad.) 



FRECUENCIAS DE OPERACION y BW DISP. DEL TP (transpondedor) 

[free.] up (MHzi 
[Free.] dn (MHz) 
[BW] Dlsp. TP (MHz) 
PUNTO DE OPERACIDN DEL SSPA Y ATENUACION DEL TP 

(180] (dB) 
[OBO] (dB) 
[ATP] (dB) 

NIVELES DE INTERFERENCIA RELATIVOS A LA POTENCIA DE 
ENTRADA PARA SATURACION DEL TRANSPONDEDOR 

[lo] up Adj. Sat. 
[lo] up X-Poi. 
[lo] up Adj. Ch. 
(lo] up ES IM (S) 
[lo] up ES IM (M) 

(dB-Hz) 
(dB-Hz) 
(dB-Hz) 
(dB-Hz) 
(dB-Hz) 

NIVELES DE INTERFERENCIA(lo) RELATIVOS A LA 
POTENCIA DE SALIDA EN SATURACION DEL TRANSPONDEDOR 

[lo] dn Adj. Sat. 
[lo] dn X-Poi. 
[lo] dn Adj. Ch. 
[lo] dn SAT IM 

(dB-Hz) 
(dB-Hz) 
(dB-Hz) 
(dB-Hz) 

LOCALIDAD 

PARAMETROS DE LAS ESTACIONES TERRENAS 

TRANSMISORA 

REGION 
LATITUD (N) 
Lat. (Rad.) 
LONGITUD (W) 
Long. (Rad.) 
ASNM (Km) 
RANGO (Km) 
Diám. de Antena ( m) 
Ganancia Tx ( d B 1) 
Ganancia Rx ( dBi) 
T emp. Ruido Ant. ( • K) 
Tcmp. Ruido LNA ('K) 
Temp. Ruido TOTAL ('K) 
[GfT] EfT ( dB/'K) 
MULTIPORTADORAS (SI/NO) 
[lo] up ES IM ( dB-Hz) 
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RECEPTORA 



PARAMETROS DEL ENLACE 

PARAMETROS DEL ENLACE ASCENDENTE 

LOCALIDAD 

[SFD] (ATP • D dB) (dBW/m'2) 
[SFD) (Real) (dBW/m'2) 
[G/T] SAT (dB/'K) 
[1801) (dB) 
[PIRE) up (dBW) 
[FSL) up ( d8) 
[L) disp. ( dB) 
[L) up Abs. Atm. (d8) 
[L) up Lluvia (d8) 
[L) up Apt. (d8) 
[L] up Poi. (dB) 
(L] up lnest. Eq. Tx · ( d8) 
Margen de Enlace Ase. (d8) 

[C/No] up Th. 
[C/lo] up Adj. Sat. 
[C/lo] up X·Pol. 
[C/io] up Adj. Ch. 
[C/lo] up ES IM 

[C/No] up TOTAL 

(d8·Hz) 
(d8-Hz) 
(d8-Hz) 
(d8·Hz) 
(d8·Hz) 

. (d8·Hz) 

POTENCIA /PORTADORA REQUERIDA EN EL HPA 

E/T Tx 
[PIRE ] up (d8W) 
[Gan.] Tx E/T ( d81) 
[IFL] E/T Tx .(d8) 
POTENCIA (W) 

PARAMETROS DEL ENLACE DESCENDENTE 

TRANSMISORA 

TRANSMISORA 

LOCALIDAD TRANSMISORA 

[PIRE) SAT (Sat'd) (d8W) 
[F] (d8) 
[0801] (d8) 
(PIRE) dn (d8W) 
(FSL] dn ( d8) 
[L] dn Abs. Atrn (d8) 
[L] dn Lluvia (d8) 
[L] dn Apt. ( d8) 
[L] dn Poi. (d8) 
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RECEPl'ORA 

RECEPTORA 

RECEPTORA 



[L] dn lnest. Eq. Rx (dB} 
Margen de Enlace Dese. ( dB} 

[C/No] dn Th. ( dB·Hz) -
[C/lo] dn. Adj; Sat.(dB·Hz} 
[C/lo] dri X·Pol. {dB·HZ) 
[C/lo] dn Adj. Ch. ( dB·Hz) 

[C/No] dn TOTAL (dB·Hz) 
[C/lo] SAT IM_ (dB·Hz) 
PARAMETROS DEL ENLACE TOTAL 

ÉNLACE: 

(C/No] 4> TOTAL 
[C/No] dn TOTAL 
[C/lo] SAT IM 
[C/NoJ TOTAL 
(C/No] TOTAL Req. 

(dB·Hz} 
(dB·Hz} 
(dB·Hz} 
{dB·Hz) 
(dB'.Hz} 

Margen de Enlace Total {dB) 

UTILIZACION OE RECURSOS DEL TP 

CONSUMO OE POT. /PORT. (%) 
CONSUMO DE BW/PORT. (%) 

CONSUMO DE POT. TOTAL (%) 
CONSUMO DE BW TOTAL (%) 
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TRANSMISORA RECEPTORA 

6.3 PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA EFECTUAR UN CALCULO DE ENLACE 

Aprovechando las ventajas de la hoja EXCEL, se automatizó el cálculo de 
enlace, introduciendo las formulas que fueron tratadas en el capitulo V. La 
principal ventaja de EXCEL es su gran facilidad, no se requieren muchos 
conocimientos sobre programación para saber su operación. El procedimiento 
que se debe seguir para operar esta hoja de cálculo, es : 

1. Completar la información solicitada como: 
-caracterlsticas de la sei'lal a transmitir 
·parámetros del satélite (Anexo C) 
·parámetros de las estaciones terrenas (transmisora, receptora) 

2. Iniciar el cálculo, con un PIRE de estación terrena "estimado", 
en la sección de "parámetros para inicio de cálculo". 
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3. El usuario Incrementará ó disminuirá el PIRE de estadón 
terrena "estimado", de acuerdo a· 10 indicado ;porda':hoja de cál 
culo en la sección de "paránietr?s pára lni.é:io de cá.1.cu.lo".'. 

En el anexo E se encuentra· 
un cálculo de enlacé. 

6.3 DISEÑO DE LA RED SPADE 

con las ecuatlone~ necesarias para 

Con la lntegraCión del Sistema de Satélites Solidaridad en 1 993, la capacidad 
satelital de México se duplica a 1992, al tenerse en órbita a tres satélites 
mexicanos: el Morelos 11 y los dos .Satélites Solidaridad, extendiendo la 
cobertura de servicio de conducción de senales vla satélite a 25 paises del 
continente americano. 

Actualmente los satélites mexicanos conducen las senales de más de 340 
redes privadas que satisfacen las necesidades de transmisión de datos de 
empresas financieras, Industriales y de servicios; 35 canales de televisión 
que enlazan a 500 estaciones; 120 sistemas de televisión por cable y 35 redes 
de radiodifusión que enlazan a 1530 estaciones de radio en el pals. 

Pats 

Guatemala 
Belice 
El Salvador 
Honduras 
Nicaragua 
Costa Rica 
Panamá 
Cuba 
Haltl 

TABLA 6.1 

República Dominicana 
Puerto Rico 

• Jamaica 
Venezuela 
Colombia 
Venezuela 
México 

Capital 

Guatemala 
Belmopan 
San Salvados 
Tegucigalpa 
Managua 
San José 
Panamá 
La Habana 
Puerto Prtncipe 
Santo Domingo 
San Juan 
Klngston 
Caracas 
Bogotá 
Caracas 
México 
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Aprovechando las caracterlstlcas de los satélites Solidaridad y él bajo. costo 
. del servicio con respecto a los satélites _de cobertura_ internacional,_ se 
propone una red satelital internacional utilizando la técnica' de aí:ceso SPADE. 
La red satelital tendrá una configuración malla, donde se enlazarán diferentes 
paises de centro y sud América con antenas de bajo diámetro. La presente red 
podrá comunicar a estos paises de una forma rápida y eficaz; no se requerirá 
el efectuar un doble salto y podrlan existir una o varias estaciones terrenas 
en un mismo pafs y donde cada una podrla preaslgnarse canales telefónicos 
Individualmente. 

Como se observa en la tabla 6.1,el proyecto tiene la Intención de comunicar 
todas las capitales de centro América (considerando las del caribe), algunas 
ciudades de sud América y por supuesto México. En el anexo C se encuentran 
las especificaciones técnicas del Satélite Solidaridad 11 para estas ciudades. 

6.3.1 MEMORIA DE CALCULO 

Para inicial el cálculo de enlace se tomaron en cuenta las siguientes 
consideraciones: 

1.- El cálculo de enlace se basa en las caracterfs-tlcas técnicas 
mencionadas en la tabla 4. 1. 

2.- Como es un sistema donde todas las estaciones terrenas.tle- · 
nen que comunicarse entre si, se efectúo un cálculo de· 'enlace 
entre los paises más alejados que formarán la red SPADE. Se 
consideró el peor de los casos, el enlace México-Venezuela, para 
determinar las caracterlstlcas del resto de las estaciones. -
terrenas (E/T} que formarán la red. - - - · 

3.·En un tiempo dado el 40% de los 800 canales telefónicos. que 
posee la red SPADE se encuentran ocupados'. Las 320 portadoras 
(40% de 800} utilizarán el total de potencia disponible.en el 
transpondedor. - "" --

~.- Se determinó la potencia por portadora (de las 320 portado 
ras}. Se requiere 6.94.dBW de la PIRE de_ satélite como mlrÍimo, 
para que cada portadora de· las 3 20 pueda operar en la ciudad 
México( PIREsAT en México= 32dW). -



Pot./Port. = l.Q_A(32/10) 

320 

Pot./Port. = 6.94 

%Pot./Port. =:..1.0.!'(6.94i10) .)( 100 
10A(32Í10)· 

%Pot./Port::= 0.312% 

118 

(W) 

(dBW) 

SI al.porciento de potenci~ (o'.0031) lo pasa,;,os a dB's, obtendremos el valor * ' ' . 
. F;. ~2s.'05 de: · 

Donde 314 portadoras correspond~~ ¿~-c~~~Jes de voz, ·una . portadora TOMA 
(equivalente a 4 portadoras de voz) y una portadora piloto (equivalente a dos 
portadoras de voz). El sistema queda de la siguiente forma: 

%Pot./314 Port.= 97.97% 
%Pot/port. TOMA= 1.25% 
%Pot/port.Piloto = 0.63% 

s.- Se consideró varios diámetros de antena y ta manos de LNA • s, 
tanto en la antena transmisora como receptora, hasta poder 
lograr los valores deseados en el punto 4 y la C/No requerida. 
Cuidando siempre que el costo de las estaciones terrenas se man 
tuviera lo más bajo posible. · 

6.· Se fue variando el valor del atenuador y back off de entrada­
salida del Satélite hasta lograr un valor de ruido de intermodula· 
clón (IM), tal que el valor de .C/No total no dependiera completa 
mente de IM. 

7.- se efectuó un segundo ~~~lcuio de enlace, con el fin de corro- . 
borar que la potencia asignada al TOMA es la necesaria para que 
pueda oper~r. · · 

" 

8.- Se consideró que cada E/T cuenta con 60 circuitos terrestres 
y que una E/T transmite la portadora piloto. 



CALCULO OE ENLACES PARA TRAFICO DIGITAL 
· VIA SISTEMA DE SATtLITES "SOLIDARIDAD" 

[BANDA C) 
TECNICR DE RCCESD SPRDE 

REQUERIMIENTOS DEL SERVICIO 

ENLACE 
VELOCIDAD DE Tx (Kbps) 
MODULACION 
BER 
FEC 
[Eb/No) (dB·Hz) 
[C/No) Req. (dB·Hz) 
[BW) Req./Port. (RF) (MHz) 
Número de portadoras 
Port.actlvadas por voz SI/NO 
NUm.de port.actlvadas/vaz 
por Fact.de activación 

PARAMETROS DEL SATtLITE 

SATtLITE 
LONGITUD SAT. (grados) 
Longitud Sat, (Rad.) 

FRECUENCIAS DE OPERACION Y BW DISP. DEL TP . . 

[Free.) up (MHz) 
[Free.) dn (MHz) 
[BW) Disp. TP (MHz) 

PUNTO DE OPERACION DEL S5PA Y ATENUACION DEL TP 

[IBO) 
[OBO) 
[ATP) 

(dB) 
(dB) 
(dB) 

NIVELES DE INTERFERENCIA RELATIVOS A LA POTENCIA DE 
ENTRADA PARA SATURACION DEL TRAN5PONDEDOR 

[lo] up Adj. Sat. (dB-Hz) 
[lo) up X·Pol. (dB·Hz) 
[lo) up Adj. 01. (dB·Hz) 
[lo] up ES IM (S) (dB·Hz) 
[lo] up ES IM (M) (dB-Hz) 

MEX.IVENEZUELA 
64 
QPSK 
0.0001 
o 
10.3 
SB.36 
o.os 
800 
SI 

320 

SOLIDARIDAD 11 
113 
2 

6145 
3920 
36 

7.5 
5 
6 

·115.5 
-115.5 
-114 
-106 
-115 
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NIVELES DE INTERFERENCIA RELATIVOS A LA POTENCIA DE 
SALIDA EN SAlURACION DEL TRANSPONDEDOR. 

