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Prefacio

Dentro de la carrera de Ingeniero Mecanico Eléctrico, con especialidad en el Area
Eléctrico-Electronica, existe la especialidad en telecomunicaciones y dentro de las
mismas estan las comunicaciones de radio, microondas y satélites.

Las telecomunicaciones via satélite, son el tema abordado en la presente tesis,
primordialmente se debe a que no hay una guia que ayude al estudiante de
ingenieria a comprender con mayor sencillez este tipo de comunicacion; la
bibliografia que se encuentran en el mercado manejan términos bastante complejos.

En el caso de México, no existen suficientes textos en la materia de comunicaciones
via satélite, debidas a la gran cantidad de informacion y conceptos que se deben tener
para poder entender este tipo de comunicacion y enfrentarse a la realidad del campo
de trabajo y el desemperfio profesional del Ingeniero.

De ahi que el objetivo de esta tesis se circunscribe en dar un panorama general del

procedimiento del calculo de enlace para el estudiante de ingenieria en
comunicaciones, recayendo la investigacion en el caso especifico de calculo de
enlace, teniendo como proposito que este material sirva como una guia que pueda
ayudar a los futuros Ingenieros de una manera sencilla.

Los lectores e interesados en esta rama de la Ingenieria encontraran en el tema uno
los conceptos basicos de un sistema de comunicaciones via satélite, los tipos de
sistemas satelitales existentes, la estructura basica del satélite, la carga util, la
estructura de la estacion terrena transmisora y receptora, el tipo de orbitas que
trabajan, (en este caso son los geoestacionarios, orbitas bajas y orbitas medias); los
diferentes tipos de enlace y servicios satelitales.

El sistema satelital se engloban en el segmento espacial y terrestre que son los
grandes bloques que forman el mencionado sistema.

Mientras que en el tema dos se concentran los conceptos enfocados al calculo de
enlace, en los cuales se incluyen caracteristicas de la estacion terrena tales como el
tipo de antena isotropica, el tipo de zona hidrometereologica en donde se encuentran
las estaciones a enlazar, los datos de la sefial a transmitir, los caracteristicas de los
amplificadores de potencia en funcion al tipo de acceso satelital y el namero de
portadoras que se manejen.

También el medio de propagacion, el cual es el espacio libre y es donde se generan
la mayor cantidad perdida de la sefial util, debido a las diversas caracteristicas que
presenta este medio dentro de las cuales esta el tipo de region donde cruza la sefial en
el caso de la troposfera y ionosfera, que afecta de manera distinta a la sefial y el



mismo satélite el cual tiene diferentes servicios en bandas de operacion que operan
con diferentes frecuencia polarizacion y tipo de acceso.

De ahi el motivo por el cual hay que hacer varias consideraciones en los valores que
se tomaran de las tablas que proporciona el sistema satelital asi como de las
condiciones climaticas que influyen mucho dependiendo de la banda de operacion el
sistema que se estara empleando en este tema es el Solidaridad.

En el tema namero 3, para una mayor comprension de este tema, se da un ejemplo
real que aterriza gran parte de los conceptos; sin embargo, debido al avance de la
tecnologia y la gran cantidad de informacion queda la tesis en caracter de
introductoria, es decir, se proporcionara una vista general para poder entender las
nuevas tecnologias en el rubro de las comunicaciones via satélite que tienen las
misma bases, con sus caracteristicas propias de cada tipo de red satelital.

Asimismo, se da un ejemplo real de enlace entre dos ciudades de nuestro pais:
Guadalajara y Monterrey: utilizando la red de satélites mexicanos Solidaridad, en el
caso especifico del solidaridad 2 en la banda de operacion Ku con una polarizacion
horizontal —Vertical para un enlace de voz- y datos digital.

Hay que hacer mencion de que en este ejemplo de enlace, se muestra de una manera
sencilla, a la vez que sirve de introduccion debido a que hay parametros, los cuales
son datos que los fabricantes proporcionan en tablas, tal es el caso de las antenas, los
amplificadores de bajo ruido y de potencia, los médems.

En otros casos son valores tipicos que se repiten, en el caso de la eficiencia de las
antenas y los angulos de desapuntamiento. En este punto no se va abordar de manera
completa el procedimiento para sacar todos esos valores, debido a que no es el fin
de esta tesis.



Tema 1 Generalidades.
1.1 Breve Historia de las Comunicaciones via satélite

En 1945 el escritor britanico de ciencia ficcion Arthur C. Clark en
octubre de 1945 publicé en la revista britanica Wireless World el
articulo titulado "Extra-Terrestrial Relays”, en el cual incluia la
propuesta de un sistema de comunicacion global utilizando
estaciones espaciales hechas por el hombre.

"Un satélite artificial a la distancia apropiada de la tierra puede
hacer una revolucién cada 24 horas, esto es, podria parecer
estacionario sobre un punto de la superficie de la Tiemra, y tendria
un rango O6ptico de casi la mitad de la superficie terrestre. Tres
estaciones repetidoras, con una separacién de 120 entre sf, pueden
dar cobertura de sefiales de radio y microondas a todo el planeta”.

by Z |

Figura 1-1 escritor britanico de ciencia ficcion Arthur C. Clar k

Este suefio comenzé a transformarse en realidad con el desarrollo
del primer satélite artificial: el SPUTNIK (satélite o compariero de
viaje en ruso), el cual fue lanzado en octubre de 1957 en una oérbita
eliptica de baja altura. Este satélite s6lo emitia un tono intermitente,
y estuvo en funcionamiento durante 21 dias, marcando asi el inicio
de la era de las comunicaciones via satélite.

Probablemente el primer satélite repetidor totaimente activo fue el
COURIER, lanzado por el Departamento de Defensa de los EU. en
octubre de 1960. Este transmitia conversaciones y telegrafia, y
aunque solo duré 70 dias fue el primer satélite que usé celdas
solares.

El SYNCOM 3 fue el primer satélite de Orbita geoestacionaria,
lanzado por la NASA en febrero de 1963 desde los EU. Entre otras



aplicaciones, se utilizo para transmitir los Juegos Olimpicos de
1964.

Figura 1-2 El INTELSAT | mejor conocido Pajaro madrugador o
Early Bird fue el primer satélite internacional de érbita geosincrona,
lanzado por el consorcio internacional INTELSAT desde los EU. en
abril de 1965, y colocado sobre el Océano Atlantico.

El sistema MOLNIYA relampago en ruso fue la primera red satelital
domestica, y fue lanzado en 1967 por la Union Soviética, consistia
en una serie de 4 satélites en orbitas elipticas con una cobertura de
6 horas por satélite.

114 Tipos de 6rbitas satelitales

Aproximadamente tres cuartas partes del costo de un satélite esta
asociado a su lanzamiento y a su mantenimiento en 6rbita.

La mecanica orbital, es aplicada a los satélites artificiales, la cual
esta basada en la mecanica celeste, una rama de la fisica clasica,
la cual comenzé con dos gigantes de la fisica: Kepler y Newton
durante el siglo diecisiete. Lagrange, Laplace, Gauss, Hamilton, y
muchos otros, también contribuyeron al refinamiento matematico de
la teoria, empezando con las nociones basicas de la gravitacion
universal, las leyes de Newton del movimiento, y los principios de
conservacion de la energia y el momentum.

Las 3 leyes de Kepler y las leyes de gravitacion universal y del
movimiento se describen brevemente a continuacion:



Las propiedades fundamentales de las érbitas son resumidas por
las tres leyes del movimiento planetario de Kepler. Kepler descubrio
esas tres leyes empiricamente, basadas en conclusiones de notas
de extensas observaciones de Marte por Tycho Brahe. A través de
estas leyes se establecié el movimiento planetario con respecto al
sol; éstas son igualmente aplicables a los satélites con respecto a la
tierra y son un buen punto de partida. '

1. La orbita de cada planeta (satélite) es una elipse con el
sol (tierra) en uno de sus focos. El punto de la érbita en
el cual el planeta esta mas cerca del sol se denomina
perigeo, y el punto donde estad mas lejos del sol se le
denomina apogeo.

2. La linea que une al sol (tierra) al planeta (satélite) barre
areas iguales en tiempos iguales.

3. El cuadrado del periodo de revolucién es proporcional al
cubo de su eje mayor.

Las primeras dos leyes fueron publicadas en 1609 y la tercera en
1619.

Planeta

Figura 1-3 Apogeo y perigeo de una trayectoria orbital celeste

Las leyes fundamentales de la fisica de la teoria de la mecéanica
orbital esta basada en la Ley de la gravitacion universal y la
segunda ley del movimiento de Newton. La ley de la gravitacién



universal establece que la fuerza de atraccion entre dos cuerpos
varia de acuerdo al producto de sus masas My m e inversamente al
cuadrado de la distancia r entre ellas y es dirigida a lo largo de una
linea que conecta sus centro

Donde G es la constante de gravitacion universal. La segunda ley
de Newton nos dice que la aceleracion de un cuerpo es
proporcional a la fuerza que actua en ella e inversamente
proporcional a sus masas. Estas leyes fueron publicadas en 1687.

Dos satélites en la misma orbita no pueden tener diferentes
velocidades. Para las orbitas circulares, la velocidad es
inversamente proporcional a la raiz cuadrada de su radio. Si un
satélite, inicialmente en una 6rbita circular sobre la tierra, se le es
incrementada su velocidad por un impulso, no podra moverse mas
rapido en esa oOrbita. En vez de eso, la érbita se convertira en
eliptica, con el perigeo en el punto donde ocurra el impulso.

Existen varios tipos de orbitas de los satélites artificiales los cuales
se clasifican de acuerdo a:

» Su distancia de la Tierra (geoestacionana, geosincrona, de baja
altura, de media altura y excéntricas).

« Su plano orbital con respecto al Ecuador (ecuatorial, inclinada y
polar).

o La trayectoria orbital que describen (circular y eliptica).

o Orbita Geosincrona: Es una 6rbita circular con un periodo de un
dia sideral. Para tener este periodo la érbita debe tener un radio
de 42,164.2 Km. (desde el centro de la tierra).

o Orbita Geoestacionaria (GEO): Este tipo de orbita posee las
mismas propiedades que la geosincrona, pero debe de tener una
inclinacién de cero grados respecto al ecuador y viajar en la
misma direccibn en la cual rota la tierra. Un satélite
geoestacionario aparenta estar en la misma posicion relativa a
algun punto sobre la superficie de la Tierra, lo que lo hace muy
atractivo para las comunicaciones a gran distancia.

o Orbita de Baja Altura (LEO): Estas orbitas se encuentran en el
rango de 640 Km. a 1,600 Km. entre las llamadas regién de



densidad atmosférica constante y la regién de los cinturones de
Van Allen. Los satélites de érbita baja circular son muy usados
en sistemas de comunicaciones moviles.

o Orbitas de Media Altura: Son las que van desde 9,600 Km. hasta
la altura de los satélites geosincronos. Los satélites de orbita
media son muy usados también en las comunicaciones moviles.

o Orbita Ecuatorial: En este tipo de orbita la trayectoria del satélite
sigue un plano paralelo al ecuador, es decir tiene una inclinacion
de 0.

o Orbitas Inclinada: En este curso la trayectoria del satélite sigue
un plano con un cierto angulo de inclinacion respecto al ecuador.

o Orbitas Polar: En esta 6rbita el satélite sigue un plano paralelo al
eje de rotacion de la tierra pasando sobre los polos y
perpendicular la ecuador.

o Orbitas circulares: Se dice que un satélite posee una 6rbita
circular si su movimiento alrededor de la tierra es precisamente
una trayectoria circular. Este tipo de drbita es la que usan los
satélites geosincronos.

o Orbitas elipticas (Moniniya): Se dice que un satélite posee una
orbita eliptica si su movimiento alrededor de la tierra es
precisamente una trayectoria eliptica. Este tipo de érbita poseen
un perigeo y un apogeo.

1.2 Caracteristicas de un enlace

Un enlace de telecomunicaciones por Satélite esta disefiado para
proporcionar , lo mas econémicamente posible ,conexiones fiables
de buena calidad entre dos puntos fijos ,méviles o la combinacién
de estos. Para ello, la sefal emitida por la estacibn transmisora
debe llegar a la estacion receptora con un nivel suficiente para
garantizar la calidad requerida, a pesar de todas las fuentes de
ruido que degradada dicha calidad. Ello significa que la potencia
recibida de la portadora de radiofrecuencia debe ser mayor que la
potencia de ruido en una magnitud adecuada. Esta relacion,
expresada en decibelios, es la relaciéon portadora /ruido (C/N) del

th



enlace. Su valor requerido varia de acuerdo con el sistema que se
quiera utilizar (fijo o movil),

Para calcular en la banda base de un enlace espacial, es necesario
conocer la calidad del radioenlace en radiofrecuencia C/N, es decir
el valor de la relacion entre la potencia de la portadora C, modulada
recibida y la potencia de ruido No, el calculo de la relacion C/N es la
finalidad del balance de enlace.

1.2.1 Potencia radiada y potencia recibida por una antena

Supongamos una antena transmisora en el espacio libre,
supongamos también que la antena es isotropica, es decir que radia
una onda uniformemente en todas direcciones. En este caso, la
potencia suministrada a la antena por el amplificador de potencia
(HPA) se distribuye uniformemente en la totalidad del plato de la
antena. La densidad de flujo de potencia (DFP.) es la potencia
radiada por la antena en una direccibn dada una distancia
suficientemente grande D por la unidad de superficie 41r* puede
expresarse asi:

Dfp=-_W/m?..............Ecuacién1-1
4m2

Para las telecomunicaciones espaciales la antena transmisora tiene
gue concentrar la potencia en de una direccién especifica en el
espacio, que para las antenas del satélite es la direccién de la zona
que ha de ser cubierta y para las antenas transmisoras es la
direccion del satélite.

Esta propiedad se mide por medio de la ganancia absoluta, G de la
antena en la direccion considerada, que es igual a la relacion entre
la potencia que ha de suministrase a una antena isotropica y la
potencia que ha de suministrarse a la antena considerada a fin de
poder obtener la misma densidad de flujo de potencia en la misma
distancia en dicha direccion.

La Densidad de Flujo de potencia radiada en una direccién dada por
una antena que tiene una ganancia G, en esa direccion es, por lo
tanto:



P*Ga

ceveereeeseeneee [WIAB/M?]....... Ecuaciéni-2
4md2

(Dfp)i =

El producto P * G , se denomina P.L.R.E (Potencia Radiada
Isotropica Efectiva). Tiene la dimensién de una potencia y, por
tanto, cuando se expresa en unidades logaritmicas (P + G ,) se
indica en dBW.

Consideramos ahora la antena receptora que tiene una superficie
efectiva Asec ¥ que la densidad de flujo de potencia que alcanza
esta antena es igual a: la ecuacion 1.2, se tendria la siguiente
potencia de recepcion

n:mgw[%)z ......... [A4BW]....... .........Ecuacién1-3

Donde:

Gg: ganancia de la antena receptora

A: longitud de onda utilizada en el enlace

El inverso de (4d/A)® de la ecuacion 1.3 Representa, la atenuacion
en el espacio libre entre antenas isotropica quedando de la
siguiente forma:

Ls=20iog(¥]2...............[dB]....... ......Ecuacion1-4

El valor de esta atenuacién se encuentra en la Fig. 1.4 como una
funcion de la frecuencia para la distancia de 36000 Km. (orbita de
los  satélites  geoestacionarios): esta  atenuaciébn es
aproximadamente de 200 dB en las frecuencias de 6 Ghz...