[lo) dn Adj. Sat. (dB·Hz) 
[lo) dn X·Pol. (dB·Hz) 
[lo) dn Adj. Oi. (dB·Hz) 
[lo] dn SAT IM (dB·Hz) 

LOCALIDAD 

REGION 
LATITUD 
Lat. 
LONGITUD 
Long. 
ASNM 
RANGO 

(N) 
(Rad.) 
(W) 
(Rad.) 
(Km) 
(Km) 

Dllm. de Antena (m) 
Ganancia Tx (dBI) 
Ganancia Rx (dBI) 
Temp. Ruido Ant. (<lK) 
Temp. Ruido LNA (<lK) 
Temp. Ruido TOTAL(OK) 
[GIT) EIT (dB/OK) 
MULTIPORTADORAS (SI/NO) 
[lo) up ES IM (dB·Hz) 

PRAAMETADS DEL ENLACE 

PAAAMETRDS DEL ENLACE ASCENDENTE 

LOCALIDAD 

[SFD) (ATP •O dB)(dBW/m'2) 
[SFD) (Real) (dBW/m'2) 
[G/T] SAT (dB/OK) 
[IBOI) (dB) 
[PIRE] up (dBW) 
[FSL) up (dB) 
[L) disp. (dB-m'2) 
[L) up Abs. Atm. (dB) 
[L) up Lluvia (dB) 
[L) up Apt. (dB) 
[L) up Poi. (dB) 
[L) up lnest. Eq. Tx(dB) 
Margen de Enlace Asc.(dB) 

[CINo) up Th. (dB·Hz) 
[Cflo) up Adj. Sat.(dB·Hz) 
[Cllo) up X·Pol. (dB·Hz) 
[C/lo) up Adj. Oi.(dB·Hz) 

·53 
·112 
.·109.5 
·97,2 

Rl,NORTE AMERICA 
19.35 
0.34 
99.01 
1.73 
2.233 
36413.3 

3.B 
45.8 
42.1 
53.2 
40 
93.2. 
22.4 
SI 
·115 

M~XICO 

·94.5 
·88.5 
4.6 
32.3 
44.18 
199.4 
162.2' 
0.3 
1.5 
0.1· 
0.1 
0.5 
2.5 

75.44 
83.24 
83.24 
81.74 

112 

CARACAS, VENEZ. 

R2,SUD·AMERICA 
10.3 
0.18 
66.56 
1.16 
o 
38129 

3.8 
45.8 
42.1 
53.2 
40 
93.2 
22.4 
SI 
·115 

CARACAS, VENEZ. 

·94.7 
·88.7 
4.8 
32.4 
44.27 . 
199.8' 
162.6 

-0.3 
1.5 
0.1 
0.1 
0.5 
2.5 

75.33 
83.13 
83.13 
81.63 



CAPITULO YI "3 

(Cllo] up ES IM (d8·Hz) 82.74 82.63 

[C/ND[ up TDTAL(dB-Hzl 73.BI 7Z.9 

POTENCIA /PORTADORA REQUERIDA EN EL HPA 

EIT Tx MfXICO 
CARACAS, VENEZ. 
(PIRE) up (dBW) 44.18 44.27 
(Gan.) Tx E/T (dBI) 45.83 45.83 
(IFL) E/Trx (d8) 2 2 
POTENCIA (W) 1.08 1.11 
HPA REQUERIDO (W) 2.17 2.21 

PARAMETROS DEL ENLACE DESCENDENTE 

LOCALIDAD CARACAS, VENEZ. MtXICO 

(PIRE) SAT (Sat'd)(dBW) 38.4 37 
(F) (dB) -24.B -24.9 
(0801) (d8) 29.8 29.9 
(PIRE) dn (dBW) · 8.6 7.1 
(FSL) dn .•. (dB) 195.9 195.5 
(L) dn Abs. Atm. (dB) 0.3 0.3 
(L) dn LluVfa . (dB) 1 1 
(L) dn Apt. (dB) 0.1 0.1 
(L) dn Poi. (dB) 0.1 0.1 
Margen de Enlace Desc.(d8) 1.5 1.5 

(C/No] dn Tu • •. (dB·Hz) 62.22 61.09 
(C/ioJ dn Adj. sát.(d8·Hz) 103.74 102.21 
(C/lo]. dn X·Pol.' (dB·Hz) 82.24 82.13 
(C/lo]. dn Adj. Ch.(dB·Hz) 79.74 79.63 

(C/Nol dn TDTRL(d8-Hzl 6Z.I 68.99 

(C/I ol SRT IM (d8-Hzl 67.44 67.33 

PRRRMETRDS DEL ENLACE TOTAL 

ENLACE: MEX.ICARACAS CARACAS./MEX 

{C/NoJ up TOTAL (dB·Hz) 73.01 72.9 
(C/NoJ dn TOTAL (dB·HZ) 62.1 60.99 
(C/ioJ SAT IM (dB·Hz) 67.44 67.33 

(C/Nol TOTAL (d8-HZJ 68.72 59.87 
[C/Nol TOTAL Req.(d8-Hzl 58.36 58.36 
Margen de lmplementaclón(dBI 2.36 1.5 



UTILIZACION DE RECURSOS DEL TP 

CONSUMO DE POT.IPORT.(%) 
CONSUMO DE BW/PORT.(%) 

CONSUMO DE POT. TOTAL(%) 
CONSUMO DE BW TOTAL(%) 

LOCALIDAD 

(PIRE) up (REF.) (dBW) 

[PIRE) up (dBW) 
(Oear Weather) 

0.33 
0.13 

0.66 
o.2s 

M~XICO 

. 43.32 

_44.!8 
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0.33 
0.13 

CARACAS, VENEZ. 

44.27 
PIRE SUPUESTO 

44.27 

Con el propósito de explicar el origen dello{váfores obtenidos en el cálculo 
de enlace anterior; se·sustltulrán los valores en las ecua_clones principales del 
cálculo: • '-'· --. ·_e·~ - · · .. .. · · · 

Enlace Méxlco-Vené~Úela· . - .. .· -

c1No)up = PIREúp - l=sLIJp ~ L~eáGIIs~r_+22a.6 
C/No)up =44: 18:. 1_99.4. 2_.5_+4.6 +_228.6,; 7s.4B 

1001 = SDF ~- PIR~u~ + FS~u~ +LAai · ~; 
IBOI = -88.5 ~44. Í 8 + 1 S9.4'+ 2:s~37.0 = 32.22 

F = 180 ·IBOi= 7~5 -~2.22:-24.~i : . . . 
PIREow = PIRESAT~ (OBO. F) = 38.4 ·(5 + 24.72) = 8,68 

'-'---

C/No)ow = PIREoN ~ FSLoN ~- LAes + G/TEs + 228.6 
C/No)ow = S.68 -195.9 ~ 1.5 + 22.4.f. 228.6 = 6Ú8 

• ,. 1. • 

. ·--·· ,· ' 

C/lo = ·lo)sat ·(OBO ~_F)= _97.2 • 29.72 = 67.48 

[dB-Hz) 

(d8] 

[dBw] 

[dB-Hz) 

[dB-Hz) 

Es Importante recalcar que la· hoja .Excel se basa en efectuar varias 
iteraciones de la PIRE de estación terrena, hasta obtener una C/N}T aceptable. 



CALCULO OE ENLACES PARA TRAFICO DIGITAL 
VIA SISTEMA OE SATWTES "SOLIDARIDAD" 

[BANDA Cj 
. TECNICA DE ACCESO TOMA 

REQUERIMIENTOS DEL SERVICIO 

ENLACE 
VELOODAD DE Tx (Kbps) 
MODULAOON 
BER 
FEC 
[Eb/Noj (dB-Hz) 
[C/Noj Req. (dB-Hz) 
[BW J Req./Port. (RF) (MHz) 
Nümero de portadoras 
Port.actlvadas por voz SI/NO 
Núm.de port.activadas/voz 
por Fact.de activacl6n 

PARAMETROS DEL SAT~LITE 

SATtLITE 
LONGITUD SAT. (grados) 
Longaud Sat. (Rad.) 

FRECUENOAS DE OPERACION Y BW DISP. DEL TP 

[Free.) up (MHz) 
[Free.) dn (MHz) 
[BW) Dlsp. TP- (MHz) 

PUNTO DE OPERACION DEL SSPA Y ATENUAOON DEL TP 

{!BOJ 
[OBOJ 
[ATP) 

(dB) 
(dB) 
(dB) 

NIVELES DE INTERFERENCIA.RELATIVOS A LA POTENOA DE 
ENTRADA PARA SATURACION DEL TRANSPONDEOOR 

[lo] up Adj. Sat. {dB-Hz) 
[lo} up X·Pol. (dB·Hz) 
{lo) up Adj. Ch. (dB·Hz) 
[lo) up ES IM (S) _{dB;Hz) _ 
[lo} up ES IM (M) (dB·Hz) 

MEX./VENEZUELA 
128 
BPSK 
0.0000001 
o 
12.6 
63.67 
0.18 
1 
NO 

o 

. SOLIDARIDAD 11 
113 
2 

6145 
3920 
36 

7.5 
5 
6 
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-115.5 
·115.S 
-114 
-106 
·115 



NIVELES DE INTERFERENCIA RELATIVOS A LA POTENCIA DE 
SALIDA EN SATURACtON DEL TRANSPONDEDOR 

[lo] dn Adj. Sat. (dB·Hz) 
(lo] dn X·Pol. (dB·Hz) 
(lo] dn Adj. ai. (dB·Hz) 
(to] dn SAT IM (dB·Hz) 

.53 
·112 
·109.5 
·97.2 

PRRRMETRDS DE LAS ESTACIONES TERRENAS 

LOCALIDAD 

REGION 
AME RICA 
LATITUD (N) 
Lat. (Rad.) 
LONGCIUD (W) 
Long. (Rad.) 
A5NM (Km) 
RANGO (Km) 

Di~m. de Antena (m) 
Ganancia Tx (d81) 
Ganancia Rx (dBI) 
Temp. Ruido Ant. (DK) 
Temp. Ruido LNA (DK) 
Temp. Ruido TOTAL(OK) 
(GIT) EIT (d8/0K) 
MULTtPORTADORAS (SI/NO) 
(lo] up ES IM (dB·Hz) 

PARAMETROS OEL ENLACE 

PARAMETROS DEL ENLACE ASCENDENTE 

LOCALIDAD 

(SFD) (ATP • O dB) 
[SFD) (Real) (dBW/m•2) 
(GIT) SAT (dB/DK) 
(1801) (dB) 
(PIRE] up (dBW) 
(FSLJ up (dB) 
(LJ disp. (dB-m•2) 
[L] up Abs. Atm. (dB) 
[LJ up Lluvia (dB) 
[LJ up Apt. (dB) 

M~XICO 

· Rl,NORTE AMERICA 

19.35 
0.34 
99.01 
1.73 
Z.Z33 
36413.3 

3.8 
45.8 
42.1 
53.2 
40 
93.2 
22.4 
SI 
·115 

M~XICO 

(dBW/m•2) 
·88.5 
4.6 
26.8 
49.63 
199.4 
162.2 
0.3 
1.5 
0.1 
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CARACAS, VENEZ. 

R2,SUD' 

10.3 
0.18 
66.56 
1.16 
o 
38129 

3,8 
45.8 
42.1 
53.2 
40 
93.2 
22.4 
SI 
·1.15 

CARACAS, VENEZ. 

·94.5 ·94.7 
·88.7 
4.8 
27 
49.59 
199.8 
162.6 
0.3 
1.5 
0.1 



CAeJill].(Ll!l 117 

{L} up Poi. (d8) 0.1 0.1 
{L) up lnest. Eq. Tx(d8) . 0,5 0.5 
Margen de Enlace Asc.(d8) 2.5 2.5 

[C/No] up Tu. (d8-Hz) 80.89 80.65 
{C/lo] up Adj. Sat.(d8·Hz) 88.69 88.45 
[C/lo] up X·Pol. (d8·Hz) 88.69 88.45 
[C/lo) up Adj. Ch.(d8·Hz) 87.19 86.95 
[C/lo) up ES IM (d8·Hz) 88.19 87.95 

[C/Na) UP· TDTRL(dB-Hzl 78:46 78.22 

POTENCIA /PORTADORA REQUERIDA EN EL HPA 

E/T Tx M~X/CO CARACAS, VENEZ, 
[PIRE J up (d8W) 49.63 49.59 
[Gan.] Tx EfT (d81) 45.83 45.83 
[IFLJ EfTTx (d8) 2 2 
POTENCIA (W) 3.8 3.77 
HPA REQUERIDO (W) 7.6 7.53 

PRRRMOROS DEL ENLACE DESCENDENTE 

LOCALIDAD CARACAS, VENEZ. M~XICO 

[PIRE} SAT (Sat'd)(d8W) 38.4 37 
[F] (d8) -19.3 ·19.S 
[0801} (d8) 24.3 24.5 
[PIRE} dn (d8W) 14.1 12.5 
[FSLJ dn (d8) 195.9 195.5 
[LJ dn Abs. Atm. (d8) 0.3 . 0.3 
[L] dn Lluvia (d8) 1 1 
[LJ dn Apt. (d8) 0.1 0.1 
[LJ dn Po/. (d8) 0.1 0.1 
Margen de Enlace Desc.(d8) 1.5 1.5 

[C/No) dn Tu. (d8·Hz) 67.67 66.41 
[C/lo) dn Adj. Sat.(d8·Hz) 109.19 107.53 
[C/lo) dn X·Pol, (d8·Hz) 87.69 87.45 
[C/lo) dn Adj. 01.(d8·Hz) 85.19 84.95 

[C/Na) dn TOTRL(d8·HZ) 67.S5 66.31 

[C/IDJ SRT IM JdB-HZ) 72.89 72.65 



PAAAMETRDS DEL ENLACE TDTRL 

ENLACE: MEX./VENEZ, 

78.46 

· VÉN El./MéXICO. 