Pérdidas por dispersion son las perdidas que se dan por la
naturaleza de una onda electromagnética, ye esta en funciéon de la
distancia que recorre de la tierra al satélite localizado en la orbita
geoestacionaria a través del espacio libre que es el medio de
propagacion y esta dada por

L p =10 Log ((4m) (d®) Ecuacion 1-5
Donde  d = es la distancia de la estacion terrena al satélite



SiR es la distancia estacion-satélite y Ro es la distancia punto subsatélite
al satélite (Ro = 35 786 km) sera:

]

a0

Figura 1-4 grafica de atenuacion en funcion de la frecuencia

1.2.2 Ganancia y superficie efectiva de la antena receptora

Como se ha expuesto anteriormente, la potencia que llega a la
antena receptora es proporcional a la densidad de flujo de potencia
en el punto considerado. Y esta determinada por la ecuacién 1.3

La ganancia de cualquier antena direccional puede expresarse en
términos de su area efectiva, A,y de la constante 4

Ga=4m* A 2....... Ecuaciéon1-6

En el caso mas frecuente de una antena con una gran abertura
perpendicular a la direccién de la ganancia maxima, la superficie
efectiva Aerec €5 proporcional ala superficie radiante equipase A de
esta apertura: el factor de proporcionalidad denominado eficacia de
antena n esta comprendido, en la practica entre 0.5 y 0.8. La
expresion general de la ganancia es: '

G ant = q(“"di";““m ]2 ... [dB].......Ecuacién1-7




1.2.3 Pérdidas adicionales

Al igual que las perdidas a la propagacion en el espacio libre, los
célculos de la potencia recibida deben tener en cuenta:

La atenuaciéon debida a la propagacion en la atmoésfera y la
lonosfera. Esta puede variar de unas pocas décimas de decibelios
en 4 Ghz a varias decenas de:

e decibelios en 30 Ghz, de acuerdo con las condiciones de la
precipitacion local y el angulo de elevacion del satélite;

e Las perdidas debidas al desajuste de la polarizacion en el
interfaz de las antenas y a la contra polarizacién en | interfaz
de las antenas y a la despolarizacion causada por la
propagacion

e Las pérdidas debidas al desplazamiento de las antenas con
respecto a la direccion nominal. Estas pueden expresarse
generalmente en términos de un cambio de la ganancia de la
antena como una funcién del angulo fuera del eje A9 :

AG= 12(ABt/8,)* dB... [Grados]...........................Ecuacién1-8

e CBp es la ancho de haz a mitad de potencia en grados que
puede calcularse aproximadamente por:

e Ot es angulo de desapuntamiento de la entre las antenas TX y
Rx el valor tipico entre 0.1 y 0.3 °

Bp=70MdB........c.vcvvrennnn.... [grados]......... Ecuaciéni1-9

Donde:

A = longitud e onda de la relacion de la frecuencia de operacion
de la senal y | velocidad de una onda electromagnética en el
espacio libre.

e Las pérdidas en el alimentador de la antena transmisora y
entre la antena receptora y la entrada del receptor. Estas
perdidas suelen incluirse en la P.I.LR.E. en transmisién y en
sensibilidad de la estacion de recepcion.

Las pérdidas anteriores se muestran en la figura 1.5
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Figura 1-5 presentacion de las perdidas adicionales entre el
transmisor, la antena y la antena del receptor.

La potencia de ruido a la entrada del receptor se debe tanto a una
fuente interna (tipica del receptor) como una fuente extema
(contribucién de la antena) se puede determinar a partir de la
temperatura de ruido.

1.3 Temperatura de Ruido

Al calcular el balance de enlace, el termino Ny (Densidad espectral
de Ruido en W/HZ) o el termino T (temperatura de ruido) se utilizan
de preferencia a la potencia de ruido N, de modo que no es
necesario especificar del ancho de banda B en la cual se mide el
ruido. La relacién entre estos téminos estd expresada en la
ecuacion

N = KTB Y No=N/B............Ecuacion1-101

Donde k es la constante de boltzman (1.38*107 julios/°K). T debe
expresarse en grados °k

(Grados Celsius + 273)
N=-2286+10LOG +10LOFB............... Ecuacién1-11
No=-228.6+10LOG......coiiiieeieeeanans Ecuacion1-12

1.3.1 Temperatura de Ruido y Factor de Ruido del receptor
El ruido causado por un receptor suele expresase en términos de la

temperatura de ruido equivalente Se te define como la temperatura
de una fuente de ruido (resistencia) que, cuando esta conectada a
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la entrada del receptor, cuyas fuentes de ruido se supone que se
han eliminado, da el mismo ruido a la salida que el receptor en
cuestion.

El ruido causado por el receptor puede expresarse también por el
factor de ruido F la relacion entre Te y F es:

TE=F-1)To......oeeuvven..[%K]... ..............ECUECION1-13

Donde To =290 %k

Si F se expresa en dB, tiene que convertirse en su relacion
numeérica equivalente cuando se aplica la ecuacion 14

1.3.2 Temperatura de ruido de la antena

La temperatura de ruido de una antena es la suma del ruido externo
recogido por la antena en la recepcion. Por tanto, se expresa en
términos de la siguiente integral:

1 s n
T*'~4,[,[3?“("9)---------........................EcuaC|on1 14

Donde:
d'Q : angulo soélido elemental en la direccion ‘Q
G y t ganancia de antena y temperatura de ruido equivalente de la
fuente de ruido en esta direccion.
Las fuentes de ruido externas pueden dividirse en dos categorias:
¢ Ruido terrenal, que constituye la contribucién predominante al
ruido total y que se debe a la atenuacion atmosférica
(oxigeno, vapor de agua , niebla, nubes, lluvia) y al terreno,
e Ruido extraterrestre, procedente de estrella radioeléctrica, el
sol, la luna y los planetas.

La temperatura de ruido de una antena grande suele ser de 30% en
condiciones de cielo despejado para un angulo de elevacion de 15°.
Sin embargo, de hecho varia considerablemente con el angulo de
elevacion, las condiciones metereologicas y el didmetro de la
antena.



1.3.3 Ofras fuentes de Ruido

La antena receptora recoge también el ruido no térmico debido a
emisiones no esenciales. Esas pueden proceder de otros sistemas
que funcionan en las mismas bandas de frecuencias, en cuyo caso
es dificil predecirlas y por ende tenerlas en cuenta en el balance de
enlace, excepto asignando un margen determinado en los objetivos
de calidad adoptados.

Estas emisiones pueden venir también de los mismos sistemas de
satélite en forma de interferencias debida a transmisiones en
canales adyacentes o a productos de intermodulacién de
transmisiones con polarizacién ortogonal causados por las no
linealidades de los equipos y por la interferencia debida ala
propagacion por trayectos multiples en la carga util.

La interferencia debida la propagacion por trayectos multiples puede
tenerse en cuenta en los margenes que se asignan al establecer los
objetivos de calidad, S e tiene en cuenta el ruido de intermodulacién
debido al funcionamiento con multiples portadoras del amplificador
de potencia del satélite, tanto en el balance de enlace como el
disefio del sistema cuando se establece el punto de funcionamiento
del amplificador.

La interferencia debida ala transmisién en el canal adyacente o en
el cocanal con la polarizacion ortogonal puede tenerse en cuenta
calculando el aumento de ruido recibido en el extremo del enlace o
asignando un margen mayor al fijar los objetivos de calidad.

134 Temperatura de ruido de un recepior precedido de un
atenuador

En general, una unida de recepcion consiste en un receptor
precedido por un atenuador, que puede estar integrado por las
pérdidas en la antena o en su linea de alimentacion o incluso en el
espacio entre la fuente de la sefal y la antena.

La temperatura del atenuador y del receptor tomada en conjunto,
con respecto a la entrada del receptor, se indica por la formula:

T=Tr+Ta(1-1/A) +TS/A ............ [°k]...............Ecuacién1-15
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Donde:

Ts :temperatura de ruido de la fuente,

Tr : Temperatura de ruido del receptor

Ta: Temperatura real del atenuador y

A: Pérdida debida al atenuador, expresada como una relacién de
potencias

Es evidente la importancia de reducir al minimo las perdidas
procedentes de la linea de alimentacion que conecta la antena al
receptor.

Las antenas de estacion terrena son grandes y por tanto muy
direccionales. Como estan apuntadas al satélite, la mayor parte del
ruido que recogen viene del cielo. Por tanto, suelen tener una
temperatura de ruido con tiempo despejado del orden de 30 ° 0k, y
es conveniente utilizar receptores con una temperatura de ruido del
mismo orden. En 4 Ghz, con un amplificador de bajo nivel de ruido
paramétrico y enfriamiento termoeléctrico, Tz es tipicamente de
35% y la temperatura de ruido global con tiempo despejado T es
inferior a 100°k. Con un amplificador de bajo nivel de ruido no
enfriado, T es del orden de 150%

En las estaciones espaciales, el ancho de haz a mita de potencia 6,
de las antenas receptoras a bordo suele ser inferior o igual al
angulo en el que la Tierra es visible desde el satélite. Por tanto, la
temperatura de la antena es la de la tierra, es decir, unos 290% .
Ademas, los receptores a bordo de satélites tienen una temperatura
de ruido de unos 700-900 °%k. de modo que la temperatura de ruido
global suele estar aproximadamente entre 900 y 1200%

1.4 Factor de Calidad (G/T) de una Estacién Terrena

El factor de Calidad o también conocido cono la Figura de Merito
(G/T) de una estacion receptora es la relacién entre la ganancia
Isotropica de la antena Receptora en la direccion de la sefal
recibida y la temperatura de ruido equivalente referida al la entrada
del recetor. Esta relacion (G/T) se expresa generalmente en
decibelios por Kelvin dB (k™).

En una frecuencia de 4Ghz, los valores del factor de calidad mas
corrientes varian de unos 41dB (k') (para antenas de estacion



terrenas de 30 metros de didmetro con un amplificador paramétrico
enfriado) a 23 dB (k') (para una antena de 4.5 metros de didmetro
con un amplificador de transistor de efecto de campo (F.E.T.))

En 6 Ghz, cuando se utilizan amplificadores de de receptor de
transistor, los factores de calidad mas cormrrientes varian de
aproximadamente -19 dB (k") (para una antena de estacion
espacial de cobertura global) a unos -3 dB (k") (para una antena de
estacion espacial de haz filiforme).

1.2 Balance de enlace

La calidad del enlace obtenida se expresa después de Ia
demodulacion en términos de la relacion sefal /ruido. S/N en las
trasmisiones analégicas y por la proporcion de bits erréneos en las
transmisiones digitales. Asi pues, la calidad depende de de la
relacion portadora temperatura de ruido, C/T, antes de la
demodulacién y en el proceso de modulacién, y del funcionamiento
real del equipo instalados (modem Yy filtros, etc.)

1.5.1 Objetivos de Calidad

La UIT establece los objetivos de calidad que han de cumplirse para
los diversos tipos de servicio y los procesos de modulacion
empleados. Por lo general, establece fres umbrales de calidad que
no deben de rebasarse durante mas de un porcentaje de tiempo
determinado (recomendaciones 353-4 y 522 para telefonia,
recomendaciones 567-1 y 568 para television).

Para telefonia, analdgica y digital estos umbrales de calidad se
resumen en la tabla 1.1



Telefonia Analégica | Telefonia Digital

Condiciones de | Potencia de Ruido en | Proporcién de Bits
Medicion en un | el Nivel de Referencia | Erroneos
determinado tiempo.

20de cualquier | 10,000 pwop
mes(valor medio
durante 1 minuto)

10°
20de cualquier
mes(valor medio
durante 10 minutos) | 50000pwop 10
0.3de cualquier
mes(valor medio | 1000000pWo(potencia
durante 1 minuto) no ponderada) <
10

0.01de cualquier
mes(valor medio
durante 5ms)

0.01de cualquier
mes(valor medio
durante 1m

Tabla 1-1 calidad requerida para canales telefénicos

Debe sefalarse que estas especificaciones pueden estar sujetas a
modificaciones y que hay que hay que consultar los textos mas
recientes de la U.LT cuando se proyectan sistemas de
telecomunicaciones por satélite.

Para television, los objetivos de calidad para todas las
transmisiones de televisiéon a larga distancia y/o por satélite se
tratan en la recomendaciones 567-1 y 568; esto es la relacion sefal
a ruido (S/N) (ruido Ponderado) debe ser mayor o igual a 53 dB
durante el 99.9% del tiempo y a 45 dB durante el 99.9% del tiempo.
Sin embargo, estos objetivos de calidad se hallan generaimente
asociados a los requisitos de los sistemas utilizados para la
distribucién de en redes de radiodifusion y no reflejan las practicas
del disefio actuales de los sistemas de Satélite utilizados para una
distribucion mas general, en particular a estaciones terrenas
pequefias. En estos Ultimos casos, la calidad subjetiva.




Es totalmente aceptable para la mayoria de los telespectadores,
incluso cuando el nivel de calidad de disefio es de do los R: 40 dB
aproximadamente.

Cuando se dispone de estadisticas para la atenuacion debida a las
condiciones atmosféricas, puede calcularse la relacién
sefialtemperatura de ruido que se obtendra, segun las previsiones,
a la entrada del receptor de la estacion terrena durante los diversos
porcentajes de tiempos especificados en los objetivos de calidad de
la U.LT. Se deduce entonces la relacién sefalruido, o la
correspondiente proporcion de Bits erroneos (B.E.R) y se verifica si
el sistema satisface los criterios de calidad establecidos. Sin
embargo, al efectuar el calculo se debe dejar cierto margen para
tener en cuenta la diferencia entre el comportamiento teérico y el
real de los equipos, asi como para cubrir cualquier deterioro de la
sefal o aumento del ruido (interferencia debida a otras redes, ala
propagacion por multiples trayectos o a la transmisiéon en los
canales adyacentes).

1.56.2 Objetivos de Disponibilidad

En un enlace por satélite establecido entre los extremos del circuito
ficticio de referencia, debe de considerarse como indisponible si se
producen una o mas de las siguientes condiciones en cualquiera de
los dos extremos receptores del enlace durante mas de 10s
consecutivos:

« En transmisiones analégicas, la sefal deseada que entra en el
circuito se recibe en el otro extremo con un nivel de 10 dB por
lo menos debajo del previsto;

e En transmisiones digitales, hay una interrupcion de la sefal
digital (es decir. Hay una perdida de alineaciéon de trama o de
temporizacion );

e en transmisiones analdgicas de un canal telefénico, la
potencia de ruido no ponderada en el punto de nivel relativo
cero con un tiempo de integracion de 5ms, excede de
10°pWo;

e En transmisiones digitales la proporcion de BIT erroneos
excede de 10°

La Recomendacion 579 estipula provisionaimente que Ila
disponibilidad del enlace, que se define como (1- tiempo de

16



interrupciéon/tiempo requerido), debe de ser superior a 99.8% en un
ano, cuando se consideren solamente las interrupciones debidas a
los equipos.

1.6 Ruido de intermoulacién en el transpondedor

La pire. emitida por el amplificador de potencia del satélite o la
estacion transmisora segun sea el caso esta en funcion del nivel
C. ( nivel de portadora) de la sefal recibida a la entrada del
receptor del satélite o estacion terrena receptora , El dispositivo de
amplificacion del utilizado generalmente es un tubo de ondas
progresivas(T.O.P.)en algunos casos el Klystron , en la figura 1.6 se
da un ejemplo de la curva caracteristica de entrada —salida de este
tubo. La curva no es lineal, lo que significa que habra ruido de inter
modulacion en el enlace descendente cuando varias portadoras
sean amplificadas simultaneamente por el mismo transponder. La
contribucion de este factor a la relacion portadora-ruido se expresa
en téminos de la relacion portadora/temperatura de ruido de
intermodulacion. (C/T) i.

10O
105 fe=— -
100 =2
85 =3
90
85
80
75
70
55
60

55
-25 -20 -15 -10 -5 a 5

IBO total (dB)

(NG (dBHz)

Figura 1-6 Comportamiento del amplificador EI ruido de
intermodulacién se produce al operar en modo no lineal. Lo que
ocurre es que la potencia de salida del transpondedor se reparte no
solo entre las portadoras, sino también entre los productos de
intermodulacién.

Este fendmeno es especialmente importante cuando se trabaja
cerca de la zona de saturacién (IBO=0 dB)



El nivel de ruido de intermodulacién depende del nimero de
portadoras emitidas, de su nivel relativo, del esquema de
frecuencias seleccionado y del punto de funcionamiento del tubo de
ondas progresivas (TOP). Cuando se conoce el valor de este ruido,
se puede determinar un esquema de frecuencias que minimice su
nivel en la banda de frecuencias de la sefial deseada y calcular la
reduccién de la potencia de salida 6ptima del TOP

La optimizacién es necesaria teniendo en cuenta dos factores
contradictorios: un momento de reduccion de la potencia respecto
ala saturacion a la salida del TOP sirve para reducir el ruido de
intermodulacién y , aumenta por tanto la relacion (C/T)i ; sin
embargo, al mismo tiempo disminuye la potencia utilizable para el
enlace descendente, y por tanto la relacion (C/T)oescenoente ¥ al
mismo tiempo se tendria una reduccion de la potencia respecto a
saturacién ala entrada del TOP y una disminucién de la relacion
(C/Mup . En la tabla 1.2 y en el cuadro Il se da un ejemplo de la
optimizacion para el caso de varias portadoras en un solo
transponder.