[C/No) up TOTAL (d8·HZ) 
[C/No) dn TOTAL (d8·Hz) 
[C/lol SAT IM (dB-Hzl 

(C/No( TOTRL (dB-Hzl 
[C/No) TOTAL Req.(dB·Hz). 
Margen de lmplementaci6n(dB) 

UT/LIZACION CE REOJRSOS DEL TP 

CONSUMO CE POT.IPORT.(%) 
CONSUMO CE BW/PORT.(%) 

CONSUMO CE POT. TOTAL(%) . 
CONSUMO CE BW TOTAL(%) 

LOCALIDAD 
CARACAS, VENEZ. 

[PIRE) up (REF.) (d8W) 

[PIRE) up (dBW) 
(Oear Weather) 

6.3.2 RESULTADOS FINALES 

67,55 
72.89 

66.17 
63.67 
2.5 

1.17 
o.s 
2.28 
1 

MéXICO 

46.63 

49.63 
PIRE SUPUESTO 

Las estaciones terrenas tendrán la siguientes caracterlstlcas : 

78.22 
66.31 
72.65 

65.19 
63.67 . 
1.51 

1.11 
o.s 

49.5_8 

49.59 

1 .- 16 estaciones terrenas de 3.8 m de diámetro. En el anexo F se muestran las 
caracterfstlcas técnicas de la estación terrena. 

2 .- Cada estación terrena tendrá amplificadores de potencia de 140 W (el más 
cercano en el mercado es de 1 50 W). Se esta considerando a Ja estación que 
transmitirá , a parte de sus dos seilales, la portadora piloto. 

3.- La figura de mérito de cada estación terrena es de 22.4 dB/ºK 
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CAPITULO Ull 

7.1 CONCLUSIONES 

De acuerdo a las resultados obtenidos en el cálculo de enlace se puede 
concluir que es posible aplicar la técnica de acceso SPADE en el sistema de 
satélites Solidaridad, utilizando antenas de bajo diámetro (3.Sm). 

La técnica de acceso SPADE también nos permitirá transmitir lo canales de 
voz de una forma rápida y eficaz, y sera capaz de aprovechar la potencia del 
transpondedor de forma más eficiente. 

El segundo objetivo de este trabajo fue el proponer. un procedimiento. de 
cálculo de enlace, que sea sencilla su comprensió'n y factible de ser Instalado 
en una computadora sin necesidad de aplicar lenguajes de programación 
avanzada. Este procedimiento de cálculo de enlace aplica los conceptos· de 
back off individual (IBOI y OBOI) y fracCión de potencia (F), los cuales 
permiten efectuar el cálculo de una forma más sencilla. 

Al final de este trabajo se anexa la hoja de cálculo que fue utilizada para 
elaborar el cálculo de enlace para el sistema SPADE, el cual podrá''ser 
aplicado en una computadora que utilice Excel. · 

El sistema satelital SPADE que se analiza en este trabajo, tiene como meta 
principal el proponer tecnologlas de comunicación. que permitan a los 
satélites Mexicanos competir con los satélites que dan servicio a los. paises 
de América Latina. México dio el primer paso al adquirir dos satélites que 
tienen la capacidad de comunicar a toda Latinoamérica, el siguiente paso será· 
el ofrecer servicios que permitan competir con los demás satélitescen. 
costos y tecnologfas que aprovechen el segmento terrestre y espacial de una 
forma más eficiente. 



ANEHO A 

TRANSMISION . 
Acción de transportar senales de un punto a uno o varios otros puntos. 

CANAL DE TRANSMISION 
Medio de transmisión unidireccional de senales entre dos puntos. 
Nota 1; Varios canales pueden compartir un trayecto común: por ejemplo, a 
cada canal pÚede atribuirse una .determinada banda de frecuencias o un 
determinado Intervalo de tiempo .. 
Nota 2. La expresión se puede. codificar por la anchura de banda, por la 
velocidad binaria o por una deslgnaéión arbitrarla. 

TELECOMUNICACION 
Toda transmisión y/o emisión y recepción' de· senales que representan signos, 
escritura, Imágenes y sonidos olnformaclóndécualquier naturaleza por hilo, 
radioelectricidad, medlos'óptlé:os u·otrós sistemas electromagnéticos. 

INTERFACE . . . . . , , , ,. , .. , . 
Frontera común entre dos ·sistemas asociados. 

-~~·,'_;, -\_-' '7 -'---Ó- , o.:.... __ ' 

DIGJTO . . . ~ • , ~~ : .. ·.·· 
Elemento tomado d.e un conjunto finito. ·. 
Nota 1. Eri•transmislón'dlgltal,i¡uri dlgitcí puede estar representado por un 
elemento de . senal:'; por' ejemplo;, por un Impulso de··· amplitud y• duración 
especificadas .. • · · · · · · · · · · ·· · · 

CIFRA BINARIA , · .. ···. . .. ; .. ,. . . . .. ·... , .• . 
Una de las dos cifras (O óJ) utilizadas para representar números en notación. 
binaria. ··.¡e; ..... ·. ··•··· ··: 

DIGITO BINARIO (bit) > <• ,, .. : ·,,,. . .· 
Elemento elegido entre. los que forman un conjunto binario. 

,. ·: , .. , ··. . . , 

OCTETO .... ·· .• ··.:.y'c''ec'•+···"··· '"''- ; 
Grupo de ochodlgitos binarios, o de a· elementos de senal que representan 
dlgitos binarios, manejados como una.entidad. . 

PALABRA DECODIGO (Sella!, d~ carácter) ' 
Conjunto de elementos de· sellal que representa el valor cuantificado de una 
muestra en MIC. · 



IZI 

MUL TIPLICACION DE ERRORES 
Propiedad caracterlstlca de un aparato en virtud de la cual un sólo error 
dlgltal presente en la sei'\al de entrada produce más de un error en la. setlal 
digital de salida. · · 

TRANSMISION DIGITAL ... ,> .. . •• 
Transmisión dé senales digitales por medio de uno o más canales que pueden 
adoptar, en el .tlempoi uno o más estados discretos en un c.orijunto definido • 

• ' •• '. '..;: , • '• • <' •• 

CANAL DIGITAL; CANAL' DE TRANSMISION DIGITAL .... · •· ...•. ·.. ·.· 
Medio de transmisión· dlgfi:al unidireccional de se.tia les digitales entre dos 
puntos. · · · ·· · · · · · · 

ENLACE DIGITAL, ~~~~CE DETRANSMISION DIGITAL · ...• ··.. : 
La totalldad de medios de,transmlslón digital de una ,sen al digital de velocld,ad 
especificada, entre dos repartidores dlgltales. ·· · · 

ENLACE RADIODIGITAL .·.·. .· . 
Enlace dlgltal qu·e ·comprende una sección radlo-dlgltal o un. nÍímero de 
secciones radiodlglt'ales conectadas en cascada. 

JERARQUIA DE LOS.MULTIPLEX DIGITALES . • .. . 
Gradación de múltlplex dlgltales según el orden de sus vel_ocldades, de modo 
que el múltlplex de. un nlvel combine un número definido de senales digitales; 
cada una de: ellás de velocldad digital especificada para el orderi'.;ln.medlato 
Inferior, para formar una sena! digital de velocidad digital esp'eclftCada; a su 
vez, esta última sen al puede combinarse con otras sei'\ales digltales'de, Igual 
velocidad del orden Inmediato superior. · · ,.;,. · <·> 

TRAMA 
Conjunto clclico de intervalos de tiempo consecutivos: en el· cual ·se. puede 
Identificar la posición relatlva de cada uno de ellos. · 

MUL TITRAMA . . .. · .. 
Conjunto clclico de tramas consecutivas en el. cual se puede Identificar la 
posición relatlva de cada una de ellas. .· · 

MUL TIPLEXACION POR DIVISION EN EL TIEMPO . 
Multlplexaclón en la cual. se entrelazan en el tiempo dos o más sen_ a les para su 
transmisión por un canal común: · 



MULTIPLEXOR DIGITAL . • . . • . . 
Equipo que combina mediante multiplexación por. división en el. tiempo dos o 
más sei'lales digitales afluentes para formár una sena! dlgltal'compuesta 
única. 

EQUIPO MULTIPLEX MIC . ·. . · ·. 
Equipo que permite obtener una sei'lal digital única ·.de una velocidad dlgltal 
determinada, a partir de dos o más canales de frecuencla"voi:al, mediante. una 
combinación de modul.aclón por Impulsos codificados ·y níultipleíiaclón por 
división de tiempo y también efectúa las funciones complementúlas en el 
sentido opuesto de transmisión. · · · 

ALINEACION DE TRAMA . .·· . .·. ( ; · ... ·.•··. . • • 
Estado en el cual Ja trama del equipo receptor está sincronizado. con Ja trama 
de la sei'lal recibida. · · · ·.·• ·• · · · 

INTERVALO DE TIEMPO . ·.· • ••....• < ,: }; 

Cualquier Intervalo que aparece clclicamente.y que es posiblejdentiflcar y 
definir sin ambigüedad. · · · 

INTERVALO DETIEMPO DE CANAL .. . • > •: <d ,i ' . 
Intervalo de tiempo que ocupa. una posición· especifica en una trama y está 
asignado.a un canal particular d,erlvado en función del tiempo. : 

RELOJ DE REFERENCIA , · , · ,· •,. : 
Reloj de estabilidad y exactitud muy grandes que puede ser. completamente 
autónomo y cuya frecuencia sirve de base de comparación parala frecuencia 
de otros relojes. · · .. · · · · · 

ERROR DE INTERVALO DE TIEMPO RELATIVO 
Diferencia total, en un intervalo de tiempo especificado, entre los estados 
significativos correspondientes de dos sei'lales digitales~ · . 

,-,,,.-· ·-- '-O- --

SIN CRONO . • . \ .} 
Característica esencial de una escala de tiempo o de uría'sei'lal en.virtud de la · 
cual sus instantes significativos correspondientes '·se·· 'presentan .. con 
exactamente la. misma cadencia media. · · · 

ASINCRONO .. 
Caracterlstica esencial de una. escala de tiempo o de .una sei'lal en. virtud de Já 
cual sus Instantes significativos correspondientes no se presentan 

.1 
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necesariamente con la misma cadencia media. 

ENLACE DE SINCRONIZACIDN 
Enlace entre dos nodos de sincronización por el cual se transmite información 
de sincronización. 

CONTROL POR CUANTIFICACION DE AMPLITUD 
Método de control de los relojes según el cual la sei'lai de control del reloj es 
una función cuantificada de la diferencia de fase entre los relojes. 

CONTROL POR CUANTIFICACION TEMPORAL 
Método de control de los relojes en el que cada sei'lal de control de reloj sólo 
se obtiene o se utiliza en cierto número de instantes discretos, los cuales 
pueden estar o no espaciados uniformemente en el tiempo. 

MODULACION POR IMPULSOS CODIFICADOS (MIC) 
Proceso en el cual se muestrea una sei'lal, y la amplitud de cada muestra se 
cuantifica independientemente de otras muestras y se convierte pór 
codificación en una sei'lal digital. 

MUESTREO 
Proceso que consiste en tomar muestras, normalmente a Intervalos de tiempo 
iguales. · 

VELOCIDAD DE MUESTREO 
Número de muestras tomadas de una sei'lal por un_ldad de ti.em_po. 

CUANTIFICACION • .. . · .. ·. , •· ·.. . . . 
Proceso en el. cual .una gama continua de valores se• divide' en un. número de 
intervalos adyacentes y cualquier valor que. caiga dentro. de .. un intervalo 
determinado se représentará por un valor único,predetermlnádo:dentro de ese 
intervalo. \<'' · 

INTERVALO DE CUANTIFICACION;;. :.:: ·- - - -
Se refiere a uno'~e los)~tervalos adyacentes Útilizados en lacuantiflcación. 

'. :.::' .. '. -. __ ·::,"; . : :·:·- _···, 

POTENCIA DE LA DISTORSION DE CUANTIFICACION • , ... ,_ . , ··· ... 
Potencia de la componente de . distorsión de. la seiial .de salida debida al 
proceso de .cuantificación. · 
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CODIFICACION 
Generación de una palabra de código que representa un valor~ cuantificado; 

LEY DE CODIFICACION 

Ley que define los valores relativos· a los. Intervalos de cuantificación 
utilizados en la cuantificación y la codiflcáé:ión. 

DECODIFICACION 
Generación de muestras reconstruidas. 

CODIGO DE IMPULSOS 
Conjunto de reglas que da la equivalencia entre cada valor cuantificado y la 
palabra de códigos correspondiente. · 

CODIGO DE LINEA, CODIGO EN LINEA 
Código elegido de modo que convenga a las caracteristicas de un canal y que 
define la equivalencia entre un conjunto de digitos presentados para su 
transmisión y la correspondiente secuencia de elementos:: de sellal 
transmitidos por ese canal. .· · · · 

CODIGO DE INVERSION DE MARCAS ALTERNADAS MODIFICADO .· . .·. 
Código de linea basado en un código de inversión de marcas alternadas en el 
cual las violaciones de Inversión de marcas alternadas se producen de acu.erdo 
con un conjunto definido de reglas. · · · · 

CODIGO BINARIO MIC 
Código de impulsos en el cual los valores cuantificados se. Identifican. por. 
medio de números binarios tomados en orden. 