Modo de transmision mdf-mf-amdf

6/4 GHz(Banda c)
Ancho de banda del | 90mhz
transpondedor
Ocupacion del transponder 20 portadoras:

» todas ellas del mismo nivel

¢ capacidad de 30 canales
telefénicos, por portadora

e ancho de banda 4.05 Mhz

calidad requerida s/n (incluidos los margenes)=
51.4dB
c/t requerida -157.4 dB(w/°k)

Tabla 1-2 Ejemplo con 20 portadoras

La densidad de flujo de potencia (d.f.p) u transmitida por la estacién
terrena para la portadora particular considerada se calcula a
menudo refiriéndose a la densidad de flujo de potencia maxima
(d.f.p) max., que corresponde a la saturacion del transponder del
satélite y que se incluye en las caracteristicas de funcionamiento de
la carga util de comunicaciones del satélite. En el caso corriente de
de funcionamiento con multiples portadora, esta (d.f.p) s max
utilizable se comparte entre todas las portadoras que se transmiten




simultaneamente a través del transponder. Ademas, se necesita en
general cierta reduccion de la potencia respecto a la saturacién
(especialmente en el caso del funcionamiento con muliples
portadoras) para explotar el transponder con una linealidad
adecuada. Por consiguiente, una expresién general de la (d.f.p.) u
en la formula 182 para la portadora considerada es:

(d.f.p)s _max
(b.o)si

En esta expresion, se incluyen las sumatorias de las densidades de
flujo de potencia de las demas portadoras que comparten el mismo
transponder y (B.0) si BACK OFF es la reducciéon de la potencia
respecto a saturacion a la entrada del T.W.T del transponder

d.f.pu= -Yi(d.f.pui_w/m2Ecuacion 1—16

En le caso particular de N portadoras iguales en el transponder,
esta expresion puede simplificarse y escribirse directamente como
sigue:

(D.f.p) u= (Df.p.) s méx. -10 16g. N — (B.O) si [dBW/m? |Ecuacién 1-
17

Ahora, teniendo en cuenta la relacion entre las reducciones de
potencia respecto a saturacion a la entrada y a la salida del
transponder se puede determinar una nueva expresion para calcular
la PIRE dada por las ecuaciones siguientes:

(Pire)s = LTS MK _ 52 pireysi_wEcuacion 1—18
(b.o)si

(P.ire.)s= (P.ir.e.) s max. -10 l16g.N — (B.0O) so. [dBW]Ecuacién 1—
19

En este caso (Pire.) s max. es la Pire del satélite en condiciones de
saturacion del transponder (su valor es una de las caracteristicas de
funcionamiento del satélite), (Pire) si es la suma de las P.I.R.E de
las otras portadoras y(B. O ), = 10log (B.O) so es la reduccién de
de potencia respecto a la saturacién a ala salida del T.W.T del
satélite
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Ademas de las atenuaciones en el espacio libre, posiblemente hay
que tener en cuenta las pérdidas atmosféricas al realizar los
célculos del balance de enlace. Estas pérdidas atmosféricas, que se
producen a altas frecuencias (especialmente por encima de lo
10Ghz) se deben principaimente a las precipitaciones y dependen,
por tanto, de las condiciones metereolégicas locales.

Utilizacion de la orbita y tipos de zonas de cobertura para un
satélite geoestacionario

Para la mayoria de las regiones del mundo, la 6rbita de los satélites
geoestacionarios presenta una posicion favorable para los satélites
de telecomunicaciones. Un vinculo especial en esta orbita parece
estar fijo con respecto a la superficie de la tierra, con lo cual se
minimizan o eliminan los problemas de seguimientos de la antena
de la estacion terrena. Asimismo, la altitud de la O.S.G, de unos
36000 Km., proporciona la cobertura global de la superficie de la
tierra. La limitacién principal en cuanto a la cobertura es la zona por
encima de 75° de latitud Norte o Sur. En la figura 1.7 se muestran
los tipos de coberturas utilizados por INTELSAT.

__ Hemi-Global

Figura 1-7 Tipos de coberturas utilizadas por INTELSAT

Las limitaciones practicas del 4ngulo de elevacién minimo estan
influidas principalmente por las topografia o el campo de visibilidad
no obstruido de la zona de servicio, el entorno metereolégico y la
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frecuencia de la portadora del sistema de radio comunicaciones.
Esta uitima es afectada principalmente por la atenuacion
atmosférica  (precipitaciones intensas) de las sefiales
radioeléctricas.

Para las frecuencias superiores a 10 Ghz, el nivel de atenuaciéon de
la sefal puede ser mas importante en funcion del angulo de
elevacion requerido, de los margenes de potencia del transmisor y/o
del disefio del sistema.

Por ejemplo, un sistema de 6/4 Ghz puede ser operacional con un
angulo de elevaciéon minimo de 5 a ° mientras que en un sistema
de 14/12 Ghz puede requerir un angulo de elevacién de 10 a 20°.

1.7 Tipos de Zonas de cobertura de la Tierra

La figura 1.8 muestra diagramas de cobertura tipica para una
antena de satélite de haz circular global centrada directamente en la
vertical del satélite (abertura de 17.4° para un angulo de elevaciéon
de 5°). En la practica, esta cobertura maxima de la tierra se util sola
mete para sistemas que requieren de cobertura global. Por ejemplo,
algunos transpondedor de los satélites INTELSAT estan conectados
al haz global como se muestra en la figura 1.5 sin embargo, en la
mayoria de los casos, las antenas del satélite estan disefiadas para
radiar haces con una abertura angular efectiva mucho mayor menor
que el angulo de la tierra subtiende en la orbita de los satélites
geoestacionarios; estas antenas de haz estrecho o pincel deben de
disefiarse de manera que la energia se concentre hacia la zona de
servicio deseada y se suprima fuera de la misma, para mejorar la
utilizaciéon de la 6rbita, las antenas de los satélites deben de
disefiarse de manera que traten de lograr las siguientes
caracteristicas:
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Figura 1-8 Diagrama de cobertura

e Los diagramas de radiacion del I0bulo principal de la antena
del satélite deben de estar conformados de modo que se
ajusten lo mas posible a la zona de servicio requerida (es
conveniente la conformacion del haz en el plano perpendicular
al eje de propagacion).

e El control de los I6bulos laterales fuera de la zona de servicio
requerida. La utilizaciéon de técnicas para reducir el nivel de
los I6bulos laterales y aumentar las pendientes de ganancia
de la envolvente de los I6bulos laterales distantes es
deseable, puesto que ello reducira la interferencia y facilitara
los problemas de coordinacién con otras redes, a la vez que
permitira la utilizacion de antenas de satélites de haces
multiples.

e El diseflo de las antenas de modo que el satélite pueda
colocarse en ofra posiciéon en la 6rbita de los satélites
geoestacionarios y proporcionar aun el funcionamiento
requerido dentro de la zona de servicio.
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Estos objetivos son muy dificiles de lograr y son mutuamente
conflictivos. El tipo particular de antena utilizado dependera de la
frecuencia, el ancho de haz y de las caracteristicas de la carga util
del vehiculo de lanzamiento (tamafio fisico y masa). Las anchuras
de haz minimas dependeran de la precision con la cual pueda
estabilizarse la altitud del satélite asi como de las necesidades del
servicio, tal como la zona de cobertura y reutilizacion de
frecuencias. Los siguientes 4 tipos de coberturas de satélite son los
utilizados mas corrientemente:

e Cobertura Global: El Iébulo principal del haz de la antena
cubre la tierra, rebasada ligeramente, Para este tipo de
cobertura suelen utilizarse antenas de bocina

e Coberturas simples, circulares o elipticas, con anchura de haz
comprendidas entre 5 y 10 °. Para este tipo de cobertura suele
utilizarse un reflector parabdlico alimentado en el foco. La
utilizacién de reflectores con alimentacion excéntrica
disminuye considerablemente el nivel de los I6bulos laterales
radiados por la antena.

¢ Las coberturas simples estrechas se denominan cobertura de
haz puntual'los haces puntuales suelen proporcionarse con
capacidad de orientacion. En disefios de satélites avanzados,
pueden utilizarse haces puntuales multiples o haces puntuales
de exploracion , por ejemplo, junto con una matriz de
conmutacion a bordo a fin de cubrir la zona de servicio
mediante un proceso dinamico

e Cobertura conformada que se ajusta a un territorio en
especifico y/o a un conjunto particular de estaciones terrenas.
La conformacion del haz y la generacion de haces separados
en el espacio por multiples alimentadores en un reflector
parabdlico comun se utilizan en diversos satélites existentes.

Cuanto mas estrecha es la cobertura, mas alta sera la ganancia de
la antena del satélite y, en consecuencia, mayor la P..R.E. de
transmision del satélite (para un nivel dado de potencia de salida del
transpondedor). Por ejemplo, la P.I.R.E de haz conformado es como

'Para la cobertura del haz puntual, el tamafio minimo de la zona de servicio que ha de iluminarse estd
regido principalmente por el tamafio y el peso del sistema de la antena del satélite. La utilizacién de
frecuencias en 12Ghz y superiores ha permitido generar haces de 16bulo principal de 0.5° 0 menos. Sin
embargo, las tolerancias de precision de punteria de la antena se hacen mas criticas para haces de un
tamatio inferior a 0.5 °.
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mimo de 33 dBW, en comparacion de con solo 22 dBW para los
haces globales de los satélites INTELSAT. La Pire elevada pemite
utilizar estaciones terrenas sencillas y econdémicas con antenas
pequefias (por ejemplo pueden utilizarse antenas con un diametro
de 4.5 metros con un satélite con una pire de 33 dBW

La pire del satélite (asi como también la G/T del satélite, son los
parametros mas influyentes que dan la sensibilidad del receptor)
suele mostrarse en mapas d la tierra como curvas de “ISO-P.L.R.E”
0 “ISO-G/T, que rodean los bordes de la zona de servicio. Asi, estas
curvas indican la calidad de funcionamiento minimo disponible en la
zona de servicio.

Dentro de la zona de servicio, la ganancia de la antena del satélite
suele ser mayor que en los bordes y se dispondra de una Pire o
G7T mas alta. Si la antena del satélite radia un haz simple (circular
o eliptico), puede mostrarse que la ganancia de antena sera
alrededor de 4 dB inferior en los bordes que en el centro del haz.
Este nivel relativo de 4 dB comresponde a un valor absoluto de
ganancia de antena maximo en los bordes de la zona de cobertura®
Sin embargo, incluso son factibles mayores ganancias de antena en
toda la zona de servicio si se utilizan haces conformados.
Tedricamente, la ganancia maxima se obtendria si el satélite
pudiera radiar un haz con un nivel de ganancia uniforme dentro de
la zona de servicio y una ganancia cero fuera de la zona de
cobertura®0

Mantenimiento en posicion el satélite y precisién de punteria de la
antena

* Como ejemplo, una zona de servicio circular 5° (vista desde el satélite) debe ser cubierta por un haz de
antena de satélite con una abertura de lébulo principal de 5°, medida ene. Nivel relativo de -4 dB. La
ganancia absoluta maxima (en el centro del haz) de esta antena es aproximadamente de 30 dBi, y la
ganancia absoluta en 2.5 ° con respecto al centro del haz, es de 26 dBi. Esta es la ganancia minima
disponible de la zona de servicio.
Calculos detallados demuestran que es un valor 6ptimo:
*  Sila anchura del 16bulo=4° ganancia méaxima = 31.9 dB y panancia disponible minima = 25.3
dBi.
*  Sila anchura del Iobulo es =6° :ganancia maxima =28.4 dBiu ganancia disponible minima =
25.7 dBi
* La bonificacion tedrica con respecto al caso del haz simple seria a 4 dB, pero este valor no puede
obtenerse con antenas reales (debido al tamafio limitado de la antena y a las pérdidas en el dispositivo
alimentador complejo para una antena de haz conformado).
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En un radio de 42,165 Km. desde el centro de la tierra(es decir, a
38787 Km. por encima de la superficie de la tierra), para un
observador situado en la superficie de la tierra parece que el satélite
esta fijo en un punto del cielo, es decir. Es geoestacionario. Sin
embargo, esta es solo una situacion ideal pues las fuerzas naturales
cambian la orbita del satélite. Las fuerzas debidas a la elipticidad
del ecuador de la Tierra, la fuerza de gravedad del sol, luna y la
presion de la radiacion solar hacen que el satélite derive su longitud
y se mueva hacia el norte y hacia el sur del Ecuador describiendo
una figura en forma de 8. Los sistemas de “mantenimiento en
posicion” situados a bordo del satélite se utilizan para contrarresta
restas fuerzas y mantener el satélite en la posicion deseado dentro
la érbita. Las variaciones restantes en la posicion longitudinal de los
satélites, debidas a la deriva orbital 0 a errores de inclinacion y
seguimiento, afectaran directamente las necesidades de separacion
orbital de los sistemas de telecomunicaciones por satélite. Cuanto
mayor es la variacion, mayor sera la reduccién del potencial de
capacidad orbital.

El mantenimiento de la posicion latitudinal y el control del eje de
guifia son también parametros importantes en el mantenimiento de
posicion y orientacion del satélte. Ambos estan estrechamente
controlados, los limites de error de punteria de haz del satélite
impuestos en el reglamento de radiocomunicaciones y que hizo mas
estrictos la CAMR-79 ( es decir los satélites deben de ser capaces
de mantener sus haces dentro del 10% de la abertura angular de
mitad potencia o de .3° con respecto a la direccién de punteria
nominal, eligiendo entre estos dos valores , el que sea mayor)
aplican restricciones significativas al movimiento en latitud y
guifiada parta los satélites con haces puntuales de alta ganancia.
No se ha considerado aun necesario aplicar limites directos a estos
dos parametros.

Se estan estudiando con prudencia otras reducciones en la
tolerancia de los mencionados parametros de control de satélite a
fin de aumenta la capacidad orbital, puesto que el aumento de las
ventajas puede ser no suficiente para compensar los inconvenientes
asociados en cuanto al disefio y a la complejidad operacional. Sin
embargo, una precision global de mantenimiento de posicion de +
0.05° parece ser actuaimente factible y que puede obtenerse en
sistemas reales.

[
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Debe de sefialarse que la precisién de mantenimiento en posicion d
puede ser también un factor importante en el disefio y el costo de
las estaciones terrenas. Por ejemplo una estacién terrena con una
antena de un diametro de 8.5 metros en las bandas de 6/4 Ghz y de
3.5metros en las bandas de 14/11 Ghz podria realizarse con
punteria fija (es decir, sin ningun sistema de seguimiento
automatico) si reproporciona una precision de mantenimiento en
posicion del satélite de + 0.05°.

Multiples satélites; tendencias futuras sobre la realizacion de
satélites

La manera mas sencilla de afrontar el aumento de la demanda de
trafico es un sistema de satélites es proporcionar un segundo o
tercer satélite, etc., para una zona de servicio dada. Este método es
utilizado por INTELSAT, que explota tres satélites en la regién del
Océano Atlantico (denominados: satélite primario, satélites de
trayecto principal 1 y 2) y dos satélites en la region del océano
Indico. La introduccién de multiples satélites en una zona de
servicio representa costos adicionales y también ventajas para los
propietarios de las estaciones terrenas: cuando se introducen mas
satélites operacionales para obtener mayor capacidad, algunos
usuarios deben de construir una segunda o tercera antena con un
gasto considerable para tener acceso a los nuevos satélites. Sin
embargo, ademas de proporcionar a los usuarios una mayor
capacidad de comunicaciones por satélite, otros satélites
operacionales pueden pemmitir también el establecimiento de la
diversidad de rutas para establecer muttiples trayectos por satélite

1.8 Uso y rehusoé de frecuencias
1.8.1 Atribucién de bandas de frecuencia

La mayoria de los enlaces comprenden transmisiones de una
estacion terrena a una estacién espacial y retransmision de la
estacion espacial a una estacion terrena. Es conveniente que los
anchos de banda para la transmisiéon del enlace ascendente y del
descendente sean iguales a fin de permitir la plena utilizacion de
una banda atribuida. Estos sistemas son capaces de utilizar un
sistema de antena comun para transmitir y recibir puesto que la
relacion entre las frecuencias de enlace ascendente y descendente
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es inferior a 1.5, otra ventaja de esta configuracién es que las
condiciones de propagacion son relativamente similares tanto para
los enlaces ascendentes como descendentes y que es probable que
los efectos de polarizacion estén correlacionados. Asi mismo, si
hace el plan de disposicién de canales (division del conjunto de la
banda de frecuencias en bandas de frecuencias mas pequefas o
radiocanales) sea idéntico para ambos enlaces, la frecuencia de
conversion del transpondedor del satélte puede mantenerse
constante para cada radio canal.

- Rango  de
Frecuencias _—
& ...-__EG_HE.). E Servicio Usos
VHF 30-300 Mhz Fijo Telemetria
UHF 300-1000 Mhz Movil Navegacion, Militar
Emision de audio,

Banda

L 1-2 Movil ~ radiolocalizacién.
S_ 2-4 Mévil  Navegacion
s Voz, datos, video,
F:_ = 4 '8 - Fijo Emision de video
X_ B 8 - 1 2 Fijo Militar
. Voz, datos , video,
Ku 12-18 Fijo Emisién de video
" Emision de video, com.
K 18-27 Fijo inter satélite '
Ka 27 - 40 Fijo Emision de video,

Com. inter satélite

Bandadas de Frecuencias de los Satélites Mexicanos
(Solidaridad 1 y II)

Rango de Frecuencia Rango de Frecuencias

Banda

Tx(Ghz) Rx (Ghz)
L 1.6265-1.6605 1,525 1.559
c 5.925 - 6.425 ~3700-4300
Ku 14.00 - 14.50 1170-122

Tabla 1-3 Rangos de frecuencias par uso satelital
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El espectro disponible en cualquier banda dada es finito y la
capacidad de cursar comunicaciones de un sistema de satélite esta
determinada en consecuencia. Para aumentar la capacidad de los
sistemas de satélite, se han desarrollado y empleado métodos de
reutilizacion del espectro de. Existen dos métodos de reutilizaciéon
de frecuencias que emplean las técnicas de aislamiento espacial y
discriminacion por polarizacién

La reutilizaciéon de frecuencia por aislamiento espacial en el mismo
satélite puede proporcionarse mediante la utilizacion de multiples
haces de antenas que sirven a diferentes zonas de cobertura. Este
método ha sido aplicado en los satélites INTELSAT IVA, que utiliza
haces separados denominados “hemisféricos” para la cobertura de
la cuenca oceanica oriental y occidental. El aislamiento de la antena
entre los haces hemisféricos oriental y occidental es superior a 27
dB. Este aislamiento especial proporciona una capacidad de 800
Mhz de ancho de banda, que originaimente era de 500 Mhz. La
misma técnica es aplicable también en los sistemas que utilizan
multiples haces puntuales.

La reutilizacion de frecuencias por polarizacion doble que se realiza
mediante la discriminacion por polarizacion se logra utilizando dos
transmisores polarizados ortogonalmente en la misma zona de
cobertura; las dos polarizaciones pueden ser lineales (horizontal o
vertical) o circular (dextrégira (PCD) y levogira (PCL). La
discriminacién por polarizacién se requiere para la antena de la
estacion terrena asi como para la antena del satélite y ambas en los
accesos de transmisién y recepcién. Si se utilizan antenas del
satélite separadas por polarizacion, puede obtenerse discriminacion
por polarizacion lineal superior a 33 dB. Para las antenas de
estacion terrena pueden obtenerse valores tipicos de discriminacion
por polarizacion circular o lineal de mas de 30-35 dB,
respectivamente, en una antena comun tanto en la transmisién
como en la recepcion.

Los satélites INTELSAT-V son un ejemplo de satélites que utiliza
técnicas de aislamiento tanto espacial como por polarizacion
ortogonal (polarizacion circular) para lograr una utilizacién cuadruple
de las bandas 6/4 Ghz y una utilizacién doble (espacial® de las
bandas de 14/11 Ghz. Como otros ejemplos cabe citar algunos
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satélites de telecomunicaciones nacionales de Estados Unidos de
Ameérica, que han empleado étnicas de polarizacion ortogonal
(polarizacién lineal) para duplicar el numero de canales
proporcionados en las bandas de 6/4 Ghz en comparacion con la
generacion de satélites anterior o primera, y también el satélite
europeo ECS (sistema EUTULSAT) que utiliza la reutilizacion de
frecuencias, mediante la polarizacion ortogonal en las bandas de
14/11 Ghz.

Las técnicas de reutilizacion de frecuencias mediante la polarizacion
ortogonal, que emplean transmisores con polarizacién a través de la
atmosfera de la tierra, lo que da como resultado la interferencia
entre las dos ftransmisiones de polarizacién ortogonal. Este
fendmeno, denominado despolarizacion o transpolarizaciéon, es
inducido por dos fuentes: el efecto FARADAY, que es causado por
el campo magnético de la tiera en la losnofera, y las
precipitaciones, principalmente la lluvia o los cristales de hielo.

El efecto de Faraday produce una rotacién de la polarizacion que
depende de la frecuencia y varia con el tiempo, y no un efecto de
despolarizacion, en la orientacion del plano de polarizaciéon. Los
valores de cresta de la rotacion de Faraday pueden ser de hasta 9°
a 4 Ghz y de 4° a 6Ghz... Si la rotaciéon de Faraday es importante en
la frecuencia de trabajo, hay que proporcionar una rotacion
diferencial de los planos de polarizacién en las antenas de la
estacion terrena. Esto se debe a que el sentido de la rotacion, visto
en el sentido de la propagacion, es opuesto para la transmisién con
respecto a la recepcion. La rotacion de Faraday tiene un efecto
despreciable sobre la polarizacion circular, y en muchos casos en
frecuencias superiores a 10 Ghz también para la polarizacion lineal.

La despolarizacién inducida por la lluvia es causada por las gotas
de lluvia no esféricas, que producen una atenuacion diferente y un
desplazamiento de fase entre las componentes lineales ortogonales
de la senal, lo que degrada la discriminacion entre las sefales con
polarizacién tanto lineal como circular. Aunque el desplazamiento
de fase diferencial es la causa primaria de la despolarizacioén, la
atenuacion diferencial se hace también importante por encima de 10
Ghz.
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La aplicacién de los conceptos de reutilizacion de frecuencias
mediante la polarizacién ortogonal impone otros requisitos técnicos
estrictos a las antenas de la estacion terrena:

1. como se ha explicado anteriormente, cada parte del
alimentador de la antena tiene que transmitir o recibir
solamente campos electromagnéticos de RF de acuerdo con
su propia polarizacién (por ejemplo, polarizacion circular
levégira) y estar aislado de la otra polarizacion (por ejemplo,
polarizacion circular dextrogira): este requerimiento se
denomina discriminacion por polarizacién o asilamiento por
polarizacion. Si el asilamiento por polarizacion no es suficiente
( por ejemplo el aislamiento global es, por ejemplo, inferior a
24 dB debido a antenas imperfectas de satélite y de estacion
terrena y al medio de propagacién), una sefal en la misma
frecuencia, pero con polarizaciéon ortogonal, producira una
contribucion de ruido inadmisible en el a acceso de
polarizacion normal(deseada).

2. Este requisito de discriminacion por polarizacién significa que
todo el sistema de antenas, no solo el alimentador, tiene que
tener un funcionamiento de una alta pureza de polarizacion
para todo el ancho de banda de operacién en transmision y
recepcion, lo que plantea condiciones dificiles

e Duplexor

¢ Polarizadores(cuando se utilizan polarizaciones circulares)

« Acoplador de seguimiento(cuando se utiliza un sistema de
seguimiento monoimpulso)

e Bocina de radiacion

o Sistema de alimentacién periscopica

o Sistema de reflectores (debe prestarse especial atencién, en

las antenas Cassegrain, al subreflector y a su estructura de
apoyo).
El diagrama de radiacién de sistemas de antena de estacion
terrena disefiados adecuadamente presenta una elevada
pureza de polarizacion, no solo en el eje del haz si no también
cerca del eje (en el caso de errores de seguimiento) y una
pureza de polarizacion satisfactoria (bajo componentes de
transpolarizacion) en toda la abertura angular y en los lébulos
laterales (a fin de evitar interferencia en la OSG*

* Se requiere una calidad de funcionamiento similar de las antenas del satélite :en particular ,debe de
mantenerse una elevada pureza de la polarizacién en toda la cobertura terrena(zona de servicio)
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3. En las estaciones terrenas cuyos planes de trafico prevé la
comunicacion simultanea en ambos sentidos de polarizacion,
tienen que estar equipadas con un Duplexor de cuatro
accesos(dos accesos de transmision y dos de recepcion ), dos
amplificadores de alta potencia y sistemas de equipo de
telecomunicaciones de transmisién, asi como dos
amplificadores de bajo nivel de ruido y sistemas de equipos de
telecomunicaciones en recepcion

Se han elaborado, modelos de propagacién, para predecir las
degradaciones por polarizacion debidas a lluvia y otros
factores metereologicos. En las regiones con un indice muy
elevado de precipitaciones (como América Central y las zonas
tropicales), el funcionamiento con reutilizacion de frecuencias
por polarizacién ortogonal tendra que relazarse con extremo
cuidado.

Por ultimo, habra que introducir ene le sistema de antenas o
en los equipos de comunicaciones de la estacion terrena
dispositivos para la compensacion de la despolarizacion y el
seguimiento de la polarizacién. Estos dispositivos se han
desarrollado, para su aplicacion practica plantea dificiles
problemas de realizacién.’

En resumen la reutilizacion de frecuencias por polarizacion
ortogonal ha demostrado ser un potente instrumento para
aumentar la capacidad de trafico de los sistemas satelitales y
mejorar la eficiencia del recurso 6rbita —espectro. Incluso si el
principio no se necesita un sistema de polarizaciéon ortogonal,
seria prudente prever, en la fase de planificacion del
programa, su futura introduccion. Debe recordarse también
que la polarizacién ortogonal ha de tenerse en cuenta para los
célculos de interferencia entre redes y de coordinacion.

En conclusion los dos tipos de reutilizacion de frecuencias
(separacion de haces por aislamiento espacial y
discriminacion por polarizacion) se utilizaran cada vez mas. en
los sistemas de satélite..

Por ejemplo, tendrian que proporcionar sefiales de radiobaliza especiales para la compensacion del enlace
ascendente.



1.9 Disponibilidad del servicio

Es la fraccion de tiempo durante la cual se obtiene servicio
satisfactorio por demanda. Esto tiene en cuenta las interrupciones
debidas a fallos de los equipos, funcionamiento deficiente de los
equipos, sobrecargas, mantenimiento programado, catastrofes
destructivas, errores humanos, ademas de las caracteristicas de
calidad que hacen que el canal no sea utilizable durante un periodo
de tiempo suficientemente largo, de modo que el usuario solicita un
nuevo canal o se desconecta el conmutador.

El servicio se obtiene mediante un canal de que se establece
la interconexion de diferentes sistemas TANDEM, incluidos los
aparatos telefénicos, bucles locales, conmutacién, muttiplex,
lineas de alambre, lineas radio eléctricas, cables, satélites,
etc. En algunas conexiones, tal vez no se utilice algunos de
estos elementos, pero cada uno puede contribuir a la calidad
de funcionamiento y a la disponibilidad. Cada elemento del
sistema tendra sus propios objetivos de calidad de
funcionamiento y de disponibilidad con un pequefio valor
suficiente para garantizar que se logran niveles globales de
calidad de servicio sin consideracion de cualquiera de las
facilidades utilizadas para proporcionar una conexion
particular

La figura 1-9 es un diagrama simplificado que ilustra la
funcion del CFR por satélte para proporcionar una
interconexion internacional. De ese modo puede deducirse
que el CFR debe tener una disponibilidad del servicio y una
calidad de transmisiéon adecuadas. Los elementos que
contribuyen a la disponibilidad del servicio definidos en la
recomendacion G.106 son la traficabilidad, la disponibilidad y
la propagacion. De estos elementos, la traficabilidad tiene una
representacion minimo puesto que el CFR por satélite puede
influir poco en este aspecto.

- El parametro utilizado para definir la disponibilidad resulta de

una comparacion directa del tiempo de funcionamiento
programado con el tiempo de funcionamiento real (verse la
recomendacion 579)



El tiempo de funcionamiento real suele ser menor que el
tiempo de funcionamiento programado, lo que se debe
normalmente a fallos de las diversas partes de los sistemas,
degradaciones del funcionamiento del sistema fallos de los
operadores para actuar adecuadamente. Excite, por su puesto
una correlacion directa entre las interrupciones y la
disponibilidad. Los datos sobre la disponibilidad de un circuito
resultan del mantenimiento de de registros de las
interrupciones del circuito por diversos motivos. En la practica
actual, diversos sistemas operacionales utilizan este método
para determinar la disponibilidad global del sistema tal como
corresponde al circuito ficticio de referencia.

La Recomendacion 579 proporciona criterios provisionales de
disponibilidad que deben de aplicarse aunque tales criterios
estan sujetos por el momento a estudios continuados. Los
elementos que afectan a la disponibilidad pueden deducirse
del CFR o del TDR y comprenden el satélite y la estacion
terrena basica. se describe en los puntos siguientes

(1] (] l_@,a 1]

[z]  [se3] [3e9)
L =]

Lot o o B Tk
LRET T

¥ e

Figura 1-9 conexion internacional por satélite simplificada.

La naturaleza del satélite es tal que la disponibilidad tiene una
repercusion directa sobre todos los usuarios y esta relacionada con
su fiabilidad operacional una ves situado en 6rbita.
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La utilizaciéon de componentes de alta calidad, la disponibilidad del
orden de 99.99% o superior.

Dados los conceptos de redundancia que se aplican en la practica
corriente, las interrupciones debida a fallos de los equipos son muy
cortas, tipicamente de menor de 1 s. la mayoria como la
alimentacién primaria, los sistemas de seguimiento de antena y los
amplificadores de potencia, acompafados por fallos consiguientes
de ofros subsistemas, Esto dificulta a veces la localizaciéon de
averias, lo que retarda su comreccion. Se ha observado también
interrupciones asociadas con las condiciones metereldgicas
distintas a las relacionadas con la propagacién, tales como los
rayos. Si bien se proporciona proteccion contra los rayos, ha habido
casos en los que no ha sido totalmente eficaz. En estos casos. La
reparacion de averias patentes hace algunas veces que se
descubran otras que no lo es tanto.

Aunque la disponibilidad suele depender de configuraciones y la
fiabilidad de los equipos, en las frecuencias mas altas la
propagacion se convierte en un factor de la disponibilidad del
servicio porque las interrupciones pueden rebasar un criterio
predeterminado.

Sistemas

Por regla general, en los sistemas satelitales se obtienen
disponibilidades del 99% o superior. Estos valores son compatibles
con los niveles de disponibilidad logrados en otros circuitos de alta
calidad de funcionamiento que utilizan otras tecnologias. En la tabla
se muestra la continuidad del servicio del sistema INTELSAT

Calidad de funcionamiento

Trayecto medio 1982 |1983 |1984 |SEP

Estacién terrena media

Segmento espacial 99.220 | 99.753 | 99.225 | 99.944
99.964 | 99.885 | 99.975 | 99.974

99.997 | 99.988 | 99.977 | 99.999

Tabla 1-4 continuidad del servicio INTELSAT —ejemplo tipico de
disponibilidad.
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La continuidad de servicio media para circuitos se calcula sobre la
base de la estacion terrena-satélite-estacion terrena” ,
Continuidad de servicio media lograda para los circuitos a través de
una estacion terrena dentro del sistema INTELSAT

Continuidad de servicio de los circuitos a través de satélites dentro
del sistema INTELSAT , incluidas las interrupciones de los satélites
y el tiempo de indisponibilidad que puede haber resultados de la
reconfiguracion y otras causas.

1.10 Formas de interferencias
1.10.1 Posibles modos de Interferencias
Con viene examinar los distintos modos de interferencia entre

estaciones en los servicios espaciales y terrenales. Aparecen en la
figura 1.10 las interferencias en el satélite
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Figura 1-10 Modos de interferencias por satélite en las bandas de
frecuencias atribuidas a ala radiocomunicaciones terrenales con
iguales derechos
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Modos de Interferencia entre servicios espaciales y terrenales los
cuales pueden darse los cuatro casos de interferencia siguientes:

A. Las transmisiones de la estaciéon terrena interfieren a la
recepcion en una estacion terrena

B. Las transmisiones de la estacion terrena interfieren a la
recepcion en una estacion terrenal.

C. La transmisiones de la estacion espacial interfieren a la
recepcién en una estacion terrenal

D. Las transmisiones de la estacion terrenal

1.10.2 Modos de interferencia entre estaciones de distintos
sistemas espaciales con utilizacién unidireccional de
frecuencias

Los modos de interferencias entre estaciones de distintos sistemas
espaciales en bandas de frecuencias con atribuciones separadas
tierra-espacio y espacio-tierra son los siguientes:

E. Las transmisiones de la estacién espacial de un sistema
causan posiblemente interferencia ala recepcién en una
estacion terrena de otro sistema espacial

F. Las transmisiones de una estacion terrena de un sistema
espacial causan posible interferencia a la recepcion en una
estacion espacial de otro sistema espacial.