CONVERSION DE CODIGO 
Conversión de unas senales digitales codificadas según un código en otras 
sellales correspondientes codificadas según otro.c;ócHgo; 
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ANEXOS 125 
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Roe. G. 703 

VELOCIDADES BINARIAS JERARQUICAS PARA REDES CUYA JERARQUIA .. 
DIGITAL SE BASA EN LA VELOCIDAD BINARIA DE PRIMER NIVEL DE 
204B Kbits/s · ' 

FIGURA 8.1 

FALLA DE OR\GEN 



IZli 

ANEHO e 
SATELITE SOLIDARIDAD 11 POSICION - 11 3.0' OESTE 

REGION R2 

BANDA e 
POLARIDAD HIV TRANSPONDEDORES ANGOSTOS 

LOCALIDAD LATITUD: LONGITUD:-_:-. , PIRE_ -, •GfT OFS 
:>-

<d8Wtm"2 NORTI: OEST!i ·dBW 'dBrK 

ACAPONETA,NAY 22.S" 1os,37; 38.28°' s.n ·94,53 
1 ':. "'- 99,¡5 :: . :::35,s ACAPULCO,GRO ;16.51 ;:. · 2.2 ·92,1 

ACAn.AN,PUE. . 18.2. : nos:.-., "·-_38,68° 3.7S ·93.09 

AGUA PRIETA,SON 3i.3s '109.55'. 40.76 1.07 ·9o.41 
AGUASCALIENTES,AGS, . 21.86 - 102.03'' 38 6.2 ·96 

ALBUQUERQUE,N.MEX. . 3S,1-·-· 106.6 '

0

3B.93 . ·3.79 ·SS.SS 
ALMIRANTE,PANAMA 9.18 82.24 37.03 3.67 ·93.01 

AMECA,JAL. '20.S4 104.03 : )7.12 ·94.12 

APATZINGAN,MICH~ 19.07 102.34 36.39 ·93.48 
ARANDAS,JAL, 20.73 102.33 37',4_' ·94.84 
ARICA,COLOMBIA 2.06. 71.47 37.Í: ·91.91 
ATLACOMULCO,EOO.MEX. 19.8 99.87 37.1_ .· ·94,34 
ATOTONILCO,OGO, 24.6S 103.7 -,'.39"3f_ ·95,58 

BARRANQUILLA,COLOMBIA. 10.59 74.48 39.22 ·94.51 
BILWASKAIMA,NICARAGUA 14.4S 83.5S 38.72 ·9Ú2 
BIRGETOWN,BARBAOOS. 13.06 59,37 3S.7 :' ,92,2 

BOCA DE CUPE,PANAMA, 7.84 77.43 38.56 ·95.79 
" 

BOGOTA,COLOMBIA, 4.36 • 74.0S . 38.6 ·96 
BOJORQUE2,SIN, 26.13 108,01 _:_40.02-: : ·93.42 

BOLAt'.;tos,JAL. 21.B '103.76. :_ ::37.93 ·9S,01 
CABO SAN LUCAS,BCS. 22.91 109,8S 37,47- 1.96 ·91.3 
CABORCA,SON. 30.74 112.1s - 40.S6< "·1.64 ·90.98 
CALl,COLOMBIA 3.27 76.31 . 37.8 _-. ·-"": 4,8" ·94,7 
CAMARGO,CHIHUAHUA. 27.72 10S.28 40.3S' 4.S2 ,·93.86 
CAMPECHE,CAMP. 19.85 90.48 38.4 1.9 ·91.8 
CANCUN,Q. ROO 21.0S 86.46 38.8- :-

·-
1.5 ·91.3 

CARACAS, VEN. 10.3 66.S6 38.4 __ ,, 4.8 ····94.7 

CARTAGENA,COLOMBIA 10.25 75.32 39.2 : s.1- ·95 : 

CD. ACU~A,COAHUILA 29.32 100.93 38.93 . 4,17 .:·93,51 
CO.ALTAMIRANO,GRO. 18.3 100.6 36.24 "3.66 ·93 
CO.BOLIVAR, VENEZUELA 8.08 68,33 38.9 5.91 :;9s.25 

CO.CUAUHTEMOC,CHIS, 15.67 92 37.17 4.38 ·93.72 
CD.DEL CARMEN,CAMP. 18.65 91.85 38.11 3.06 . ~92.4 

CO.GUZMAN,JAL. 19.7 103.47 36.61 4.36 ·93.7 
CO.JUAREZ,CHIHUAHUA 31.44 106.29 40.3 0.7 ·90.6 
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S~TELITE SOLIDARIDAD 11 POSICION 113.0' OESTE 

REGION R2 

BANDA e 
POLARIDAD HIV TRANSPoNOeooR-es'ANGosros 

LOCALIDAD LATITUD LONGITUD PIRE arr> SDF 

NORTE OESTE , dBW dB/'K ·· ·· . dBWtrTIA2 
CO.MANTE,TAMPS. 22.72 98.97, 38,11 '6.39 : .~95.73.' :". 

CO.OBREGON,SON. 27.53 109,91 '.40.34 .. •. 1.88- . ·91,11 

CD.VALLES,S.L.P. 21.97 99 37.91. .. •.• Ü3" ;9s,47 

CO.VICTORIA,TAMPS. 23.75 • 99.13 38.34 • ·<6.61: ·9S.96 

CELAYA,GTO. 20.s1 100.8 37.42. : . : .. :·:5:ss. .·94.89 

CHETUMAL,Q.ROO 18.3 sa.1a" 38,8 ', ·1.9 .91:1 

CHIHUAHUA,CHJHUA. 18.65 106.06 40.6 , ..... .. '·:·á' :93.6 

CHILPANCINGO,GRO. 11:ss 99.S 35.97 :. "'.'é.3.04,.' ' ·91.38 

COAT2ACOALCOS,VER. 18.2 94.45 37.5 :· " 3,6 ':'·93.4 

COLIMA,COL. 19.13 - - 3.85 ·93.19 

CORDOBA.VER, 18,9 37.15 ' 4.i>9 ·.93,43 

CORPUS CHRISTl,TEX .. 27.8 97.~ 37.68 ... ::'s ,;•. .·94.34 

COZUMEL,Q.ROO 20.15 38.87 : 1.83 :··91.17 

CUERNAVACA,MOR. 18.93 99.11 l6.75 4.16. .93,i; 

CULIACAN,SlN. 24.82 107.4 '-i,·4.5.Íi ·;93,9 : 

DALLAS, TE X. 31.75 . 96,8 - 35.13 ~o.as·· ·90.19 

OURANGO,OGO. 24.03 104.64 39.15' ... 5.88 "95.12 

ENSENADA,BCN. 31.51 116.37. 39.1 · 1.6 . 0 91.5 

GUAOALAJARA,JAL, 20.4 103.I 37.3 .,5.1J. ·95 

GUANAJUATO,GTO. 21 101.17 37.65 · S,84 ·95.18 

GUATEMALA,GUAT. 14.4 90.3 37.1 . u: ·94.2 

GUAYMAS,SON. 17.92 110,9 40.25 :·,1.5• ·91.88 

HERMOSILLO,SON. 29.04 110,58 .40,61 :f:z.36 ·91.7 

HIDALGO PARRAL,CHIH. 26.95 105,68 40.27 ..... . 4.87.:• ·94.11 

IGUALA,GRO. 18.4 99.S 36,45 ·93.15 
IRAPUATO,GTO, 20.67 101.35 37,49 ·94.96 

ISLAS NASSAU,BAHS. IS.OS 77.21 38.1' ·94.1 

JALAPA, VER. 19.SS 96.91 37.36 ·93.69 

KINGSTON,JAMAICA. 18 76.48 39,6 ·91.3 

LA HABANA,CUBA. 23.08 12.22·--. ..... 38.7 ·92.8 

LA PAZ,BCS. 24.1 110.18" 38,3 ·92 

LAS VEGAS,NEV, 36.1 115.1 38,47 ·87.91 

LEON,GTO. 21.07 101.IS . 37.7. ·9S.8 

LOS ANGELES,CAL. 34.S 119.S 38_.1 0.8 ·90.7 

LOS MOCHIS,SIN, 2S.8 108.96 39.79 3.49 ·92.83 

MANAGUA,NIC. 1 Z.09 86.17 ; 37 1.9 . ·91.8 
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SATELITE SOLIDARlpAD 11 POSICION 113.0' OESTE 

REGION R2 
BANDA e 
POLARIDAD H/V TRANSPONOEDORES ANGOSTOS 

LOCALIDAD LATITUD LONGITUD PIRE OIT SOF 
NORTE OESTE dBW::. 'dB~'K dBW/m"2 

MANZANILLO,COL. 19.05 104.3 : 35.97 3.44 .•. ·92.78 

MARACAIBO,VENEZUELA. 10.4 71.31 39.06 5.37" ·94.71 
MATAMOROS,TAMPS. 25.53 97,3 . 38.1 5:': . ·95.8 
MAZA n.AN,SIN. 23.32 106,44 ·:38,62 4.84: ·94.18 
MERIOA,YUC, 20.58 89.37 ·38.4 0,9 ·90.8 
METAPAN,SALVADOR 14.2 89.Z7 37.3l 4.27 "·93.61 

MEXICAU,BCN. 32.65 115.45 39.Í '• ,:, ·91 
99.01 

·.: 
37: ·•· MEXICO,D.F. 19.35 4.6 . ·94.5 

MIAMl,FLORIOA 25.46 . 80.12 •37.6 • 2.6 ·92.S 
MONTERREY ,N L 25.4. . 100,19' .... )8.9 6.6 ·96.5 

MDREUA,MICH. 19.68 .': 101:u:"· • "c36.97 ... 4.9 ·94.24 
NOOALES,50N. 31.35 ,.11M3 '..40,67. 1.28 ·90.62 
OAXACA,OAX 17.07 : . 96.73 36.4. 3.3 ·93.2 
ORANGE WALK,BELICE 18.06 88.33 38.79 ' . 3,18 . . o'-92.52 

ORIZABA.VER, 18.87.: 97,.15 ' l7.11 ..... 4.11 · - "93.45 

PACHUCA,HGD 20.1 .. ::98,37 ·:37.36_.:: : 4.99 ·94.33 
PANAMA,PANAMA 8,58 79.32 38.1 ~ 5.1 .95 

PHOENIX,ARIZ. 33.4 112 40.15 . ·0.02 ·89.32 
POZA RICA,VER 20.57 97,47 37.59:. 4.98 .·94.32 
PROGRESO,GUATEMALA 17.4 90.8 3ÚL 3.56 ·92.9 
PUEBLA,PUE. 19.03 98.2 37 4.3 ·94.2 
PTO.AYACUCHO,VENEZUELA 5,4 67.68 38.6 .'" 4.93 ': ·94.27 
PTO.SARRIOS,GUATEMALA 15.43 88.36 38.16., :·. 4.19 ·93.53 
PTO.PRINCIPE, HAITI 18.32 72.2 39 3.1 ·92.9 
PTO.VALLARTA,JAL 20.37 105.15 " 'Ü • 37 ·94.2 
PEYNOSA,TAMPS. 26.08 98.28 . :38.25" 5.99 ·95.33 
SAL TILLO,COAH. 25.4 101 '39.06 ' 6,68 ·96.02 
SN ANTONIO,TEX. 29.28 98.31 37.6 4.3 ·94.1 
SN DIEGO,CAL 32.7 117,26 38.77 1.36 ·90.7 
SA JOSE,BCS. 27.54 114.48 "._,39.01 ' o,95 . ·90.29 
SN J05E,COSTA RICA 9.56 84.05 36.3 ·" ·': .. 2.7 ··92,6 
SN JUAN,PTO.RICO 18.28 66.07 37.3 ·: 1.6 ·91.5 
SN SALVADOR.EL SAL 13.42 89.12 38.1 .4.3 : ·94.2 
TAMPA,FLORIDA 27.57 82.27 36.6 0.7 :90.6 
TEPIC,NAY. 21.5 104.87 37.68 5.02 ·94.36 
TlJUANA,BCN 32.32 117.01 38.9 1.S ·91.3 



Al::IEXQS 129 

SATEUTE SOLIDARIDAD 11 POSICION 113.0' OESTE 

REGION R2 

BANDA e 
POLARIDAD HIV TRANSPONDEDORES ANGOSTOS 

LOCALIDAD LATITUD . LONGlllJD PIRE ·G/T SDF 

NORTE OESTE ;' · dB/'K dBW/mA2 

TORREON,COAH. 25,53 103.45 39.5 6.1 .c96 
l\JCSON,ARIZ 32.3 11i> . 40.S 0.61 ·89.95 

TULA,HGO. 20.05 99.34 : 37,24 S.13 ·94.47 

VERACRUZ,VER. 19.12. 9Ú8 37.4 ._-,,. .... :.93,9_ 

VILLAHERMOSA,TAB 17.59 92.55 ·'37,8. 3.5 ·93.4 

ZACATECAS,ZAC 22.77 102,58 . 38.43 6.42 ·95.76 

ZAMORA,MICH. 19.98 102.29. 36.97 4.9S ·94.29 

LOJA,ECUADOR 4.06 79.Ü 28.21 ·13.35 ·7S.99 

RIO BAMBA,ECUADOR 1.4 78.38 ... 33.19 ·5,79 ·83.55 

SATEUTE SOLIDARIDAD 11 POSICION 113.0' OESTE 

REGION R3 

BANDA e 
POLARIDAD H/V . TRANSPONDEDORES ANGOSTOS 

LOCALIDAD LATITUD PIRE G/T.: : SDF 

SUR dBW. dBW/m"2 
ANTOFAGASTA,OllLE 23.39 70.2 39.12 ·94.1 

AREQUIPA,PERU 16.3 71.42 39.39 ·96,18 

ASUNCION,PARAGUAY 25.16 57.4 39.84 .,-94.1 

BAHIA BLANCA,ARGENTINA 38.43 ·. 62.17 . .38.48. ·95.2 

BUENOS AIRES.ARGENTINA 34.36 58.27 38.98 •. ·95.9 

CORDOBA,ARGENTINA 31.25 ·. 64.19 :39.31' ·96.03. 

ENCARNACION,PARAGUAY 27.22 55.9 39.7 > ,.,-
'•93.75. 