1.10.3 Modos de interferencia entre estaciones de distintos
sistemas espaciales con utilizacién bidireccional de
frecuencias

Los modos de interferencia entre estaciones de distintos sistemas
espaciales en las bandas de frecuencia para la utilizacion
bidireccional amplian los anteriores modos A Y B de la siguiente
forma

G. Las transmisiones de una estacion espacial de un sistema
espacial causan posiblemente interferencia a la reopcion en
una estacion espacial de otro sistema espacial

H. Los transmisores de una estaciéon terrena de un sistema
espacial causan posiblemente interferencia a la recepcion en
una estacion terrena de otro sistema espacial.
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1.10.4 Condiciones de propagacion en los trayectos de interferencia

Al estudiar los efectos de los modos de interferencia antes
mencionado es preciso considerar las siguientes condiciones de
propagacion en el caso mas desfavorable en los trayectos de
interferencia.

e Propagacion en el espacio libre para los trayectos
comprendidos entre la tierra y el espacio en el caso de los
modos AB,CYD

e Propagacion Troposférica en los trayectos que siguen
efectivamente la superficie de la tierra en el caso de los
modos A A’

1.11 Disposicion del reglamento de comunicaciones

El reglamenté de Radio comunicaciones se elabord ciertamente
para tratar cada una de esas situaciones a fin de permitir el
desarrollo de todos los servicios sin el riesgo de interferencia en
cualquiera de los dos sentidos. Los modos A, C y D se han regulado
imponiendo limitaciones apropiadas a la energia radiada, en
particular en una direccion decisiva. Los modos A y B, relacionados
con los trayectos de la interferencia entre estaciones terrenas y
estaciones espaciales, se tratan con el concepto de la coordinacion,
que ha de efectuarse entre administraciones en los casos en que la
zona de coordinacion situada alrededor de una estacién terrena
(transmisora o receptora) comprende el territorio de cualquier orto
pais.

Los modos E y F se combinan habitualmente para evaluar el
aumento aparente de la temperatura equivalente de ruido del enlace
por satélite causado por otro enlace por satélite. Cuando este
aumento supera el valor de umbral las dos administraciones
responsables del funcionamiento de los sistemas espaciales
efectuaran su coordinacion.



1.10 Configuracién de una estacion terrena
1.12.1 Configuracién y principales funciones

La estacion terrena es el terminal transmisor y receptor de un
enlace de telecomunicaciones por satélite. La configuracién general
de una estacion terrena no es fundamentalmente distinta de una
terminal de radio enlace, pero la atenuacion en el espacio libre tan
considerable (unos 200 dB) que experimentar las ondas
radioeléctricas de la portadora en su trayecto entre la estacion y el
satélite (36000Km) requiere normalmente una calidad de
funcionamiento de los principales subsistemas de una estacion
terrena mucho mayor que la de una terminal receptora.

El diagrama funcional general de una estacion terrena viene dado
en la figura en la que se puede ver que la estacion consta de los
principales subsistemas siguientes:

El sistema de antena

Los amplificadores del receptor(LNA)

Los amplificadores de potencia

El equipo de telecomunicaciones(convertidores de frecuencia
y Modems)

El equipo de Multiplexacion y demulteplexacion

Equipo de conexién con la red publica

El equipo auxiliar

Equipo d alimentacion de energia

La infraestructura general

1.12.2 El sistema de antena

La antena, cuyo diametro puede oscilar entre unos 33m 3 metros es
el sistema mas visible de la estacion terrena.

Las antenas de las estacione terrenas sirven para la transmision y
recepcion a la vez y han de tener las siguientes caracteristicas de
alta calidad

* Alta ganancia en transmisién y recepcion. Que requiere
reflectores grandes en relacién con la longitud de onda y muy
eficaces.

= Bajo nivel de interferencia en (transmisién )y de sensibilidad la
interferencia(en la recepcion), lo que exige unos diagramas de
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radiaciéon con bajos niveles fuera del I6bulo principal(lébulos
laterales pequenos);

= Radiacién con gran pureza de polarizacion;

* En la recepcion, escasa sensibilidad al ruido térmico por
radiacién del suelo y pérdidas diversas.

Desde el punto de vista mecanico, el funcionamiento de los
elementos radioeléctricos exige una precision estructural grande, la
superficie el reflector principal ha de tener una precision de 1/50 de
la longitud de onda, por ejemplo. 1mm para la banda de 6Ghz, o
una precision relativa de 1/30 000 en el caso de antenas grandes de
norma A de INTELSAT de unos 30metros. Esta precision se debera
mantener en todas las condiciones ambientales de explotacion y
con independencia de los desplazamientos residuales del satélite:
por ejemplo, en el caso de las antenas de norma A de INTELSAT, la
precisién angular ha de ser de unos 0.015° lo que requiere un
dispositivo de seguimiento automatico que controle el mecanismo
de arrastre de la antena.
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Figura 1-11 diagrama funcional de una estacion terrena.
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El sistema de antena se compone de lo siguiente:®

a) El sistema mecanico que comprende el reflector principal, el
pedestal, el mecanismo de arrastre y el servo sistema.

b) La fuente primaria, que comprende la bocina iluminadora, los
correspondientes espejos (espejos auxiliares de las antenas
tipo Cassegrain y a veces espejos perisopicos9 y los
componentes no radiantes (acoplador de seguimiento,
polarizador, duplexores, etc.)

¢) Elreceptor del dispositivo de seguimiento automatico

*= |os tipos de estacion terrena para las bandas C y Ku se
suelen clasificar exclusivamente por el tamafo de antena:

= Estaciones grandes antenas de 33m a 15 metros

= Estaciones medianas de 15m a 7 m aproximadamente

= Estaciones pequefias de 7 a 3 metros 0 menos.

Conviene senalar que ésta es una clasificacion amplia y que en
realidad engloba una clasificaciéon relativa a la complejidad de los
demas subsistemas. El disefio general de la estacion terrean ha de
ser tal que el nivel de calidad y por ende el costo de los
componentes sean compatibles entre si.

1.12.3 Amplificadores de bajo nivel de ruido

Para recibir las sefales débiles de un satélite, la antena de la
estacion terrena ha de estar conectada con un receptor altamente
sensible, es decir, que tenga un ruido térmico inherente muy bajo.
El ruido témico de un receptor se caracteriza por el factor de ruido,
pero en el caso de receptores de ruido muy bajo es preferible
aplicar la nocién de temperatura de ruido medida en grados kelvin
(k) el parametro basico que caracteriza la sensibilidad de la estacion
terrena en recepcion es la G/T es decir la relacion que hay entre la
ganancia de antena y la temperatura de ruido total del sistema. L a
temperatura de ruido propiamente dicha es la suma de la
temperatura de ruido equivalente de la antena y de la temperatura
de ruido del receptor.

A veces se incluye también en el sistema de antena al LNA de las cadenas de recepcion.
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Por ello se utiliza siempre un amplificador de bajo ruido como
preamplificador de microondas en las cadenas de recepcion de las
estaciones de telecomunicacion por satélite. Se ha de colocar lo
mas cerca posible del diplexor del alimentador de la antena para
evitar el ruido adicional causado por pérdidas de la guia de onda. El
amplificador de bajo ruido suele ser de banda ancha (500,800 y
1200 Mhz), un solo amplificador actia simultaneamente sobre todas
las portadoras procedentes de la entrada receptora del diplexor de
la antena. Normaimente se prevé redundancia (1+1) la mayoria de
los amplificadores de bajo ruido eran paramétricos que eran
refrigerados a aproximadamente a 20 © K por un dispositivo
criogénico de gas helio en circuito cerrado.

En la actualidad se utilizan amplificadores con transistores de efecto
de campo con Arseniuro de Galio (Asga) los cuales son mas
sencillos y econémicos con una temperatura de ruido de 75° K a 4
Ghz y 250 °K a 11 Ghz ,y no necesitan ser refrigerados.

1.12.4 Amplificadores de potencia

A causa de su directividad, la antena tiene una ganancia
considerable que permite que la potencia requerida en la salida del
transmisor sea tipicamente de 1W o menos por canal telefénico y
de 1 Kw. por portadora de television

Los dos tipos principales de tubos de microondas utilizados en los
HPA de las estaciones terrenas son lo tubos de ondas progresivas
(Travelin.Wave Tube) y Los Klystrons

a) Tubos de ondas progresivas

El tubo de ondas progresivas es intrinsicamente un amplificador de
banda ancha que abarca toda la banda utilizable del satélite (500
Mhz o mas) con la uniformidad de ganancia y retardo de grupo
necesaria. A causa de estas caracteristicas, el TOP parece ser el
amplificador de potencia ideal para las estaciones terrenas porque
permite transmitir simultaneamente con un solo tubo varias
portadoras telefénicas independientes de los repetidores y de las
frecuencias atribuidas a esas portadoras.

Sin embargo, hay que observar que la transmisiéon simultanea de
varias portadoras en el mismo tubo produce componentes de ruido
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de intermodulacién que aumenta a medida que el punto de trabajo
del tubo se aproxima a la saturacién. Tendiendo en cuenta que el
nivel maximo de grado de linealidad del tubo en el punto de trabajo.
Esto provoca una reduccion de la potencia del punto de trabajo en
reilacién con la saturacion y, por consiguiente, una pérdida de la
energia disponible. Esta pérdida durante el funcionamiento
multiportadora se puede en la actualidad compensar parcialmente
utilizando nuevos dispositivos de igualacion denominados
linealizadores.

b) Klystron

Los klystrones son basicamente tubos de banda d paso instantanea
estrecha: unos 400 Mhz para klystrones a 6 Ghz, unos 80 Mhz para
klystrons a 14 Ghz y a veces mas.

Estas bandas instantaneas son suficientes para portadoras
tradicionales de frecuencia modulada pero pueden ser inadecuadas
para portadoras con modulacion de fase y codificacion digital (modo
TDMA). En todo caso, la eleccion del klystron como tipo de tubo
utilizable entrafia generaimente el empleo de un amplificador para
cada una de las portadoras transmitidas, salvo en el caso de SCPC
(canal unico por portadora.

Pese a las desventajas de una banda estrecha instantanea, los
amplificadores klystron son generalmente mas econémicos que los
TOP vy tienen las siguientes ventajas:
* Rendimiento elevado
= Suministro de energia simple(circuito de caldeo y circuito
anoédico, enfoque mediante un iman permanente);
* Gran robustez y larga duracion de servicio(30000? 40000
horas )

Por regla general, se utilizaran amplificadores de potencia klystron
con preferencia a los TOP cuando una estacion solo tenga que
transmitir un pequeno numero de portadoras FDMA (acceso
multiple por division de frecuencia). Se presentan particularmente
bien en la transmisién de portadoras de television. Conviene
asimismo tener en cuenta que no se dispone de tubos klystron para
la gama de potencia inferior a 700 watts. En el caso de estaciones
terrenas grandes es necesario utilizar varios amplificadores de
potencia. Ya sean klystrons o TOP, por los siguientes motivos:



= En le caso de los amplificadores Klystrons, se tendra que
disponer por regla general de tantos amplificadores (N) por
portadoras transmitidas

= En el caso de amplificadores TOP , la potencia de salida de
un solo amplificador puede ser insuficiente;

= Se prevén generalmente uno o varios (m) amplificadores de
reserva a fin de asegurar la disponibilidad necesaria; la
redundancia es generalmente del tipo 1+1 en el caso de los
amplificadores TOP y de tipo n+m en el caso de los
amplificadores klystron.

Estos amplificadores multiples se conectan en transmisiéon a la
entrad de del diplexor de la antena a través de sistemas que
comprenden conmutadores (para redundancia) y combinador de
salida.

En el caso de estaciones pequenas de baja capacidad, puede
bastar un amplificador de estado soélido, nomalmente con
transistores de efecto de campo. En la actualidad, la potencia de
salida de este tipo de amplificador disponible en el mercado es de
varios vatios, aunque puede esperarse que la mejora de las
caracteristicas de los transistores o de los otros dispositivos de
estado solido conduzca a su introduccion generalizada en las
estaciones pequerias.

1125 Equipo de telecomunicacion

El término de equipo de telecomunicacion se refiere normaimente al
equipo que modula la portadora de frecuencia muy elevada con las
sefales de audiofrecuencia (banda Base)

En la emisidon y que extrae (demodula) estas senales de
audiofrecuencia en la Rx. Las sefiales de baja frecuencia pueden
ser senales analdgicas telefénicas que normalmente estan
multiplexadas, sefiales digitales, sefales de audio, y de video
conferencia

El equipo de telecomunicaciéon comprende el equipo convertidor de
frecuencia, el equipo modulador y demodulador, y el equipo para
tratamiento de la senal.



a) Equipo convertidor de frecuencia

Los convertidores elevadores de frecuencia transforman las sefiales
de frecuencia intermedia (por ejemplo. Fl a 70 Mhz 140 Mhz 1 GHZ,
etc.) procedentes del modulador en sefales de radiofrecuencia (por
ejemplo en la banda de 6 Ghz O 14 Ghz). Estas sefales son
amplificadas a continuacion por el amplificador de potencia antes
de transmitirla a la antena.

Los convertidores reductores transforman las sefales de
radiofrecuencia (por ejemplo, en las bandas de 4Ghz o 11Ghz9
recibidas por la antena y preamplificadas por el LNA en las sefales
de frecuencia Intermedia (Fl). Estas sefales se trasladan
seguidamente a la banda de base del demodulador.

b) Equipo modulador —demodulador (modem)

Este equipo superpone las sefiales de audiofrecuencia a ala
portadora de Fl o las extrae de la portadora de Fl. En la transmision
analdgica, la modulacion de frecuencia (MF) es el proceso normal,
mientras que en la transmision digital lo es la modulaciéon por
desplazamiento de fase (MDP), a menudo. Con cuatro niveles de
fase (MDP-4). También se utiliza la modulacién en dos fases
denominada modulacion bifasica (MDF-2), o la de ocho fases o
mas.

Para cada portadora se requiere una cadena de transmision(es
decir un modulador y un convertidor) la redundancia es con
frecuencia del tipo (1+1). Cuando las portadoras de alta frecuencia
se tratan en un amplificador de potencia comun, se combinan
mediante un mexclador (combinadores de entrada en el subsistema
de amplificadores del transmisor

De forma similar, cada portadora recibida tiene una cadena de
recepcion respectiva(es decir un convertidor y un demodulador) en
el caso del acceso multiple por divisién de frecuencia, una estacién
recibe normalmente mas portadoras telefénicas que las que
transmite, ya que cada portadora emitida se destina a varias
estaciones (portadoras multidestino). En la recepcion, debe de
recuperarse cada portadora transmitida por las diversas estaciones
correspondientes para extraer (en la banda base) las sefales
destinadas a la estacion considerada. La redundancia de la cadena
de recepcion del tipo n + m (m cadenas de reserva por cada n



cadenas de servicio), debe calcularse de acuerdo con la
disponibilidad deseada. Un divisor situado en la salida del
amplificador comun de bajo nivel de ruido distribuye entre las m
cadenas las portadoras de alta frecuencia recibidas.

1.12.6 Equipo para el proceso de la sefal

En las transmisiones digitales que utilizan multiplexacion por
distribucién en el tiempo(TDM) y el tipo de acceso TDMA se
requiere equipo para el proceso de la sefal las funciones que
efectua este equipo son las siguientes:

a) Disposicion de los datos digitales en un fommato, en
transmisién, el equipo adapta el flujo continuo de entrada de
bits de los datos digitales para la transmisién por satélite a
través del modulador. Esto significa normaimente, que los
datos se inserten en una trama y en el TDMA, convertidos
(por medio de almacenamientos tampén) en el flujo muy
rapido de bits por rafagas cortas incorporadas en la trama. La
estacion puede asi transmitir rafagas multidestino en la misma
forma que se transmite la portadora multidestino en el FDMA.

Variar el formato de los datos, requiere la insercion de bits
adicionales en la trama y en las rafagas para sincronizacion,
direccionamiento, etc.

Mediante el proceso inverso, en la recepcion se recomponen los
flujos continuos de datos en las interfaces de banda, en le TDMA
(acceso multiple por division de tiempo), el equipo para el proceso
de la sefal recibe los flujos binarios procedentes del demodulador
en forma de rafagas procedentes de las diversas estaciones
correspondientes.

b) Sincronizacion en transmision y recepcion, es decir, ubicacion
de la rafaga en la trama (en la transmision), recuperacion de
las rafagas8en la recepcion.

c) Pueden ser necesaria operaciones de codificacion
/decodificacion para modificar el flujo binario destinado a la
transmisiéon por satélite, por ejemplo, para incluir el coédigo de
correcciéon de errores.



d) Diversas operaciones del proceso de datos adicionales para
mejorar la transmisién y hacerla mas fiable

En las transmisiones TDMA, las unidades modem se encuentran a
menudo incorporados fisicamente en el equipo para el proceso de
la sefal, con el que se constituyen el equipo comun denominado
TDMA.

1.12.7 Equipo de multiplexacion y demultiplexacion
Transmisiones analégicas (telefonia)

a. Incluso cuando todas las transmisiones son anal6gicas, es
decir cuando la transmisién por satélite es analégica (MDF-
FDMA) y el interfaz con la red terrenal es también analégico,
sigue siendo casi siempre necesario modificar la distribucion
de los canales telefénicos (en particular los grupos) dentro de
los multiplexores de la banda base). Antes de la transmision
se redistribuyen las sefales telefonicas multiplezazas
procedentes de la interfaz con la red terrena para formar la
banda base que ha de modular la portadora multidestino de
acuerdo con la normalizacién adoptada para la transmision
por satélite. En la recepcion las sefiales procedentes de los
diversos moduladores (que proceden de las portadoras
transmitidas por las estaciones correspondientes) se filtran
para extraer Unicamente los canales telefonicos(o mas
generalmente los grupos primarios y secundarios).

Puede verse que las telecomunicaciones por satélite se
caracterizan por una estructura asimétrica entre las senales
multiplex de banda base de transmision y recepcion. por lo tanto ha
de preverse en la estacion terrena un equipo multiplexor/de
multiplexor especial que constituya el interfaz de la transmisién por
satélite y la conexién con la red terrenal.

b. Transmision digital
En la transmision digital por satélite, los canales telefénicos a
transmitir, o mas frecuentemente los multiplex normalizados

procedentes de las transmisiones terrenales se recombinan y
vuelven a ordenar para formar los flujos binarios que transmitira la
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estacion (en particular, tras la agrupacion de rafagas, para la
transmision TDMA. En recepcion se utiliza el proceso inverso para
extraer los grupos binarios destinados a la estacion (rafagas
procedentes de las estaciones correspondientes con informacion de
la banda base en el caso de la transmisién TDMA).

1.13 Configuraron de un satélite
1.131 La estructura

La estructura de un satélite debe de soportar los siguientes
esfuerzos mecanicos:
o Esfuerzos estaticos y dinamicos durante el lanzamiento
o Esfuerzos estaticos y dindmicos por el encendido del motor de
apogeo
e Esfuerzos dinamicos en orbita(generadores solares)
o Esfuerzos de estabilidad dimensional(reflectores de antena)

El esfuerzo dinamico aplicado por el vehiculo de lanzamiento al
satélite es, con mucho, el mayor y comprende los choques
mecanicos y acusticos y las vibraciones comunicadas al satélite
cuando se ponen en funcionamiento los motores y durante las
etapas de propulsion

La estructura total del un satélite de telecomunicaciones puede
dividirse en estructuras primarias y secundarias.

La estructura primaria o cuerpo del vehiculo se construye
generalmente con aleaciones livianas de aluminio y consiste en las
siguientes unidades basicas.

e Tubos cilindricos o conicos, simples o con esfuerzos
¢ Placas y panales de alma alveolar
e Soportes y largueros de distintas formas.

Las estructuras secundarias (generadores solares y reflectores de
antena con sus soportes) son de materiales compuestos (por
ejemplo, fibra de carbén -resina epoxica), de gran rigidez y bajo
coeficiente de dilatacién térmica. Dadas las condiciones de
lanzamiento su masa debe de ser la menor posible y han de ser
robustos y presentar estabilidad dimensional dados los gradientes
de temperatura experimentados.



1.13.2 Sistema de control térmico

el satélite esta sometido a la acciéon de temperaturas muy extrema,
por estar expuesto de un lado a la radiacion solar y del lado
expuesto al frio espacial. El control térmico mantiene la temperatura
dentro de los limites apropiados para el funcionamiento de la carga
atil.

En el espacio de la transferencia de calor se produce
principalmente como la radiacion de en el vacio. En el caso de los
equipos del satélite también tiene lugar por conduccién en la
estructura del satélite, pero al ser esta estructura muy liviana, su
capacidad de transferencia de calor es limitada.

Las unicas fuentes externas de energia térmica son la radiacion
procedente del sol y de la tierra y la reflexion de la radiacion solar
por la parte iluminada de la tiera (albedo) estas tres radiaciones
tienen diferentes caracteristicas espectrales y geométricas y, por
consiguiente, son absorbidas de modos diferentes por la superficie
del satélite.

En el caso de los satélites de telecomunicaciones situados en las
orbitas geoestacionarias, el medio térmico se caracteriza por las
siguientes condiciones espaciales:

¢ Elflujo terrestre y el albedo son despreciables.

e La duracibn maxima de los periodos de eclipse es de 70
minutos

e Los lados norte y sur estan alternativamente en la sombra
durante 6 meses al afio y son iluminados por el sol con un
angulo bajo (de hasta 23°9 durante los otros seis meses.

e En el caso de la estabilizacion triaxial las caras laterales estan
sujetas a marcadas fluctuaciones de la iluminacién solar en 24
horas

e La carga util consiste en sub.-unidades localizadas, con gran
disipacion térmica( tubos de ondas progresivas)

1.13.3 Control de attitud
El objetivo del control de altitud es mantener el haz de radio
frecuencia de la antena orientada hacia las zonas previstas de la

Tierra. Para ello se hace que un eje conectado a la plataforma que
soporta la antenas apunte hacia el centro de3 control de la estacién
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terrena, las antenas estan montadas en esta plataforma apuntando
hacia la zona deseada.

El procedimiento de control de altitud comprende lo siguiente.

« La medicion de la altitud del satélite mediante censores

e Lacomparacion de los resultados de estas mediciones con los
valores correctos

e El calculo de las correcciones que han de efectuarse para
reducir los errores

e La introduccibn de estas comecciones mediante el
accionamiento de los motores apropiados.

Durante el funcionamiento normal, el satélite solo experimenta
perturbaciones retardatrices ciclicas suaves del orden de 10°
Newton-metro. Cuando se efectian operaciones de mantenimiento
en posicién, en cambio se aplican al satélite empujes del orden del
orden de un Newton.

Los censores utilizados para las mediciones de altitud son del tipo
de infrarrojos y miden la diferencia de signatura infrarroja entre el
espacio y el disco terrestre de la banda de emisién/absorcion del
CO, (£15 1 micrones) dado que el ruido es del orden de 0.02° (en
un ancho de banda de 1hz) con variaciones ciclicas estacionales
del cero y fendmenos transitorios poco frecuentes denominados
nubes frias, la precision tipica de las mediciones puede alcanzar
0.05°. Ademas de los censores referidos a tierra, se emplean
también Para determinar la orientacion del cuerpo del vehiculo,
censores referidos al sol. Estos pueden utilizarse para medir
directamente el angulo de guifiada durante gran parte de la orbita
diaria, asi como para proporcionar datos adicionales sobre
balanceo-cabeceo.

En muchos sistemas nacionales y en sistemas internacionales se
aplica un mas alto grado de control de la punteria de haz. Este
modo de control de altitud emplea un haz piloto enviado desde la
tiera que se detecta a bordo del vehiculo espacial para obtener
directamente la orientacion de la antena. Con este método de
control se duplica o triplica la precision neta de la punteria del haz
con respecto a la obtenida por el sistema de orientacion por el
cuerpo del satélite. Ademas, si se emplean radiofaros pilotos
procedentes de dos estaciones terrenas suficientemente distantes



entre si, también se obtiene la deteccion directa del error de
rotacién (guifiada) del haz.

Si bien hasta el presente todos los tipos de estabilizacion de altitud
se basan en la conservacion del momento angular de un elemento
rotota torio, los sistemas de estabilizacion se clasifican usualmente
del modo siguiente;

« Estabilizacion por rotacion y Estabilizacion triaxial

Cualquiera que sea el sistema de estabilizacion empleado, la
velocidad de deriva de la orientacién de la plataforma (debida
principalmente a la presion de la radiacion solar) es del orden de
0.023° por hora o inferior. Cuando se manifiesta como un error de
punteria norte-Sur (denominado balanceo), se corrige utilizando
pequefos reactores o sistemas par magnético, o alterando la
punteria Norte-Sur.

Los errores de punteria en la direccion Este —Oeste (errores de
cabeceo) se corrigen acelerando o desacelerando la rotacion
relativa entre los elementos en rotacion y contrarrotacion.

Si el bucle de control de este ultimo funciona siempre
automaticamente en el propio satélite. La correccion de la
orientacién del momento angular, en cambio. Puede efectuarse
automaticamente a bordo (lo que es usual en la llamada
configuracién “triaxial) o por telemando desde el centro de control.
En todos los casos, la referencia cero puede ajustarse por
telemando desde la Tierra.

Las consecuencias que el tipo de estabilizacién adoptado tiene para
la configuracion del satélite son las siguientes;

Estabilizacion por rotacién

El satélite se hace rotar rapidamente en torno a uno de sus ejes de
inercia principales, en ausencia de pares de fuerzas perturbadoras,
el satélite alcanza el momento angular en una direccién fija en el
marco de referencia absoluto, en el caso de un satélite
geoestacionario, por consiguiente, el eje de rotacién (cabeceo)
debe ser paralelo al eje de rotacion de la tierra. Los pares de
fuerzas perturbadoras producen dos efectos: reducen la velocidad
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de rotacion del satélite y afectan al eje de rotacién. Generalmente
los satélites que utilizan este tipo de estabilizacion, la plataforma
soporta el sistema de antenas y la carga util. Este sistema
contrarresta los pares de fuerzas perturbadoras originados en las
diferencias entre la direccién de empuje del motor de apogeo y el
eje de inercia del satélite.

Estabilizacién triaxial.

Cuando se emplea este método, las antenas forman parte del
satélite que, con un movimiento rotatorio unico, ejecuta una
revolucion diaria entorno del eje Norte —Sur (perpendicular al plano
de orbita).

En le caso mas complejo se utiliza un volante inercial que actiua
simultdneamente como giroscopio, como en la estabilizacién por
rotacién, y como impulsor. Es posible oponer resistencia a ciertos
pares de fuerzas perturbadoras modificando la velocidad de
rotaciéon del volante y, en consecuencia. Al momento angular del
satélite. Los sistemas de control de nutacion también se aplican en
los satélites con estabilizacion triaxial.

Control de orbita

Los satélites geoestacionarios estan sujetos a perturbaciones que
tienden a modificar su érbita. Esto causa una indebida rotacion del
plano de la orbita y la excentricidad de esta. Visto por un
observador desde la Tierra, el satélite presenta un movimiento
oscilatorio indebido con una periodicidad de 24 horas vy
componentes norte-Sur y Este-Oeste (el llamado movimiento en
forma de 8).

El objetivo del control de orbita es mantener el satélite posicionado
en la casilla asignada (estabilidad de * 0.1°, o + 0.05° en
latitud/longitud respectivamente).

Los origenes de perturbaciones son los siguientes:

e La atraccion lunisolar. Esta perturbacion tiende a inclinar la

orbita, en un plano que seria perpendicular a la direccion
astrondmica de la constelacion Aries. Las correcciones deben
de introducirse a las 6 horas o a las 18 horas, tiempo sideral



(que se aparta un dia por afo o cuatro minutos por dia de la

hora solar) impartiendo empuje a lo largo del eje Norte(o Sur).

La magnitud del impulso correctivo es unos 45m/s por afio. O

1 ms por semana, ligeramente modulado en un ciclo de 18,7
afos debido a variaciones de la orbita lunar.

e La atraccion diferencial de las masas terrestres y las cuencas
oceénicas, conocida con el nombre de “triaxialidad de la
Tierra. Su valor maximo es de unos 4m/s por afo. Deben de
introducirse correcciones impartiendo un empuje a lo largo de
la orbita.

o El efecto de la presion de la radiacion solar que conduce a la
excentricidad de la orbita(al desacelerar el satélite durante la
manana y acelerario por la tarde). Este efecto depende de la
relacion entre la superficie y la masa del satélite, el efecto se
manifiesta como una oscilacion diaria en la longitud, que
aumenta 0.001° a 0.002° por semana. (semi amplitud).

Las comrecciones de estas ultimas, perturbaciones se combinan, lo
que resulta en periodos de impulsién a las 6 o a las 18 horas,
tiempo solar (segun la longitud de la estacion).

La funcion del subsistema de control de orbita es reducir la amplitud
de este movimiento indeseado. Los aumentos totales de la de
velocidad que han de obtenerse son de unos 50m/s por afo en el
sentido Norte-Sur y alrededor de 1 m/s por afio en el sentido Este-
Oste. Para ello se encienden pequefios impulsores en puntos
apropiados de la orbita.

1.13.4 Alimentacién de energia.

La alimentacion de energia de las estaciones espaciales es

particularmente compleja como resuftando de diversos requisitos

derivados del medio espacial:

1) Limitaciones de masa y volumen;

2) Requisitos mecanicos(durante el lanzamiento);

3) Requisitos relacionados con la temperatura (en la érbita).

4) Radiacion

5) La necesidad de una larga vida util. Y por consiguiente de una
gran fiabilidad. Existen cuatro fuentes principales de energia para
los satélites de telecomunicaciones:

6) La fuente primaria, generaimente el panel solar;



7) La fuente secundaria destinada a funcionar durante los periodos
de eclipses; |

8) Un conjunto de reguladores y convertidores que deben de
proporcionar tensiones reguladas para los equipos del satélite;

9) Un sistema electrénico de proteccion y regulacion que se emplea
también en las operaciones de telemando y la supervision por
telemando.

a) Panel solar

Los paneles solares convierten directamente una parte de la
energia solar en electricidad. La energia eléctrica suministrada
depende por tanto de las dimensiones del panel y de la eficiencia de
conversion (generaimente del 10 al 12%) de las células solares. una
células solares suministra alrededor de 50 mW de potencia (por
debajo de 0.5 V) y un panel esta formado por gran numero de
células conectadas en una estructura en serie/paralelo. Para un
panel ajustable, la potencia especifica es de alrededor de 21 a 23
W/Kg. y 60 a 67 W/m?.

b) Fuente secundaria

Dado que en la mayoria de los equipos de los satélites de
telecomunicaciones (control de altitud y de orbita, telemando, carga
util, etc.) debe de estar en funcionamiento permanente, es menester
almacenar energia para emplearla durante los periodos de eclipse.

Los generadores electroquimicos son los mas apropiados para este
fin. Casi todos los satélites de telecomunicaciones estan equipados
con baterias de niquel-cadmio, a pesar de su baja relacion
potencia/peso (35Wh/Kg.), por ser baterias heméticamente
cerradas de muy larga duracion.

La masa de la bateria depende, entre otras cosas, de los factores
de utilizacién en el satélite: la profundidad de la descarga y la
temperatura. La duracion de la bateria depende de la profundidad
de descarga, es decir, de la relacién entre la capacidad descargada
durante un periodo de eclipse y la capacidad nomal. A fin de
alcanzar una vida util de mas de 15 afios, el valor de dicha relaciéon
no debe de disminuir del 60 al 70% para la duracion maxima de un
periodo de eclipse, que es de 72 minutos. La vida atil también



depende de la temperatura de la bateria: los mejores resultados se
obtienen entre +5°y +15° C.

¢) Observacion relativa a los eclipses

Cuando el satélite entra en la zona de sombra creada por la tierra al
interceptar los rayos solares, los componentes del satélite
experimentan un choque tedrico y se interrumpe la iluminaciéon de
las pilas solares que administran la energia primaria. Este
fenémeno de eclipse es maximo cuando el sol se encuentra en la
direccion de intercepcion del plano de la ecliptica con el plano
ecuatorial, es decir, dos veces por afo, en los equinoccios
(alrededor del 21 de marzo y el 22 de septiembre). En estos dias, la
parte de la orbita que se encuentra en la sombra abarca 17.4° (el
angulo de la tierra visto desde el satélite geostacionario9 y el
eclipse dura 70 minuto. Esta duracion dura varia graduaimente, y no
hay eclipses diarios cuando la inclinacién del sol sobre el plano
ecuatorial ES DE 8.7° (17,4°2) o mayor, es decir, fuera del periodo
de unos 21 dias antes y después de cada equinoccio. El punto
medio de duraciéon del eclipse corresponde a la medianoche, hora
de longitud del satélite. Por tanto, si un satélite nacional o regional
puede ubicarse al Oeste en su zona de servicio, el eclipse
reproduciria después de la media noche local y disminuira la fuente
de energia secundaria de abordo(o incluso, es posible que se
suprima) si el trafico en ese intervalo de tiempo no justifica una
capacidad de comunicaciones total.

d) Reguladores y convertidores

La bateria que suministra energia durante un periodo de eclipse
debe de recargarse durante el periodo de iluminacion solar. Para
ello han de adaptarse ciertas precauciones.
Se emplean dos procedimientos principales:
¢ La bateria se conecta directamente en paralelo con el panel
solar y determina su potencial(linea no regulada)
« El panel solar se mantiene a una tension fija y se conecta un
circuito de control de la carga en serie con la vertical (linea
regulada).

Por regla general, la energia ha de suministrase a los equipos en
forma de tensiones reguladas de cormriente continua.