GUAYAQl>L,ECUADOR 2.1 79.5 ',39.07 ·97.2 

IQUIT05,PERU 3.61 . 73.2 .. 39.4.s· :· ·97.54 

LA PAZ BOLIVIA 16.3 68~09. '39.91--· ·97.3 
LIMA,PERU 12.03 77.03 39.21. •93.5 

MARISCAL,PARAGUAY 21.66 60.74 40 . ·94.28 

MELO,URUGUAY 35.27 54.12 ·. 38.85 3.81 ".94.37' 

MONTEVIDEO.URUGUAY 34.53 56.11 38.99 4.4 ·95.5 

PAITA,PERU 5.13 81,1 38.36. 5.73 ·96.29 

PA YSANDU,URUGUA Y 34.72 57.6 39.01 4.57 ·95.13 

PISAGUA,CHILE 19.44 70 39.53 5.09 ·95.65 
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SATELITE SOLIDARIDAD 11 POSIOON 11 3 .o• OESTE 

REGION R3 

BANDA c 
POLARIDAD H/V TRANSPONDEDORES ANGOSTOS 

LOCALIDAD LATITIJD LONGIT\JD PIRE GIT SDF 

SUR OESTE dBW dBf'K d8W/m"'2 - --
PUERTO CASADO,PARAGUAY 23.61 58.01 39.BS 2.99 ·93,SS 

QUITO,ECUADOR 0.13 78.3 38.79 z.9 ·94 

RECONQ.UISTA,ARGENTINA 28.88 59.53 39.79 4.44 .95:: 

RIO DE JANEIRD,BRASIL 22.54 43.14 - 37,91 .-- ·3.2 ·87.9 

SALTA.ARGENTINA 24.7Z 65.45 - - : 39.94 :_- 4.16 ·94.72 

SAN IGNAOO,BOLIVIA 16.25 61.14 39.46- - 4.12 ;94.68 

SAN RAFAEL,ARGENTINA 34.44 68.66 39,33- 4.97 - ·95.53 

SANTIAGO DE CHILE.CHILE 33.25 70.S 38.04- :_ 4.s- - ·95.7 

SAO PAULO,BRASIL 23.32 46.37 38.41 -·1,S ·89.6 
TARIJA,BOUVIA 21.38 64.7 40.12- 4.59 ·95.15 

VALLENARO,CHILE 29 70.8 38.32 3.43 ·93,99 

VILLA BELLA,BOLIVIA 10.27 65.77 39.21 3.52 ·94,08 

VIUA RICA,OillE 38,88 72.67 37,73 1.76 ~9Z,3Z 

SATEUTE SOLIDARIDAD 11 POSIOON 113.0" OESTE 
REGION R4 

BANDA KU 

POLARIDAD VIH H/V 

LOCALIDAD LATll\JD LONGll\JD PIRE GIT DFS PIRE OIT DFS 
NORTE- OESTE dBW dBIK dBW/m"2 _dBW dBrK dBW/nlA2 

ACAPONETA,NAY :12.5 --- J05.37 48.Z7 S.62 ·98,24 49.19 7,37 -98,74 

ACAPULCO,GRO 16.51 - _99.55-_ 47.2 6.6 ·99,S 47.6 4.4 -- ; ·95,8 

ACATLAN,PUE. 1s".z :_ 98.0S -'49/1_ 8.Z6 ·100.88 • 49:01 _7.36_ ·98,73 

AGUA PRIETA,SON 31.35~ -_109.SS -_ 47.87"- 5.45 - •98.07 -- /_46.1 -- 6.46 - ·97.83 
AGUASCAUENTES.AGS. 21.86 - lOZ.03 48 

-- 5.2 -- --- ·98.1 -49 - 6.6 ,_.- ·98 __ -- --
ALBUQUERQUE,N.MEX~:-- 35.1;;; _:1_06.6: •-Al.27: ----:-·3.7Z------ .5i1:9- 37.09 -1.53_ - --92.9 

AMECA,JAL. 20.54- - '104.03 -: ,:-49.54 S.73" ·98,35' 49.9" 9 ·100.37 
APATZINGAN,MJCH. 19,07- 102.34-- : 50.18 6.51 - :_ - _- .99:13 --

50.4 9.42 ·100.79: 
ARANDAS,JAL. 20.73 102.33 - 50.74 \'6.63_ .99,25-- -50,67 9.03 ·100.4 
A TLACOMULCO,EDO.MEX. 19.8 ,99.17,:; -- 50.87-

:'_ 9.13 - ·101.75 - 50.27 10,1 ·101.47 
ATOTONILCO,DGO. 24.65 "103.7 48,34 3.9 ·96.52 48.35 6.16 ·97,53 
BOJORQUEZ,SIN 26.13 108.01 48.4 6.36 ·98.98 49.36 s.12 ·96.49 



SATEUTE 

REGION 

BANDA 

POLARIDAD 

LOCAl.IOAO 

BOLA~OS,JAL 

CASO SAN LUCAS, aes 
CABORCA, SON 

CAMARGO,CHIH 

CAMPfCHE,CAMP 

CANCUN,(l.ROO 

CO.ACU~A.COAH 

CO.ALTAMIRANO GRO 

CD,CUAUHTEMOC.Ol\S 

CD.DEL CARMEN CAMP 

CO,GUZMAN.JAL 

CO,JUAREZ,CHIH. 

CO,MANTC. TAMPS. 

CD OBREGON.SON 

CO,VALLES.SlP 

CO,VICTORIA.TAMPS 

CELAYA GTO. 

CHARCAS,SLP 

CHETUMAL,(l.ROO 

CHIHUAHUA,CHIH. 

CHILPANCINGO,GRO 

CHl<¡Ult.A,(l.ROO 

COATZACOALCOS,VER. 

COMIT.AN,CHIS. 

CONCEPCION,ZAC 

COROOBA,VER. 

CORPUS CHRISll,TfX 

COSAMALOAPAN,VER. 

COZUMEL.Q.ROO. 

CUERNAVACA,MOR. 

CULIACAN,SfN. 

OAL.l.AS,TEX 

OURANGO,OGO 

fL FUERTE.SIN 

E.NSENADA,BCN. 

E5MERALOA,COAH. 

SOLIDARIDAD 11 

•• 
POSIClON 113.0º0ESTE 

KU 

'-·- >¡-, 
V/H 

t.A TITUD LONGITUD G/T OFS PIRE 

dBW 

49.68 

-NORTE-

21.B 

22.91 

30.74 

27.72 

19.8S 

21.05 

29.32 

18.3 

lS.67 

18.65 

19.7 
31.44 . 

2Z.7Z 

27.Sl 

21.97 

23.7S 

20.52 

23.15 

18.3 

28.65 

17.S5 

21.4 

18.2 

16.24 

24.58 

18.9 

27.8 

18.41 

20.51 

18.93 

24.82 

32.75 

24.03 

26.4 

31.52 

27.29 

OESTE ... , .• dBW 

iol.76·., •· 49.32 

109.85 ~7.59 

.··:dB/K . . ·; dm/mA2. 
S.49 - _ •98.11 

. 4.98 . ";97.6 . 48.07 . 

· .. 48.Í4 . "112.1s · .. 49.1 . ·'.99.07 
.·96.32 lOS.28 ,; 4!Í.19 ... - 3.7 

90:48 ··; · so:4 6 · · ú ·96.52 .... 48.6. 

'·94.2 - -.: 48.5" 

'·96.42 ·: : • 41.43 

•100.47, '.' 49.7_4 

-s9.64. 4&.94 

86~46 . 48.7 . 5.3 

100.93 

100.6 

9z 
91.85. 

103.47 

106.29 

98.97: 

109.91 

99 

99.13 

100.8 

101.1 

88.18 

106.06 

99.5 

87.3 

94.45 

92.11 

101.4 

96.9 
97.4 

95.81 

BUS 

9'.22 

107.4 

96.8 

104.64 

101.61 

116.31 

103.65 

·49.13 

.49.75 

_48.4 . 7.02 

'5o.3Z · · 3.21 

·"49,81 - : s.81 

. 48.6. - 3.9 

·95.83 ·; 

... ·98.43:•. 

·96.8 .. 

._49.o7:· 

• so.1a.­

: 46.9 
"so.i6'· -._ 8.62 • -·' .1ó1.24 : 49.1 :: 

49.03 ·. 6.6 ·- .99:2z ·.:- · : 48.99 

50,2. ·..:· 9.19 ,101.81: 4_9.41-'. 

:50.Ú. 'i7.6S '·'."·100.28 .- 48.7 

51.16:· ···.'u8' -·l00.9- 50,76 .. 

49.1 

49.7 

48.75 

49.12 

49.4 

49.21 

49.93 

49.29 

49.57 

49.15 

48.95 

50.3 

48.1 

30.87 

47.97 

48.61 

51.3 

49.47 

6 .. 1 

: 3.6 

: 3.4 

7,96 

S.33 

3.1 

6.94 

4.5 

6.29 

3.97 

-4.46 

5.1 

9.07 

6.8 

·5.92 

4.62 

6.61 

7.2 

3.62 

'98.7Z 
·96,5 

·96.2" 

·100.58 

·97.95 

-96 

,99.56 

·97.12 

·98.91 

·96.59 

·97.08 

·97.72 

·101.69°
0 

·99,7 -

·16.7 

,97.24 

·99.23 

·100.1 

·96.24 

.. 49;15. 

47.8 

48.-7' 
48.77 

48.3 

. 48.7. 
-49.17 

48.17 

48.3 
45.42 

48.33 

48.59 

49.68 

. 49.4 

:32.19 

48.73 

49.39 

49.5 

48.22 

HIV 

GIT 
_dBl'K 

7.49 
"5.9 • 

6.21 ; 

7.36 

5.98 
0

6.l. 

8.S 

8.44 

5.25 

5.79. 

9.17 

.. : .. 6.5i 

5.tz 
6.88 

-.6.37. 

. 9.39 

5.75 
-5.8 

7.5 
6.42 

6:49 
5.7 ' 

5.82 

6.03 

7.2 

8.4 
.. 6.26 

6.26 

9.23 

-- 6.5 

;16.74 

6.25 

S.04 

8.7 
8.59 

131 

OFS 

dBW/m"2 
·98.86 

·97.27 

"97,58 

·98.73 

·97.35 

·97.5 
·99.87 

·:99.81 

'·96.62 

:91.u 

·100.54 

.úio.1 

'•97.88 

·96.49 

·98.25 

·.97,74. 

·100.76 

·97.12 

·97.1 

·98.8 

. ·97.19 

·97.86 

.'.·97.1 

·97 •. 19 

·97.4 

·98.57 

:99._77 

·97.63 

·97.63 

·100.6 
·97.8 __ 

·74.63 

·97.62 

·96.41 

·100.1 

·99.96 



SATELITE 

REG10N 

BANDA 

POLARIDAD 

LOCALIDAD 

ESPITA,YUC. 

GUACOCHIC,CHIHU. 

GUADALAJARA,JAL 

GUANACIM,DGO. 

GUANAJUATO,GTO. 

GUAYMAS,SON. 

SOLIDARIDAD 11 

R4 

KU 

LATITUD LONGITUD 

NORTE OESTE 

21 88.3 

26.84 1 D7.08 

20.4 103.2 

2S.96 lOS.9 

21 ·101.27: 

27.92 110.9 

V/H • 

PIRE GIT 

dSW ·.dB/K 

S0.11 'S.:Í3 

48,4S .4.97 

S0.1 .. S.8 

48.02, .. '' 4.9 

S0,97 7.63 

HERMOSILLO,SON, 29.04 , 11D.S8 

49.Ü' : ' 6.91 
49,'3 ' 6.1 

HIDALGO PARRAL,CHIHU. 26.9S lOS,68 48.S3 

HUAJAPAN LEON, OAX. 17.8 97,75 49,43' . 

49.89. 

51.08 

SO.SS 

48.28 

49,19 

50.17 

IGUALA.GRO. 18.4 99,S 

IRAPlJATO,GTO, 

IXMIQUILPAN,HGO, 

llCTAPA,GRO. 

llCTLAN,NAY 

IZAMAL,YUC. 

IZUCAR DE M,PUE. 

JALAPA,VER. 

JALOSTOTITLAN,JAL. 

JALPAN,Q.RO. 

JESUS CARRANZA,VER. 

LA ASCENCION,N.L. 

LA PAZ.ses. 

LA PESCA,TAMPS. 

LA PIECAO,MICH. 

LAS CRUCES,N.MEX, 

LAS VEGAS,NEV. 

LAZARO CARO,MICH. 

LEON,GTO. 

LERDO,VER. 

LINARES,N.L. 

LOMA BONITA,VER. 

LORETO,SCS. 

LOS ALAMOS,N.MEX: 

LOS ANGELES.CAL. 

LOS MOCHIS,S1N, 

MADERA,CHIH. 

MANZANILLO,COL. 

20.67 .·101;35 

20.48 : 99.21 

11.6s 101.sa 

21.03 ' 104.43 

20.9S 99 

18.62 98.46 

19.SS 96,92 

21.2 102.32 

21.21 99.47 

17.4S 95.01 

24.4 99.9 

24.1 110,18 

23.8 97.77 

20.32 102.02 

32.3 106.6 

36.2 115.1 

17.95 102.2 

21.07 1D1.2S 

so 

48.96 

50,S4 

S0.6 

49,68 

so.79 

48.5 

49,26 

S0.98 

47.84 

37,63 

48.6 

so.a 

18.6 

24.92 

18.1 

26 

35.8 

34.S 

2S.8 

29.2 

19.0S 

9S.S 48,94 

99.SS Sl.04 

9S.9S 49.37 

111.35 '.: 48.74 

106,3. 39,72 

119.5 48.1 

108.96 . 48.67 

108,13 49,34 

104.3 48.11 

4.17 

7.98 

8.67 

7.63 

9.68 

6.27 

S.71 

s 
8.69 

6.05 

6.46 

9.42 

S.43 

6.37 

7.4 

7.88 

6.99 

3.68 

·3.28 

S.87 

6.9 

3.S 

6.41 

S.2S 

8.51 

·S.31 

3.9 

7.45 

4.39 

4.77 

POS!CION 

OFS.: .:. 

dBW/m"2 

~97.95. 