1.13.5 Tele medida-telemando y telemetria

Las funciones de este subsistema son las siguientes:

« La recepcién y demodulacién (y a veces decodificacion) de las
sefales de telemando destinadas a mantener en
funcionamiento el satélte y adaptar la carga util a las
necesidades de la mision.

¢ Reunion, conformacion y emision de senales de tele medida
para el control permanente de todo el satélite;

e Transferencia, después de su demodulacion de las sefales
utilizadas para telemetria

e El uso de ciertas etapas del transpondedor de
comunicaciones en las bandas de operacion.

e El uso del transpondedor especializado en una banda de
frecuencias diferente (alrededor de los 2Ghz); este método se
aplica durante la fase de posicionamiento o en caso de mal
funcionamiento de la estacion.

1.13.6 El motor de apogeo

Las funciones del motor de apogeo consisten en:
o Establecer una orbita de transferencia circular,;
¢ Eliminar la inclinacién del plano de orbita

Por consiguiente, el motor de apogeo de la orbita de transferencia
debe situarse a la altitud geosincrona y n el plano ecuatorial.
Cuanto mas lejos del ecuador se halle el punto de lanzamiento,
mayor sera la potencia necesaria. En comparacién con un
lanzamiento desde el Ecuador, y dado el mismo motor de apogeo,
la masa que puede ponerse en orbita de los satélites
geoestacionarios es alrededor del 230% menor si el lugar del
lanzamiento esta a una latitud de 30° y el valor desciende a
alrededor del 65% a una latitud de 45°.

Con las actuales tecnologias de propulsién la relacion neta de las
masas (relacién entre la masa en la orbita transferencia y la masa
del satélite en posicidon menos los tanques de propulsién de apogeo,
vacios) se sitia entre 1.7 (ARIANE, lanzado desde Kourou) y
2(lanzado desde cabo canaveral).
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El motor de apogeo debe ser capaz de proporcionar un incremento
de velocidad de 1500m/s (ARIANE, desde Kourou) a 1850m/s
(lanzamiento desde Cabo Caraveral). El incremento de velocidad
debe de suministrarse en el apogeo (5.25 horas después del
perigeo mas un numero arbitrario de periodos de la orbita de
transferencia, de 10.5 horas). El control se efectta mediante el
sistema de seguimiento, telemedida y telemando y de control de
altitud, de ordinario en el modo rotacion (con paneles y antenas
replegados, dado que los valores del empuje son varias érdenes de
magnitud mayores durante el mantenimiento en posicion).

Exciten dos tipos de motores de apogeo,

¢ La tecnologia tradicional se basa en motores de apogeo de
propergol sélido(mezclas de perclorato de amonio y polvo de
aluminio en una matriz de plastico elastomérico9. este tipo de
motor de apogeo es muy eficiente

e El de propulsion con dos ergoles liquidos (tetroxido de
nitrégeno y derivados metilicos de la hidracina) generalmente
con un tanque de comun para los propulsores del motor de
apogeo y del satélite cuando esta en posicion, con impulsores
separados.

1437 Caracteristicas de la carga util de algunos satélites de
comunicaciones

En el cuadro siguiente se indica la masa al comienzo de la vida util,
la energia primaria al final de la vida utl, la potencia de
radiofrecuencia, la capacidad de funcionamiento durante los
eclipses y la duracion de vida nominal de algunos satélites de
comunicaciones. Los ejemplos proporcionados en el ecuador se
refieren a la carga util del segmento espacial para sistemas de
servicio fijo tales como los siguientes:

o Sistemas Internacionales: INTELSAT-IVA, VY VI
o Sistemas regionales: ARABSAT, ECS, TELECOMI
¢ Sistemas nacionales: ANIK, SATCOM-V SBS.

Satélite Masa |Energia | Potencia | Funcionamiento | Duracion
del primaria | RF (W) | durante los | vida

de
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satélite | al FVU* eclipses nominal(afios)
al (W) :
cwu'
(Kg.)
SBC 546 900 200 Sl 7
ANIK- C 567 11120 |240 Sl 10
SATCOM- (598 & 204 Sl 10
\Y; 617 1000 |312.5% |PARCIAL 7
ARABSAT |679 41400 |194 Sl 7
TELECOM | 680 1045 180 Sl 7
1 790 900 120 Sl 7
ECS 1020 |570® |238 Sl 7
INTELSAT- | 1205 |1300 1250 NO 10
IVA 177 5000 | 448 Sl 10
INTELSAT- 2260 0
V
TVSAT-A5
INTELSAT
VI

Tabla 1-5 Caracteristicas de la carga util de algunos satélites de
comunicaciones.

1.13.8 Sistema de comunicaciones

El subsistema de comunicaciones realiza dos funciones basicas.
Una es la de convertir la frecuencia a través de un mezclador el cual
con una frecuencia de referencia lo convierte a frecuencia
intermedia para después poder trasladarla a otra frecuencia que es
la de bajada’ de la sefial sea en el modo de ida o regreso por lo
regular la frecuencia descendente es menor que la ascendente
debido a que a mayores frecuencias hay mas perdida por las
caracteristicas de la onda electromagnética, y es posible compensar
esta perdida lo cual disminuye el costo y la vida atil de los
amplificadores del satélite. La otra es la amplificacion para obtener
un rendimiento mayor se usan amplificadores no lineales en las
etapas de potencia para disminuir el ruido de intermodulacion se

"En frecuencias altas como la de la banda Ku se utiliza doble conversion para mayor estabilidad
de frecuencia
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subdivide la banda de frecuencias en canales (transpondedores)
mediante los filtros multiplexor de entrada después de amplificarlas
y convertirlas en frecuencia se recombinan las sefales en los filtros
multiplexores de salida OMUX.

La arquitectura la conforman el LNA que es el amplificador de bajo
ruido con un determinado ancho banda que comunmente es de 500
a 8000 Mhz enseguida el mezclador donde se convierte la sefial a
frecuencia intermedia con su respectiva amplificacion; enseguida
entra al proceso de canalizacion hecha por el IMUX donde salen los
diferentes canales y se amplifican para pasar a una etapa de
atenuadores de pasos para controlar la potencia y después pasan al
convertidor elevador de frecuencia y al amplificador de alta potencia
donde a la salida se encuentra el OMUX que recombina todos los
canales para pasarlos a la antena transmisora del satélite como se
ve en la siguiente figura

OMUX i

~ >
OMUX !‘

LNA Low Noise Amplifier (amplificador bajo nivel de ruido)
DRV Amplificadores previos

HPA High Power Amplifier (amplificador de potencia TWTA)
IMUX Multiplexor de entrada

OMUX Multiplexor de salida

IMUX

b] Deble conversion de frecuencia

Figura 1 -12 Arquitectura deL sistema de comunicaciones en el
Satélite



El transponder

El ancho de banda del satélite se canaliza en un determinado
numero de transponder o canales de comunicacién para tener una
mejor eficiencia del uso de frecuencias y minimizar los productos de
intermodulacion

l : Bandn de guardia

i Poriadora 4

Portadora 1 Portsdars 2 Portadora 3

T

Figura 1-13.- Esta seria una posible configuracién de la ocupacién
del espacio de frecuencias de un transpondedor de 36 Mhz, por
ejemplo, del numero 8 de la figura 3.8. Cada triangulo representa
una sefial de telefonia que contiene 132 canales telefénicos
individuales y tiene asignada su propia frecuencia portadora. La
banda de guarda entre seiiales adyacentes se deja para reducir la
interferencia entre ambas y su ancho siempre es funcion del tipo de
sefales que y vayan a sus lados.

FRECUENCIAS CENTRALES (MH2)

s 5005 6045 G085 6125 6165 6205 6245 &85 nAI2 iz

TLFEEELEL

—
35 MH: Banda oe
auarda

500 Mz

Figura 1-14.- Ancho de banda de un satélite que opera en la banda
C, dividido en ranuras de frecuencias de 36 Mhz cada una. Cada
ranura corresponde a las frecuencias de trabajo de un
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transpondedor, y las frecuencias centrales que se indican son las
que se usan para transmitir de la Tierra al satélite. Para la
transmision satélite-Tierra se hace una division similar del ancho de
banda comprendido entre 3.7 y 4.2 Ghz, con sus frecuencias
centrales correspondientes.
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Figura 1-15 Plan de frecuencias y polarizacion de un satélite
Spacenet. (Cortesia de GTE Spacenet Corporation.)

1. Los niveles de interferencia se reducen aun mas si se cambia la
polarizacién de las sefiales antes de retransmitirlas: por ejemplo, las
sefales que llegan al satélite con polarizacién vertical son
regresadas.
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Tema 2 Parametros que intervienen en un enlace satelital
2.1 Introduccion

El Calculo del enlace satelital es un procedimiento matematico que
tiene como finalidad la de obtener los valores de potencia necesaria
para comunicar dos puntos, tomando en cuenta las consideraciones
fisicas relacionadas con el viaje de la senal por el espacio libre, el
procesamiento que recibe por parte de los equipos (entre ellos y el
satélite mismo), y a la ubicacion geografica de los puntos a
comunicar.

En el contexto del disefio de redes satelitales el calculo de enlace
constituye la base matematica para el dimensionamiento de los
equipos que se utilizan en las estaciones a enlazar, en tanto que en
la operacion de redes, es util para determinar la cantidad de
potencia necesaria para que la comunicacién entre dos o mas
estaciones se realice con la calidad deseada

Un sistema de enlace satelital consiste en 2 sistemas que
encierran a otros subsistemas

1. El segmento terrestre, constituido por:

« Estacion Terrena transmisora o Centro de control, y
o Estacion receptora o terminal

2. El segmento espacial, constituido por:
+ Elsatélite
e Elcentro de control del satélite.

Comunicaciones
Las comunicaciones entre la Estacion Terrena transmisora y las
terminales o estaciones receptoras se realizan a través de dos

enlaces satelitales; siendo los dos enlaces los que a continuacién
se detallan:

ol



Enlace de Ida

El enlace de Ida es originado desde la estacién terrena transmisora
hacia las terminales receptoras, y esta compuesto a su vez por dos
enlaces:

e Enlace ascendente de |da: Enlace entre la Estacion
terrena transmisora y el Satélite.

« Enlace descendente de Ida: Enlace entre el Satélite y la
Estacion terrena receptora.

e,

Centro De Control
Estacion receptora

Figura2-1 Enlace de Ida

Enlace de Regreso:
El enlace de Regreso es originado desde las terminales moéviles

hacia la estacion terrena maestra. esta compuesto a su vez por dos
enlaces:
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¢ Enlace ascendente de regreso: Enlace en banda L entre
la Estacion terrena receptora en el modo de transmisién
y el Satélite.

e Enlace descendente de regreso: Enlace en banda Ku
entre el Satélite y la Estacion terrena transmisora

distribuidas en tagd
Ia Republica
Mexicana

Centro De Control

Figura 2-2 . Enlace de Regreso

En todo el sistema de comunicaciéon la presencia del ruido es algo
inevitable que genera una degradacion de la sefal atil, la relacion
portadora a ruido C/N, se refiere a la diferencia existente entre la
potencia de la sefial que se transmite y la potencia de ruido
existente en el sistema. Se utilizara como indicador de la calidad de
comunicacion en el sistema de microondas via satélite.

La metodologia de calculo empleada se basa en dividir el calculo de
enlace satelital en las siguientes partes principales

Parametros Preliminares

Datos del enlace

Datos del satélite

Datos del estacion transmisora y receptora
Parametros del Enlace ascendente
Parametros del Enlace descendente

Dok
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7. Evaluacién del enlace
Cada una de las partes anteriores aglutinan a una serie de
conceptos fisicos y procedimientos matematicos que nos permiten
manejarlos por separado, en las primeras partes se buscan los
datos para el enlace total, en las siguientes partes se trata de
obtener las relaciones C/N totales comrespondientes, en tanto que
en la ultima parte se determinara el margen de enlace.

El margen de enlace es el pardmetro que nos indica la calidad total
del enlace, que considera los requerimientos de calidad en la
informacién del equipo receptor y la calidad de la informacion
proporcionada por el enlace.

Cuando se disefia un enlace debe de tomarse encuentra algun
criterio de disefo que fije las condiciones en las que se espera, 0
bien, se desea que el enlace opere satisfactoriamente , de ahi que
una vez establecidos dichos criterios se considera si el margen de
enlace es bueno o no; en caso de ser satisfactorio, se da por
concluido el calculo y se procede a la recuperacion de los valores
correspondientes a los parametros mas relevantes que son la pire
de la estacion terrena y la pire del satélite por portadora, esto es ,
las potencias controlables de nuestro enlace. Para el caso en el que
el margen de enlace no sea el adecuado se realiza nuevamente el
calculo bajo diferentes condiciones de potencia, para las cuales
debemos de cambiar el valor de potencia con la que transmite la
estaciéon terrena, o el diametro de la antena hasta obtener los
resultados deseados.

2.2 Parametros preliminares

2.2.1 Parametros de las antenas

| Ganancia de antena

La ganancia de una antena dada se puede definir como razon de la
potencia que radia o recibe por unidad de angulo sélido entre la
potencia que recibe o radia por unidad de angulo sélido sin

unidades. Con unidades dB se debe obtener su logaritmo.

Si la antena circular no tuviera perdidas se tomara en cuenta la
area tipica de un circulo para una antena circular En el caso de la



recepcion, si una onda electromagnética que llega de una fuente
distante (en este caso del satélite) incide sobre la antena, la antena
absorbe la potencia contenida en su zona de abertura efectiva. Si la
antena fuese perfecta y sin pérdidas, esta zona de abertura efectiva
Ae seria igual a la zona real proyectada o una area de un circulo.
En la practica, teniendo en cuenta las perdidas y debido a la
uniformidad de la ley de iluminacion de la abertura.

4mde

A

G max= Ecuacion 2.1

Donde:
A e = Area efectiva de la antena = (n) (A) Ecuacion 2.2

A = Area tipica de una antena circular 4pi ( diametro?)
n = eficiencia de la antena con valores tipicos de 0.5-0.8 %

A =es larazdn de longitud de onda en metros = a la frecuencia de
operacién y la velocidad del propagacién de la onda
electromagnética (velocidad de la luz).

La eficiencia n es alrededor de una de 0.5 y 0.6 sin unidades este
valor suele ser dado por el fabricante.

Los conceptos anteriores se han dado para una antena transmisora
y segun el teorema de reciprocidad, son también aplicables a una
antena que funcione en modo de recepcién y uniendo estas
formulas obtenemos la ganancia total de antena considerando su
area efectiva quedando de la siguiente manera

G =10 Log n (T*D*F/C)? Ecuacion 2.3

Donde:

n : eficiencia de la antena

: constante Pi

D: diametro de la antena [metros]

F: frecuencia de operacion (ascendente o descendente segun sea
el caso) en [Ghz]

C: velocidad de la luz (3E8)[ m/s?]



Consecuencias: la eficacia (eficiencia) es un factor muy importante
en el disefio de antenas. Se utilizan técnicas especiales para
optimizar la eficacia de las antenas de las estaciones terrenas. La
eficacia de la antena n puede dividirse en dos factores: na eficacia
de la propia antena y las pérdidas debidas ala alimentacion,
expresadas normalmente en decibelios.

En la transmision, las caracteristicas mas importantes de una
estacion terrena es su pire., en consecuencia, la ganancia de la
antena es la caracteristica de funcionamiento mas importante de un
sistema de antena en la banda de operacion.

Sin embargo, en la banda de frecuencias de recepcion, la
caracteristica mas importante de un sistema de antena no es su
ganancia por si misma, si no la relacién global G/T (ganancia de la
estacion terrena en el modo de recepcién incluyendo perdidas de
alimentador y linea de transmisién con respecto a la temperatura
total de ruido del sistema receptor).

I Interferencias

Las propiedades direccionales de una antena puede representarse
por sus diagramas de radiacion tal como se indica en la figura
2.4 donde aparecen el I6bulo principal y los I6bulos secundarios los
cuales generan las interferencias y el 16bulo principal donde se
encuentra la anchura total de haz a mitad de potencia (-3 dB) viene
dada por la siguiente formula:

B345= (70)(MD ) Ecuacion 2.4
Donde:

A = es la longitud de onda de la sefal
D = es el diametro de la antena_
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» Anchode haza3 dB
» Nivel de lobulos secundarios
+» Nivel de polarizacion cruzada

3 dBH—— | A

SL

HB(1)

-50 il } !

gee | HPBW= 8,

Figura 2 -3 Diagrama de radiacion

Las estaciones terrenas utilizan antenas muy direccionales, la
ecuacién  puede generalizarse para cualquier nivel de potencia.
Por ejemplo, la anchura de haz de 10dB, es decir el angulo que
forman las direcciones en que la potencia (recibida o transmitida) se
reduce 1/10

La mayor parte de la potencia radiada por una antena esta
contenida en el denominado angulo de ancho de haz contenido en
el I6bulo principal del diagrama de radiacion.