·97.59' 

:98:7, . 
·97.52 

·100.25 

·99.53 ·' 

·99 

'·96.79 

·100.6 

·101.29 

·100.2S 

·102.3 

·98.89 

·98.33 

·97.62 

·101.31 

·98.67 

·99.08 

·102.04 

·98.05 

·98.99 

·100.2 

·100.5 

·99.61 

·96.3 

·89.34 

·98.49 

·99.8 

·96.12 

·99.03 

·97."87 

·101.13 

·87.31 

·96.7 

·100.07 

·97.01 

.-97.39 

113.0' OESTI: 

H/V 

PIRE G/T 

' dBW. dB~K 
_48,Sl .:' · .. 6.94 ,, 

48,95 ' 'S.33 

so.,3 · 9 
·: 48.72 ' 

~ S0,6S 

. 48.84 
·. 48.4 

48,63 

49,03 

49.S9 

S0.81 

49.81 

48.78 

49.6 

48.24 

49.21 

47.96 

S0.43 

49.93 

49.28 

48.41 

49.3 

47.96 

S0.88 

46.12 

41.87 

49.11 • 

S0.6 

48.12 

48.25 

48.62 

49.31 

34.54 

46.6 

49.7 

48.17 

48.98 

' 5.86 

8.52 

S.62 .. 

6.1 

6.33 

6.56 

8.4 

9.17 

9.07 

6.47 

8.SS 

6.4 

8.29 

7.12 

8.17 

5.04 

6.21 

6.43 

6.7 

S.98 

9.67 . 

8.16 

·10.49 

6.98 

8.3 

S.93 

7.3 

6.38 

6.26 

·1.26 

5.24 

6.38 

7.13 

132 

DFS 

dBW/m"'2 

'' ·98.31 

·96.7 

. .-100.4 

·: ·97.23 

·99.89 

·96.99 

·97.5 

·.·97.7 

.97,93 

·99.77 

·100.54 

·100.44 

·97.84 

·99.92 

·97.77 

·99.66 

·98.49 

·99.54 

·99.41 

·97.S8 

·97.8 

·98.1 

·97,35 

·101.04· 

·99.S3 

·80.88 

·98.3S 

·99.7 

·97.3. 

·98.67 

·97.7S 

·97.63 

·90.11 

·97.4 

·96.61 

·97.7S 

·98.S 



SATELITE 

REGION 

BANDA 

POLAR IDA O 

LOCALIDAD 

MATAMOROS,TAMPS. 

MATEHUALA,SLP, 

MAllAS ROMERO,OAX. 

MAZAll.AN,SIN. 

MERIOA,YUC 

MEXICAU,BCN. 

MEXICO,O.F 

MIHUATLAN,OAX. 

MONCLOVA,COAH. 

MONTERREY,N.L. 

MORELIA,MICH. 

NACOZARl,SON. 

NARANJOS, VER. 

NOGALES,SON, 

NVO,CASAS G,CHIH. 

NVO.LAREOO,TAMPS. 

OAXACA,OAX. 

OCOl\.AN,JAL 

OJINAGA,CHIH, 

ORIEtffAL,PUE. 

ORIZABA,VER. 

PACHUCA,HGO. 

PHOENIX,ARIZ. 

SOLiOAAIOAO 11 

R4 

KU 

LATITUD LONGITUD PIRE 

V/H 

GfT 

dB/K NORTE OESTE . dBW 

25.53 97,3 50.2. 

50.38 

49.51 

47.97 
49.B :· 

23.68 '100,64 

16.B 95.02 6.68 

23.32 106.44 . 6.3.; 

4.6-. 20.5a 89.37 

32.65 115.45 49.5 .. ~ 6.5 . .-

19.35 

16.39 

26.93 
25.4 -

19.68 

30.38 

21.3 

31.35 

30.43 

27.3 

17.07 

20.35 

29.57 

19.4 

18.87 

20.1 

33.4 

99.01 50.5 . 9,2 . 

96.6 ·48.49·_; '1,18 
101.41 .,,- 50.49 ".:·is6" 

100.19· 5o.9 :_.s 
101.18 -- 51.07 :7.83 
109.68 -- -4a.75 ' - 5.46 

97.7 ", 49.06 ··a.o& 

110,93 "·:47.85 . 5.84 

107.9 -_49.24 4.S 

99.31 ·50,9 5.1 

96,73 ·:'i 49,07 7.36 

102.77 . 50.57 6.35 

104.34 50.28 3,47 

97.62 49.57 7.8 

97.15 49,44 "u9 

91.37 

112 

.50.02 
43,9 

9.09 

2.62. 

POSIOON 113.0' OESTE 

OFS PIRE 

dBW/m"2 _dBW 

·99,f . ' 47.2 

:98,73 ,.-48.79 

·!Í9.h- 4!Í,6i 

-.9a,92' · 49,1a 

·97.4 · -.47.8 

·99.4. 49.2 

49,7 

48.53 

47.91 

48 

50.84 

47,49 

48.35 

47.13 

47.6 

47.6 

48.95 

50.64 

48.88 

_48.53 

48.44 

H/V 

GfT 

dB/'K 

B.2 
5.a1· 

6,08 

7,11 

5.4 

6 
9.7 

4.8 

9.92 

8.3 

10,45 

6.63 

6.66 

5.4 

7.77 

10.7 

5.49 

9.49 

9.38 

- 8.12 

7.46 

;•102.1; 

·99.B 

·96.58 

·97.9 

·100.45 

·98,08 

·100.68 

·98.46 

·97,12 

·98 
·99,98 

·98.97 

·96.09 

·100.42 

·99.51 

·101,71 

·95,24 

49.o(.. · - 8.a2 
45.19 - •1,92 

133 

OFS 

dBW/mAZ 

·99.6 

·97,18 

·97.45 

·98,48 

·96.B 

·97,3 

·101 

.-96.17 

•101.29 

·99.7 

·101.82 

·98 

·98,03 

·96,77 

·99.14 

PIEDRAS NEGRAS,COAH 28.72 100.52 49.72 4.3 --96.92 47,49 ;-
49.29. -

-. ,102.1 

·96.86 

·100.86 

·100,75 

.·99.49 

·98.83 

.100.19 

·89,45 

:íoo.aa 

·97.48 PAJIJIAPAN,CHIS, 1 S.63 

PJNOTEPA NAL,OAX. 

POZA RICA.VER. 

PTO.ANGEL,OAX. 

PTO,ESCONOIOO.OAX. 

PTO.VALLAATA,JAL 

QUERET ARO,QRO. 

RE'tNOSA,TAMPS. 

RIO GAANOE,ZAC, 

RODEO,OGO. 

AOSARITO,BCN. 

16.3 

20.57 

15.68 

15.5 

20.37 

20.6 

26.08 

23.85 

25.16 

28.63 

SABINAS HrDALGO,N.L. 26.S 

SACRAMENTO, CAL. 38.6 

93.13 . 48,9 

98 47.54 

97.47 . 49.02 

96.38 47,76 

97.1 47,5 

105.15 48.4 

100.36 51.06 

98.28 

103.03 

104.52 

113.96 

100.15 

121.5 

51.07 

48,81 

48.01 

49,79 

51,13 

30,61 

7.21 - -·99,83 

6,75 

7,55 

6.08 
S.9 

5.2 

8.76 

6,57 

4.21 

4.12 

6.26 

5.09 

·16.21 

·99.37 

·100.17 
·98.7 _ 

·98.B 

·98.! -
·101.38 

·99.19 

-96.83 

·96.74 

·98.88 

·97.71 
•77,41 

47,4!Í . ; 3.73 

48.17,:·_· -'7.16 ;98,53 

47,72 -. 4.28 ~95,65. 
47.4': - 3.7. ·95.i' 

4B.9 _ ;;.e"'-'"~ <-'- -99,4. 

50.57. · 9.21 ·100.58 

47,66, 

48.61 

48,41 

48.19 

47,94 

27.51 

9.15 ·100.52 

.'-.5.76 .. ·97,13 
.... 6.z3" ' - ·97.6 

7.28 ·98.65 

9.79 ·101.16 

'15.33 ·76,04 



SATELITE 

REGION 

BANDA 

POLARIOAO 

LOCALIDAD 

SALINA CRUZ,OAX. 

SAL TILLO,COAH. 

SN ANDRES T,VER. 

SAN ANTONIO,TEX. 

SN BARTOLO Y,OAX. 

SN DIEGO,CAL, 

SN FERNANOO,TAMPS, 

SN JOSE,BCS. 

SN JUAN O,LAGOS,JAL. 

SN JUAN D .RIO,QRO. 

SN LUIS D.PAZ,GTO 

SN JUAN D,S,SLP. 

SN LUIS POTOSl,SLP. 

SN QUINTIN,BCN. 

STA.ELENA,COAH. 

STA,FE,N,MEX. 

STA.ROSAUA,BCS. 

SANTIAGO P.,OGO. 

TAMPICO,TAMPS. 

TAPACHULA,CHIS. 

TECOLOTLAN,JAL. 

TEMPOAL,VER. 

TENOSlQUE,TAB 

TEPIC,NAY. 

TIJUANA,BCN. 

TIZIMIN,YUC, 

TLAXCALA,TLAX. 

TlAXIACO,OAX. 

TOUMAN,QRO. 

TOLUCA,EOO.MEX. 

TONALA,CHIS. 

TORREON,COAH. 

TUCSON,ARIZ. 

TULA,HGO. 

TULA,TAMPS. 

TUX11.A GTZ,CHIS. 

TUXTEPEC,OAX. 

134 

SOLIDARIDAD 11 

R4 

POSIOON 113 .o• OESTE 

KU 

LATITUD LONGITUD PIRE 

VIH 
G/T DFS 

d8W/m"'2 
. ·99.89 

·97.1 

PIRE 
.dBW 

HIV 
Gf! 

dSrK 

5_.7s . 

DFS 

NORTE 

16.17 

25.4 

18.44 

29.28 

16.46 

32.7 

24.82 

27.54 

21,26 

20.48 

21.3 

23,35 

22.15 

30.42 

27.87 

35,7 

27.31 

25,06 

22.21 

14.54 

20.18 

21.6 

17.5 

21.5 

32.32 

21.15 

19.31 

17.36 

20.9 

19.28 

16.1 

25.53 

32.3 

20.05 

23.06 

16.45 

18.13 

d8W · dB/K 

49.02 . 7.27 

50.37 4.48 
49,04' ' 3.34 '_ • ··95.96 

·95,5 

49.18 

• 41.95 

'48.29 
'44.11. 

7.37 -­

S,82 

6.37 

OESTE 

95.19 

101 

95.2 

98.31 

95.97 

117.26 

98.14 

114.48 

102.31 

99.91 

100.51 

102.03 

48.1 

48.89 

50.43 

50.27 

47,66 

50.51 

50-92 

50.93 

49.6 

'2.6° 

7.33 
0

6,64 

7.49 

5.12 

·99.95 . : .- 48.97 ' 5.34 

-_.9í:z'& >: 48.ai"_ • -, a.os -

·100.11 - 47,96 ' ú3' 

. dBW/m"2 

.•97.15 
;99,74 

·97,19 

·97,74 

·96.71 

'·99.45 

;98.6 

·96.4 

·99.43 

·100.7 

·99.26 

·97.1-

·97.6. 

·100.13 

·101.09 

·90.26 

·97,89 

·97.45 

·97.4' 

·9_6 

·100.26 

·98.41 

·97.64 

·99,53 

. _6.44 __ 

9.21 

8,39 

4.98 

· ·97.74 :· ._ "4&.89-

-·99,o& ._.50,4-. 

100.98 'so,& 

115.88 51.56 

102 .99 ' 50.09 

105.9 39.94. 

112.28 '48.97 

105.42 '47.86 
97.85 49.1 

92.17 47.4 

104.07 49.43 

98,4 _49.77 

·101,83 
· ;1oi.01 

··97,6 

7,2 ·100.1 

Ú7, ;99.49 

3.65 : ·96.27 

_•5,04 ,•87,58 

7,39 ·IDO.DI 

- 4.92 ·97.54 

8.1 ·100,9 

5,5 ·98.4 

·5.63 ·98.25 

9.11 ·101.73 

50.27_ 5.03 ·97.65 

·98.28 

·99.6 

·97.94 

_48.8 5,66 

só.1 · &.1 
49.91 ·- - 5.32 

49.96 8.59 ·101.21 

50.sZ 
50.39 

48.95 

49.7 

48.96 

48.24 

35.06 

48.64 

48.67 

48.4 

47.9 
49,85 

49,02 

49.72 

49.34 

49.1 

48,4 

48.95 

5,03 

8.06 

9.p 
7.89 

5,73 

6.2 

8.76 

9,72 

·1.11 

6.52 

6,08 

4,6 

8.89 

7.04 

6.27 

8.16' 
8.2. ·'·99.6 

- lt83 -.. --- ·98.2 

8.74-. ·100.11 

91.42 

104.87 

117.07 

88.15 

98.15 

97.69 

99.93 

99.67 

93.7 

103.45 

111 

99.34 

99.68 

93.07 

96.13 

4Ú6 ' __ 7.93 ,100.55 48.8i'' 5,81" · .91:1s 

50.86 9.15 

50.61 '9,05 

49.41:__ . 7.38 
48.7 ' '3,4 . 

46.23 5.05 

50.65 --· 9.53 
50.57 7.8 . 

49.9 6.2 

49.38 5.5 

•101.77 50.28 · -_ 8,64 •IDO.DI 

101,61: 5Ó.D4 -'° _9.9, :·101.21· 
___ .joo --._ -._;;49_14 _ .. '6.52-- -''·97.89 

·96.3 '" .- : -48.1 6,8 " ·98,2 

·97.67_-. : 46,19 
0 •102.15 ·- °'49.9. 

-·100.42 '_ -__49.1_7 
'·99.1 50,2 

48.61 ·98.12 

·:3._54 :-- -' ;94,91 

9.62 '·100-99 

6.19 ·97.56 

6.5 ·97.8 

6.44 ·97,81 
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SATEUTE SOLIDARIDAD 11 ·POSICION 113 ,O' OESTE 

REGION R4 
BANDA KU 

POLARIDAD V/H HIV 

LOCALIDAD LATll'IJD LONGITUD PIRE· G/T DFS PIRE GIT DFS 

NORTE OESTE dBW dB/K dBW/m/\2 dBW dB/'K dBW/m"'2 

URUAPAN,MICH. 19.41 lOZ.06 50.64 . - 6.9· •99.SZ 50,71 'º ·101,37 

VALLAOOLID,YUC. 10.7 88.Z 50 .. 31 l.Z9 '.; ·97,91 . 48.84 7,31 ·98,68 
VALPARAISO,ZAC. Zl.79 103.S9 48.86 . ,·~.9Z.· 

-. 
·97,54; 49.19 6.Z&: ·97,63 

VERACRUZ,VER. 19.lZ 96.08 48,7 3.8 '.• _,.95,7 _ .. _._ ·47.1 6.3 ·97.6 
VILLAHERMOSA,TAB. 17.59 Z9.Sl so.1 3.s: ·96,4 •. 49.4 5,8 ·97,Z 

ZACATECAS,ZAC. 11.77 101,58 . 49.5 ·: 5,16 ._ ··97,78 49,31: 5.93 ·97,3 

ZACATEPEC,OAX. 17.ZI 95.85 49.43 '_.6.51:: ,•99,13 49.ll· 5.93 ,97,3 

ZACATl.AN,PUE. 19.96 97.97 49.71 --- :8.49 ·101.11 48.71 . 8.43 -,99.8 .. 
ZACUALTIPAN,HGO. 20.75 98.65 50,13 9.47 ,. ·101,09 .__ 49,3z·- 8.37 - '•99,74 

ZAMORA,M/Q-1, 19.98 lOZ,19 50,81 6,74 :99.36 . 50.85 9.98 ·101.35 

SATELITE SOLIDARIDAD 11 POSICt~N 113.0' OESTE . 
REGION RS 
BANDA KU 
POLARIDAD V/H 
LOCALIDAD LATrrOO LONGITUD ~ PIRE GIT SOF 

NORTE ctsTE oaw UBl'K dBW/m'-2 
ATLANTA,GEORGIA 33,45 84.Z4 - . 46,7 _6.4 ':99.1 

Oi/CAGO,ILUNOIS 41,5 87,6 48.3.- ·97.8 

OALLAS,TEXAS 31,47 96.48 48 6.1 ·99 

OETROIT,MICHIGAN 41.2 83.03 · ·:s2.s 8.7 ·101,5 

FRESNO, CALIFORNIA 36.45 119.45 ;:48.2 6.1 ·98,8 -

HOUSTON ,TEXAS 29.46 9s.22 48.I 3.7 ~96,5 
/NOIANAPOLIS,INOIANA 39.5 86.55 47.8 1.8 ·94.S 

LA HABANA,CUBA 23.01 81,12 47,7 4.2 ·96,9 

MIAMl,FLORIDA 25,46 80,12 49.8 '11' ·103.7. 

NEW YORK,NEW YORK 40,63 so 6.4 ·99.2 

PITTSBURG,PENNSYL. 40.26 52 •'C4,7" ·97.l 

RENO,NEVAOA 39.31- 50.6 . .- 10,I 102.9 

SAN FRANCtSCO,CALIF, 37.48 48.3. 4.9 ·97.7 

TAMPA,FLORIOA 27.57 47,7'. 9.3 ·102 
TORONITO,ONTARIO 43.39 50.9 . 7.8 ·100.6 

WASHINGTON.o.e. 38,54 49.7 6,3 ·99 

LOS URLDRES MOSTRROOS SON CONSIDERRNDO El RTP B dB 



SSPA DE BANDA C SOLIDARIDAD 
CARACTERISTICAS DE INTERMODULACIDN DE MUL TIPORTAOORAS 

MIPBO MOPBO DENSIDAD DE INTERM. (lo) DENSIDAD DE INTERM. (lo) 
(dB) (dB) (dBW·Hz) (dBW·Hz) 

10.0 6.B ·103.3 ·106.8 
9.0 6.0 ·100.7 ·104.2 
B.5 5.6 ·99.5 -103.0 
8.0 5.2 ·98.2 ·101.7 
7.5 4.9 ·97.2 _,.,J 
7.0 4.5 ·95.9 ·99.4 
6.0 3.9 ·94.0 ·97.5 
5.0 3.2 ·92.3 ·95.8 
4.0 2.7 ·91.0 ·94.5 . 
3.0 2.2 ·69.4 -92.9 . 
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R = Radio terrestre 6378 Km (valor medio) 

H = Altitud del Satélite en forma, perpenclfcular sobre el ecuador 3 5786 Km 

(valor medio): 

L = Distancia entre la estaciónt~rr1H1a y.el satélite. 

e - Angulo de elevación de la'ánten~;de la es~aclón terrena co~ respe. cto a la .. -, ' ·. ... •.- " ' . . 

horizontal. 

y - Latitud de la estación terrena. . 

A.P - Diferencia de longitud entre la e~taclón terrena y ei satélite. 

fl = Distancia angular entre la estación terrena y Q sobre la superficie de la 
tierra. . .. 

a = Angulo entre la estación ter~e~a y la perpéndlc~(ar de(satélite sobre el 
. - . ' . . . . -- ', . -. - - - - ~ . : ' - . - . ' 

ecuador, visto desde el satélite: 

b = Angulo de acimut. 

s = Posición del satélite geoslncrono en órbÚ:a't~rrestre. 
51, Q, Q1 y O son puntos auxilia'r~s,pa~a:for~a~.:lasitr~za~ a~xlHares en la 

formación de triángulos semejantes:y'obtener los paránieúos'.geométrlcos, 

dentro de la cobertura del sa.télit~. 

Todos los parámetros g~ométrlco's están d~~os porJas~·lg~iente~ecuaciones: 
. . sen(a)~.~~~n(fl) . . . . . (D.l) . 

cos ( fl) = cos (Y) cos(ll..p) 

' ,; 

cos (6) = !R±l:il sen (fl) 
L . 

(D.2) 

(D.3) 
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e = ang cos !.B±H1 sen ( ll) 
. .· . L ·· ... 

(D.3.1) 

. - ·- . . 

¡ · L = (R 2 +(R~HF 2~(~~H)cos( ll) iª I · 
(D.4) 

(D.6) 

(D.6.1) 

El ángulo acimutal se determina mediante'ia siguiente consideración: 

1.- LATITUD NORTE . 

A) Cuando la .estación terrena se encuentra al ~del satélite: 
: : AZ ,,; 1 80 + b · .. 

B) Cuando la estación terrena se encuentra al !lfi1e._del satélite: 
AZ = 180 - b 

2.- LATITUD SUR 

A) Cuando la estación terrena se encuentra al ~del satélite: 
AZ = 360 - b 

B) Cuando la estación terrena se encuentra al ~del satélite: 
AZ= b 



__ -•---- A . B C D --· ---! 
CALCULO DE ENLACES PARA TRAF~.C~ DIGtTAL _ 

VIA SISTEMA DE SA TEUTES ·soUOARIOAD" 

6 
7 

.J! 
9 !ENLACE 

[BANDA CJ 

REQUERIMIENTOS DEL SERVIOO 

. ¡ MEX./C()LOMBIA 

.. l~VELO.ODADDETx 
1 __ 1 MOO!.A.AOpN 

'(Kbps) 

iQPSK 

12 BER 

13 IFEC 

Hll[Eb/No) (d!l·Hz) 1_5 [C/No) Req (d!l-Hz) -c.t4+1D'LOG(C1~1000) 

1 §_ [BW ) R•q /Pmt. (RF) , (MHz). 

1 !___ NUmero de portadoras 

1 8_ Port actrvadas por voz SI/NO SI 

1 9 Núm de port activadn/voz 

2 9_ por fact de acttv.io6n 

21 
Z2 
23 

Z'!_ISATEUTE 
25 LONGITUD SAT. 
l._~ longitud Sat. 

27 
28 

'. PARAME!ffOS ~~ SATEL~. 

~ SOUDARIOA 11 

,(g.ados), 

(R•d.) ; •C25'Pl()/180 

i91 FRECUENOAS DE OPERAOON y ew ÓISP. o!:i. TP 

30 
3J] [Fre~) up ; (MHz) 

j?](Frcc.J dn . ;(MHz) 

n 1rew_1 !'''P: _i:P___ _ _(':'_H:J.. __ .. __ _ 

64. 

0.0001 

. ~-
10.3 

o,o•s ....... . 
.. 800. 

113 

6145 .. 
3920 . 

36 

:zi 
z .., 
:X: 
CI .., 

• N 



A 8 e 

PUNTO DE DPERAOON DEL SSl'A Y ATENIJAOON DEL TP 

[ATI>J 

NIVELES DE INTERFERENOf! RELATIVOS A. LA POTEfiOA DE. .. 

ENTRADA PARA SA!\J.~~c;z.o~.~~-~ lJ'.l~~~P..ED.5J.~ 

[lo} Up Adj. Sat .. 

(lo) up X·Pol. 

{lo} up Adj. Ch. 

[lo) up ES IM (S) 

[lo) up ES IM (M) 

(dS·Hd 

'(<18-Hz) 

:CdB·Hz) 
(d9'.Hz) 

·(<18-Hz) 

NIVELES DE INTERFERENOA RELATIVOS A LA POTENOA DE 
~4_) SALIDA EN SAnJRAOONDEL TIÍAÑ~p(,N~e0oi ... - --· ..... . 
55 

-~6., [lo] dn Ad¡. S..t. 
2I_ [lo) dn Hol. 

~ [lo) dn Adj. Ch, 

_1! [lo) dn SAT IM 

60 

. (dB:Hz) 
:(dB·Hz) 

:<d8·Hz)j 
(dS·HZ) 

-,---º 

7.5 

6. 

61 .... i.._. ___ -·-·· --· ···---- ...... . 

~PARAM~os oe tAS"ESrAOoNes TERRENAS. · ··r ··--------r-··-----····------------·· · ----

f·- --H~~-- ·-·-·- ··- - ._ .. .:.<:ARA~·".~---·· 

.:.m~ 
-m,s 

·114 

·106 

-1.1~ 

.-:~ 
·112 

·109.S 

·97.2 

... ... 



m~~ri:o ..... 
LONGfTUO 

long. 

A 1 e 1 e --
~ Rl,NORTE AMERINA 

j(N) ·---~·. ········-····--··-- --·-·-··-·--

·····J(ii~)_···· · r~~-~ó!i~~:··· · 
. . .L!'.'YL. 1----···---··-· 

: (Rae!.) l •C70'Pl()l180 

19.35 

99.01 

_:~~) . ······. 2.233 

: •({((6378tC7Z)•2)+((6378+3578~)~2)H2•(637B+Cn)o(s37s+lSlBGJ;CCOS(C69)~00S(C71-CZ6))))'0.5 \CKml 

Temp. Ruido A~l. 

;e'"¡ 
:(dBi) 

._JdBi) 
ir<) ! 
k•1 __ :: 
TKl ;•C78+C79 
icdB1·•1 · :.m-i!M:OG(csiii 

MlA.TlPORTADORAS . [CSl~O)_ .:si .......... . 
(le) up ES JM _(dB·Hz) 

+~~~-~~~E!.~--~-~ .. D ~-!-----~~.!:-~.E---····· 
--·-····-··¡··· 

PARAMETljOS DEL ENLACE ASCENDE~TE 

LOCALIDAD 

(5"D] (ATP •O dB) 

[SfD] (R.,I) 

[G0'J SAT 

[PIRE] up 

r.m 

(tBW/m"'Z: 

: (dBW/m'2: ·C9Z+C40 

:(dB/"K) . ..i 
:CdB) : ·(C93-C176+C97)+C104-37 

• (dBW) i·C176 
rcciái ··· ;.32 .• ;¡;2o;¡:ciG¡CiJ1+2o'LOG(CJ1> 
: ccll·"!~.2¡ J~1o'Loo(4'Plci:ccn•10000L~::~ . 

__ , [L] up Abs. Atm. (dB) 

3.8 

45.83 

·-·.z:~ 
S3.23 

40 

-94.S 

4.6 

0.3 .. .. 
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o ----.~-~=~;:1 
·- ···--··--- _ __!~6 

•070'1'1()/180 

···-··· ···-·· ·······-····----·-·--------------···-··-····-·· ··--····--·-·º 
•({((63_78;072)•2)+{(6378+357_86)•2)):{~'.!~~~.!~l'.(637~~357.86)'.(c:os(069)'CIJSl071-c26))))~ 

·078.079 ... 

·(093-0176;097};010<-_37 

.0176 ··- -·­
•32.44+2trlOG(073)+20'lOG(C3_1) 
0 10'LOG(4'Pl()'(073'1DOO)~~) . 

42.1 
--·-·:=--:s;~ 

40 -·----·-----· ·----··--·· -.. ·--············-··-·· ··----~---

·94.7 

4.8 

0.3 .. ... 



A i B - , 

.;::::-~-e 
j(dB) ¡ 

)(dBL L .. ··-· -·------·---·· 
i (dB) ... j-C99+C_l~0.Cl~l.'t.!OZ+t1~3-- . 

~ .. i .. 

i(dB:.'.f.z) '·~176;C9_7._cl0~!'=~-4t~~!,!--·· 
i(dB:ll_zJ_i-~~6 .. 
(dB-Hz) :~5-047 .. 

; C<JB:lfzJ _;.~5-04e_. ___ ._ .. 
¡ (~-~2:~.. ;-<95<83 

15 

p.1 
0.1 

!J,S 

¡ (dB-Hz) , -lO'LOG(l Qil(-C107110)+ 1Qil(-_cl08/lO)+lO•(-Cl09110)+1OA(<l10110)! lQA(-cJ 11110)) . 

. iCdBWJ 
. il.dBi) __ .. 

_JdB) 

)wJ 
.;<wJ 

i~C6s ..... . 
·.c176 

•(lO•((Cl l B-C119+C1ZO)/I O)) 

\-c1o•áci 1a.-c1i9+c~o¡iio¡i:2. -

i-065 

(~B\'I/ __ i.. 
(dB) i •C38<9_5 

(dB) i-C39-C13D 
;_.c. _____ c.íaw¡ '.Ci29:C13i . 

38.4 

-- -·----------------' ... 
"' 
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100! 
101¡ 

D --- -------

~;¡ 
~ ·099+0100+0101+0102+0103 

!Q.?¡ 
1-Q.6¡ 

l l!J?/-017(,097-0104+094+228.6 
108 ·-095·046 

1 10~ --095·047 
11 01°-095-048 

i_[i 1--095-083 

1.5 
0.1 

0.1 
0.5 

11Z1 
_113j-10"1.ooc10Ac-01omlli+10;,-0iiiii11cii+iii~i-01o9/io)~io•(:OiiOlio~io•(-Oil'i/ioii 
114 ·-· 1 .. ...... .. .. .. . 
115· .¡ 

. 116' 

1 
--1 

1 H¡·065 

1_1 _8j•0176 
119. -076 
---1 ········--··· 
lZO· 
12-1¡-10•((0118-0119+0120)Jió) . 

1 _ZZ •( 10•((0118·0119+0120)11 Oll'.Z. 
lZJ; 
124: 
iZsl 

-1 
1 Z61.C65 

iH1 
-12~ -···-·---·--·E 

.,. .., 



\_T _T_s_\ e 
133 [FSLJ dn l (dB) i •32.44+20'1.0G(D73)+ZO'LOG(C32) 

- ... . . - - . -·,.;;;¡-·-+- . ··=~=~=::~::.~-= ·-=~-·=:.~·:~=~:·:~::·::=~--~:~ ~.3 
: (dB) • . .l ... •. ·- ... ···-· ·- • ···•· ·-. .. ···- - --· ··-·-· - . . --· •.. .. ! 

.. J(dB) _. _ -· .. . -----··-···-·-····-····-···------··-·-····-·····---· ... -·· •. ~,1 
;(dBJ .. . . . ..... ... . ..................• ··-·· 0.1 

138. MÑgen de Enlace Dese. '(d9) ¡ ·C134+C13S+C136+C137 

f!-~ [C/NoJ dn Th. [ Cd8·)i;; . Cm~13~:1~~~=i~~~~-=--· . 

.1 :4~ [C/loJ d~ Adj. Ch.. 
144 

(dB:~z) .;~C132-(DS6-D_m .. 

(dB·Hz) -c131-0S7 

(dB·Hz) f~~~1~~8 ... 

................. . .... 

-~~,(Cllo] dn Adj .. S.. t. 

_1 ~2 [C/loJ dn X·Pol. 

14 5 [C/No] dn TOTAL 

146 
~(dB-Hz) .. ~-:--~º~-~~~(-<;14.~.t~>~!~~]~Y-~.0~1_~~~.:9~.~~~~~-~<:S.~!.!~)). 

147 
_l}B¡' [C/lo] SAT 1M 
149 
150 

,(dB:Hz) '.-C1_31-0S9. 

i MEX./COLOM. 

-~ ... 
1
157 

1~ . . 

lm [C/No) TOTA. L . ·:.' (dB.· ·Hz) ¡;._.1D'LOG(10•(-Cll3/ID)+10•(<14S/10J+10•(-c14BIÍD)) 

~ [C/NoJ TOTAL Rcq. Jd8·Hz) .L~C_l~ .... 

li:Hj::.:::~:~:::::~::: TP '·CJSH160 

164 
:1.GS _CON~~ DE PO!./PO~ í:...~l _ ·[ .(i°o•(C130/10))'_100 ___ _ ... 

CD 



1 -- . ------------
l133~+20"LOG(C73)+20"LOG(c32)__D _____________ _ 

1341 . 03 

1351 

ml·· 
137 
138j-Ol34+0135+01 _36+0137 

139¡ 

_!i01-0l32-0133-1)138+C81+228:~ -
_l_fl ·013Z-(05r,t77) 
142 -0131-057 

~31¡·-0lll-058 --

144 
14 s)-1 o•tooi10~1-0140/10)+1 o~c-ii1•11i~i! i~1-iii 42/jC!)~_1o~t=P..!~i!.!_o!!= .. -
l 46 

1471 
148, -0131-059 
¡4-9i 

*11 152 
_!~ COLOMJMEXICO. 

l~¡ ... 
]~¡ 
156, 
¡-57¡ . ··_· __ .• _ - .. ....•. :· - -
158• 

) ~ -1O"LOG(10•(·0113110)+ 1O•(:Ol4511 O)!~ ():'.'(:'!_148il~)i ~ 
w.irm 
~-0159-0160 

l~ . 
163 
164 

1 

0.1 

0.1 

~ 
... ... 
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\-(Cl6/C3J)•100 ----··-·--1---·---- ·----·-··--: <"L ___ __¡_~!!'E..~~~-1-~. 

;¡"'¡ 
(!i) 

_!_~~~~ ---------· 
1-c166..0166 

-~---- . 
. ..... ----~---- ·-·--· 

!•C90 :-09~_ 

_ ¡<dBW) i°C176-C161+1.S l-'?~!.6-f?~-~1'!'1._S 
:__ ___ ¡ _____ P~RE~~~!JE.§!<!_ _______ \ --·-

jCd8.W) j 44.!Bl 
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• Trnnsmit quality, prccision, four-piccc reflector. 
• Ofl\c1 rdlcc:lor op1ics fur rcduccd blockagc, low sidt:lobcs. 

• C11s10111-dc,igncd RF 1ninsccivcr suppor1 systcm. 
• 1 li,µh pcrfmnrnncc t\Z/EL posirioncr :is~cmhly. dcsig.m!d lo 

pro\'idc thc aci:ur;IL'Y rcquin.:d for Ku-Band opcrarion. 

• ,\kl~I!\ FCC 29-25 Log t1 sidl!lobc p!.!rfornrnncc crilcria fnr 
n.'l'Ci\'t..'/lran .... mit IL0 n11i11;1l!'I 

• Dc..:sig.1h!LI for 125 mph wind loilding. 

' 1 )i..·,i.elll'd for lüll-orhilal arL' l"t1\'l'1";1gc. 

• l<clll't..'lor dc-icing (optional). 

Features 

l'1u,tr1tn <'••ll"'' ·1111111•rr\'.1.1l11r'11 thr ok\!~11 .ind 111,11111fac1urr ,,r •111~11 ~rr11 uu·anlr1m:i' l'1••1ldm h;t• imr•lr1! hr,l\'1lr tn llir m.11111f:w1u1i: 
11! ,,111\1111.1 JIT•IOf•ll h, l'•I'• ... 111~ lur ol11n·1 rr.·rr111u1111 ••¡:11.11• h~ hu~mn\ .mJ rc\u,frnli.11 U•t'f\ 1'11.,,khn 1\ t'n11u11111rd !u tl1t' pffldti,uun 
,.: l11i:h11u.ihh, lo~ 1•••1.inilr.1•111 lrrlu!l'll otnt~nnJ•\\ltWI\ 

1 '": •1u.u1.1r,.111111• .11,rcnn.1 •\•t.·1•1• fc,1rurt 1rlktl11" m.11k 1•/ \l;n·111u1lt1111¡.< t.1•mruuuJ 1SMC'I, ,a m:alcrio~ untt¡ualc•l 1n 1rrn1• uf •t1cnv1n, 
,,ul.u1• .,,,111,11·\ .1111/ ·l•11.1hml\ 1 J\h •)•ltnl lt.111.rr' ;1 •lutd~ •lt'1'I •lljlf'•l!I •lrti.lu11• a11J 1\ .11.11l,1hk -...uh .1 1.a11c11 uf Jrtll, n1•11in1 .. 1iJ 
l"'•l••l,11••"•li¡••11.1l11111• 



Specifications 
Elcctric•ll 

_E!l&~t'!'~ ~l?e_l'.fU!_B, 
Opera11ng FreQuerocy 

C-B:md Ku-Band 

(R,!)_Et11voJ ____ ·-- ---- _ ._421 d~~- --·-----;- ·--- ____ ji¿,_7_~_Bi ___ _ 
(~ 2d8 (Transm•O 46 O dB• 1 53 2dB· 
S1delobo Envolo~. Co·Pol 

~~2!!!'.L__._ <0c7' 

VSWR 

l\kdrnnic:1l 
Rellitt::lor 

~lennaOpl•C!'o 

7· <Oc 92 

9.~·- <o< 48° 

48-cO< 180 

_ al Jo:_e~e~t_p,;i_¡ ____ _ 

at 40~ Elevation 1 

29·25lotJ'_,,O~---------I .. 
_32·25_Log O __ _ 

·10 

1 JJ IM Mal 

---- :ct894"K.. ------ 1.--- -- - ----~-·~------
2211'K .. ------- -... ¡.-· _____ )6'K _________ _ 

_ !_9J2"K ___ 1_3~~ • ---- ----
!8 B'K 11ºK 

Four-:1eco Pol~e-~lur -~as~­

PflmO focus. Offset Fecd 

_Mou~!~---·---------------E~'º~'cª-''°-"--º~!!'~'!1~----·-----
e1eva11on Ad¡uslmanl Rango o• lo 90'. Conllnuous Fme Adiustmenl 

Az1'11ulh Aó:us!menl Aan!JO 360º Cont1nuous. t 45~ Fme Ad¡ustmunl 

Fnvin111111e111al Pcrfcm11a111.:c 
\'.'ond Lo.id ng (Opmal•on,111 

--~~ 

SOmpt1 

12'5m_P.~"----------i 
Tomperalu'O 10e_~r.i!_l•ona1) ___________ -----· 

-· _____ lS..!J.!.Y.!:''31! ___________________ _:_,·50,.,_n ti;i __ !~9.'f----·------------j 

A.11n (O~erai.on.11) _ _112 ll'_lCh pm hOU! 

--~v·~a_l) ____________________ ~'.~'"~"=,C!Se!0~---------f 

.JE.L!Su1·:'.I!·~-~ __ 112 inch Rad_,,_, -·---------< 
Almosptier•c Cond•!•ons Sa!I. Pollu!ants and Cont.immanls .is ünco:.Jnfctcd on coastal and mdustual arnas 

s;;-;,-;;,:1t1on lnc•dtm!l J60 RTU1H•FT 

Uack • 'l'W Sidc Vicw 

i'O Bu"' 368 • 1700 NE Cable Orive• Conover Ne; 28613 • 7041464·4141 •Fa)( 7041464·5725 



F,~TL .~ ORIGEN 

High P@ltwer 
TWT Amplifier 
C-Band 
M/N #10886-75 (75 Watts) 
M/N #10886·125 (125 Watts) 

• Mulli·Function Mcler 
• Complete TWT Protcctlon 
• LEO Fault Monllorlng 
• Audible Alarm 
• Modular Switch Mode Powor Supply 
• Power Supply Front Panel Test Polnts 
• Forccd Air Coolmg, TWT and 

Power Supply 

• Rear Air lntake·Exhaust 
• Rackmount - 3 Units High 
• Ruggedlzed Construcllon 
• Fixed and Transportable Applicalions 

• Computer Interface - Optional 

10886 



Thc M1N 10886 C-Oand 1rilvolhng wnve lubo nrnp!1f1er 
1s awurable in 75 nnd 125 Wntl conl1gurnt1ons 11 es a 
single drawor, rackmountable, h•gh power amplilmr 
intended lar use in luced or transportable appl1cal1ons 

All conlrol and momloring fur1c11ons are localed on 
!he lronl panel. RF lorward/rcflecled powcr and hellx 
curren! '''º montlored on lhe display moler 

Thc MIN 10806 TWTA prov1des complele TWT 
proteclion. All proteclivo circuils are mon1tored by 
panel LEO displays. An audible lault alarm may be 
enablod/d1sabled at !he front panel. 

The TWTA usot, a h1gh elfic1ency. modular sw1lch 
rnode power supply Oomcstic and mternat1onal 
pnmary power sourccs can be accornmoda!ed Boltl 
lhe power suppty and TYIT are localed 1n the forced 
a1r cool1ng palh 

Air intake, ruusabte filler includcd. and e:ii;hausl are 
loc.ited on lhc rear panel. Remole conneclors are 
prov1ded lo inler1ace a11 panel control and mon1lorim1 
luncllons lo the oplional remole panel (M/N 15313) Or 
AS422/405 computor intorfaco (MIN 20007). 

Tha TV'ITA is supplied w1th a manual RF allenuator. The 
M/N 20051 digilal nllenuator 1s avnilable asan option. 



FALL; Díl ORI ..... -- . 
o.a. • j '-" ·-· ' • 

~;-~u~~il ~J¡)~v1.Ve1t '1~\ili'Y E..mp!afm~ft 
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