No obstante, parte de la potencia residual se radia por los lébulos
laterales. A su vez, debido al teorema de reciprocidad, las
ganancias y los diagramas de radiacion de la antena receptora son
idénticos a las ganancias y a los diagramas de radiacion de la
antena transmisora(a la misma frecuencia de RF). Por tanto, la
potencia no deseada puede captarse también en la recepcién por
los Iébulos laterales de la antena.

Los l6bulos laterales son una propiedad intrinseca de la radiacion
de antena y la teoria de difraccion muestra que no pueden
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suprimirse del todo. No obstante, los l6bulos laterales se deben
también parciaimente a los defectos propios de la antena.

Las caracteristicas de los l6bulos laterales de las antenas de la
estacion terrena constituyen uno de los factores principales para
determinar la separacién minima entre satélites, y por tanto la
eficacia de la utilizacién del recurso orbita-espectro.

La recomendacién 465 de la Unidon interacional de
Telecomunicaciones da un diagrama de radiaciéon de referencia que
utiliza en la coordinacién y en la evaluacién de interferencias. Este
diagrama de radiacion contiene a los siguientes términos:

Para antenas con una relacion diametro/longitud de onda (D/A)
mayor a 100 se tiene el siguiente nivel de I6bulo:

G (8)=32-2516g.86 dBi para 1°<0<48 Ecuacion 2.5
Para 48°< 6 <180°=- 10dBi

Para antenas con D/A <100: se tiene el siguiente nivel de I6bulo:

G (8)= 52-10 Log D/A -25 Log 8 dBi para 100°D < B <48°
Ecuacion 2.6

G (8)= --10-10log D/A dBi para 48< 8 <180° Ecuacioén
2.7

La recomendaciéon 580 establece los objetivos de disefio para las
nuevas antenas perfeccionadas de estacion terrena (las antenas
que instalaran después de 1987 deben de disefiarse de forma que
el 90% de las crestas del I6bulo lateral no exceda de:

G (8)=29-25 Log 6 dBi para D/A>150° Ecuaciéon 2.8

En la figura 2-5 se muestra algunos ejemplos de los diagramas de
|6bulos de radiacion
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Temperatura de ruido de la antena

La temperatura de ruido de la antena debe de mantenerse lo mas
baja posible, mediante el disefio adecuado para obtener un factor
de calidad elevado y se muestra en la figura 2.5.

A continuacion se enumeran las fuentes principales del ruido de la
antena

Ruido de atenuacion atmosférica. Este ruido disminuye
rapidamente con el angulo de elevacion de la antena, pues a
medida que aumenta la elevacion es menor la longitud de los
rayos de la atmosfera.

Ruido césmico.

Ruido de tierra debido a la emisién de energia de ruido por el
suelo (el suelo absorbe las ondas de RF y por lo tanto actua
como un cuerpo gris cuanto menor es el nivel del I6bulo
lateral en la direccién del suelo, menor es la contribucion al
ruido.

Perdidas diversas (polarizacion cruzada, perdidas de
alimentador, perdidas de la linea de transmision, etc.)

TeEL3) 35|
Tesk(01,12) 30
Ted(HL,17)35 |-

Teniendo en cuenta que todos los efectos de atenuacion incrementan la
temperatura de antena latemperatura de cielo claro puede aproximarse
¢omo la suma de la temperatura del fondo del universo 4 *K increm entada
poria absorcion de gases de la atmosfera (vapor de agua y oxigeno).

15
10 ik
5

Figura 2 -5 Temperatura de ruido de antena en funcién del angulo
de elevacién



Las pérdidas del alimentador Lf incluyen las fugas y perdidas del
sistema receptor debidas a la fuente primaria (bocina), al Duplexor,
al transductor de modo y al polarizador, asi como otras pérdidas de
circuito (perdidas 6hmicas y dieléctricas). Estas perdidas deben
mantenerse lo mas bajas que sea posible. Ademas las pérdidas del
enlace (guia de onda) entre la salida de reopciéon del sistema de
antena y a la entrada del amplificador de bajo ruido se incluyen en
Lf. Por lo tanto, este enlace debe ser muy corto (el amplificador de
bajo ruido se sitiia por lo general en el acceso de recepcion de la
antena.).

Atenuacién atmosférica Temperatura de ruido adicional

(Latm dB) de la antena f
ATa

05 dB 27°%

1dB 51%

2dB 92°%k

3dB 124°

05 dB 170°%

Tabla 2-1 ejemplos tipicos de la temperatura de ruido de una antena

222 Polarizacion

La polarizacion de una onda de Rf radiada(o recibida) por una
antena se define por la orientacién del vector eléctrico E de la onda
Este vector perpendicular a la direccion de la propagacion puede
variara en direccién y en la intensidad durante un periodo T de la
onda de Rf, f frecuencia eléctrica)

T = 1/f Ecuacién 2.9

Esto significa que, al desplazarse una longitud de onda durante el
periodo T, el vector E no solo oscila en intensidad sino también
puede girar.

En el caso mas general, la proyeccion de la punta del vector E
sobre un plano (P) perpendicular a la direccion de propagacion
describe una elipse durante el periodo: la llamada elipse de
polarizacion.
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La polarizacién eliptica se caracteriza por los tres parametros
siguientes:

e El sentido de rotacion visto desde la antena( y mirando en el
sentido de la propagacion): dextrogira es decir en el sentido
de las manecillas del reloj) o e levogira ( es decir, en el
sentido contrario al de las manecillas del reloj):

e Larelacion axial de la elipse(relacién axial de la tension)

« El angulo de inclinacién de la elipse

La mayoria de las antenas practicas con polarizacion lineal, que son
los casos particulares mas comunes de polarizacion eliptica.

La polarizacion lineal se obtiene cuando la relacién axial es infinita
(la elipse es completamente plana, esto es, el vector E oscila en
intensidad). La polarizaciéon circular se obtiene cuando la relaciéon
axial es 1

Para cualquier polarizacion eliptica puede definirse una polarizacién
ortogonal que tiene sentido inverso de rotacion, la misma relacion
axial y el angulo de inclinacion = r + 90°. Puede observarse que
dos ondas de polarizacién ortogonal tienen (teéricamente) un
aislamiento perfecto, esto significa que una antena puede estar
equipada con dos accesos de recepcion (o de transmision),
adaptado cada uno perfectamente a una sola polarizacion.

Si, por ejemplo con una determinada polarizacioén incide sobre una
antena, se recibira toda la potencia en e el accesos para el que se
acopla la senal y ninguna en el otro a acceso. Por lo tanto, la misma
antena puede recibir o transmitir simultdneamente dos portadoras
con dos polarizaciones ortogonales en la misma frecuencia: ésta es
la base de la reutilizacion de frecuencias por polarizacién ortogonal.
Los dos ejemplos mas comunes son las polarizaciones lineales
ortogonales (por ejemplo horizontal vertical) y las circulares
ortogonales (circulara levogira y circular dextrégira).

Cabe observar que una onda electromagnética polarizada
elipticamente puede considerarse como la suma de dos
componentes ortogonales, por ejemplo, de dos ondas con
polarizaciones lineales perpendiculares o de una onda con
polarizacién circular levégira y otra con polarizacién circulara
dexirogira.
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Una caracteristica importante del diagrama de radiacion de una
antena (especialmente cuando se instala en un sistema con
reutilizacion de frecuencias por polarizacion ortogonal es la pureza
de la polarizacion, por ejemplo, si una onda con polarizacion circular
dextrégira se recibe en una antena imperfecta, parte de la potencia
(deseada) se perdera en el acceso de reopcion de la polarizacion
dextrogira ( debido a su desadaptacion) y se recibira alguna
potencia( no deseada) en el acceso de la polarizacion circular
levégira, causando con ello interferencia, la relacion de potencia no
deseada ( relacion de potencia de la polarizacién levogira a
dextrogira) se denomina aislamiento dB

La onda de RF radiada por cualquier antena (imperfecta) tiene una
componente que se denomina de la misma polarizaciéon y una
polarizacién cruzada, es decir una componente no deseada. Por lo
tanto, la radiacion de una antena en cualquier direccidn puede
describirse (en transmision en recepciéon) por un diagrama de
radiacién copular y por un diagrama de radiacién de polarizaciéon
cruzada (que debe de minimizarse mediante un disefio apropiado.).
El nivel de la componente de polarizacién cruzada respecto al nivel
de la componente copular se dan en datos del fabricante. Por
ejemplo para poder reutilizar la frecuencia por polarizacion
ortogonal, INTELSAT especifica la pureza de polarizacién, que debe
de ser tal que la relacion axial de tension de las nuevas estaciones
terrenas no exceda de 1.06 en la direccion del satélite. Esto
significa que una antena del satélite (teéricamente perfecta) recibira
interferencia de ' polarizacién cruzada de las portadoras de
transmision de la estacion terrena a un nivel inferior en 30.7 dB a
sus portadoras copulares (de destino normal.)

223 Factor de calidad en recepcion

El factor de calidad, que es la caracteristica de funcionamiento mas
importante de una estacion terrena en el modo de recepcién, es la
relacién que hay entre la ganancia G de la antena (a la frecuencia
de recepcion y en la direccion del satélite) y a la temperatura total
de ruido T (referida a la entrada del receptor), aunque no es esta
una caracteristica de la antena sola, conviene mencionar en este
punto algunos datos adicionales sobre G/T, pues un buen disefio de
la antena implica la optimizacién de la relacion global G/T( tomando
como parametro la temperatura de ruido del receptor Tr).
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La G/T se expresa normalmente en decibelios por Kelvin (dB (k-"))
es decir:

En los sistemas que funcionan a frecuencias superiores a los 10
Ghz, las especificaciones de [as estaciones terrenas, en particular el
factor de calidad G/T, deben de tener en cuenta las pérdidas de
GIT debidas a los efectos atmosféricos y a la precipitacion. Esta
atenuacion se especifica generalmente durante un porcentaje de
tiempo determinado para la calidad deseada del sistema.

La formula general que se utiliza para especificar la relacion G/T de
las antenas de estacion terrena, se expresan normalmente de la
siguiente manera:

GIT gr= Grx-10 log (Ts+ AT) Ecuacion 2.10

Donde:
AT = (1-alog (Margen de atenuacion por lluvia/10)) (275) °K

Ts = Ta+ Tyya Ecuacion2.11

La figura de mérito del equipo receptor del satélite refleja su
capacidad para conseguir un afto valor de la relacion senal a
densidad espectral de potencia.
Dos son los factores fundamentales que influyen en el valor de la
figura de mérito:

La ganancia de la antena receptora del satélte junto con las
pérdidas que sufre la sefial hasta que llega a la entrada del
receptor. ;

Estas pérdidas se deben al desapuntamiento del haz en recepcion,
a las pérdidas por un posible desacoplo de polarizacién y a las que
introduce el alimentador del receptor

La temperatura de ruido del sistema en el enlace de subida.

Valores tipicos para los parametros anteriores son:
* Temperatura de ruido de la antena: 290K
* Temperatura del alimentador: 290K
e Temperatura efectiva de ruido del receptor: 500K
Pérdidas en el alimentador: 1 dB
Ganancia maxima en recepcion:
Para cobertura global: 20dB
e Para cobertura con haz estrecho: 38 dB
Con estos valores tipicos tenemos que:
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e Temperatura de ruido del sistema: 790K
o Factor de mérito para cobertura global: -13 dB/K
o Factor de mérito para haz estrecho: +5 dB/K

Por lo general este dato e s proporcionado en los datos del satélite.

2.2.5 Modelo de propagacion

I Parametros de atenuacién por efectos atmosféricos
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Figura 2 -6 zonas Hidrometeorologicas

En los paises templados, para un angulo de elevacion superior a
10° y una frecuencia de 20 Ghz, la amplitud de cresta de las
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fluctuaciones es generaimente inferior a 1dB y sdlo
excepcionalmente excede de 2 6 3 dB.

Potencia de compensacion en dB

|
Intensidad [- |1 [- [3 |1 |2 [- [- |- |2 |- 4 |5 [12 |
de lluvia |
0.3 1 [2 |3 [5[3 [4]7 ][4 ]13]6 [7 [11 [15 [34 |
0.1 2 |35 |8 |6 [8 [12[10[20]12 [15 [22 [35 |65 |
0.03 5 [6 [9 [13]12][15[20 18|28[23 [33 |40 |65 |105]
0.01 8 |12]/15[19/22/28|30/32[35/42 |60 |63 |95 | 145
0.003 14[21/26/29]41[54[45/55]|45]|70 [105|95 |140]200 |
0.001 22[32[42]70|78|65]/83[55[55] 100|150 120|180 250

Tabla 2-2 zonas hidrometereologicas.

Para aumentar la utilizacién de los canales sin incrementar el ancho
de banda, pueden utilizarse polarizaciones ortogonales (lineales o
circulares) para efectuar transmisiones independientes en la misma
frecuencia a lo largo del mismo trayecto. Sin embargo, la
“reutilizacién de frecuencias” puede verse dificultada por Ia
posibilidad de que en el curso de la propagacion por la atmdsfera,
una parte de la energia transmitida en un estado de polarizacion se
transfiera al estado de polarizacion ortogonal, causando asi
interferencia entre los dos canales.

Esté fendmeno, denominado habitualmente transpolarizacion,
puede deberse a la lluvia y a hidrometeoros distintos de la lluvia y
aparecer en el curso de periodos de propagacion por multi
trayectos; Una onda transmitida conforme a una polarizaciéon
concreta (lineal o circular) no retiene esa polarizacion al propagarse
a través de .la atmosfera porque intervienen dos factores totalmente
distintos, uno relacionado con la ionosfera y el otro con la
troposfera.

Las pérdidas debidas a la precipitacion y la nebucidad en los
enlaces por satélite son representadas por tablas que la compaiiia
de servicio satelital proporciona donde se ven los margenes de
atenuacién a causa de la lluvia y su compensacién dependiendo de
la disponibilidad requerida.
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Margenes de atenuacion
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Figura 2 -7 Margenes de atenuacion

Esta es una parte importante sobre todo en la banda de operacion
en la que se esta, Las bandas que trabajan mas de 10 Ghz sufren
una atenuacion por lluvia la cual debe de ser compensada por una
cantidad de decibeles al hpa de las estaciones transmisoras
dependiendo de la disponibilidad requerida

El proveedor del servicio satelital proporciona tablas en las cuales
se dan valores que seran incluidos en el calculo de enlace y
dependiendo la zonas que se estan enlazandose se tomaran los
valores requeridos. Principalmente se presenta este fenoémeno el la
banda Ku

Il Atenuacion debida a los gases atmosféricos y las nubes

El método de prediccion de la atenuacién debida a la lluvia antes es
un meétodo semi empirico; los coeficientes contenidos en las
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distintas ecuaciones estan determinados de modo que los
resultados calculados se acercan lo mas posible los resultados de
las mediciones que incluyen todas las atenuaciones.

Por ello, los valores de atenuacion calculada por el método descrito
comprenden la atenuacion debida a los gases, las nubes, por lo
menos en frecuencias iguales o inferiores a 40 Ghz.

Il Centelleo troposférico

La amplitud de las fluctuaciones rapidas de nivel de las sefales
recibidas, debidas al paso por la troposfera, depende de un amplio
numero de parametros.

Es mayor en las frecuencias aitas, en los angulos de elevacién
bajos y en las ganancias de antenas bajas. También es superior en
verano que en invierno, en los climas tropicales que en las regiones
templadas y en tiempo nublado que en claro.

IV Rotacion del plano de polarizacién provocada por la lonosfera

Dado que la ionosfera es un plasma sometido al efecto de un
campo magnético, una onda de polarizacién lineal se descompone
en dos componentes principales, derecha e izquierda, que no
efectian el recorrido a la misma velocidad. Después de abandonar
la ionosfera, esas dos componentes se recombinan en una onda de
polarizaciéon lineal; sin embargo, el plano de polarizacion de esa
nueva onda ha rotado con respecto a la onda incidente. En las
frecuencias mas bajas, esa rotacion puede significar un numero
considerable de giros (rotacion de Faraday)
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Figura 2 -8 Rotacion de Faraday
La rotacién del plano de polarizacion alcanza sus niveles maximos:

a. Cuando la direccion de propagacion es paralela al campo
magnético de la tierra

b. Durante el dia (cuando se observa la ionizacién maxima).

c. Cuando los angulos de elevacion son pequenos.

Los valores altos de angulos de rotacién en frecuencias inferiores a
1 Ghz conducen al empleo de antenas de polarizacion circular en
esas bandas de frecuencias, A partir de 2 a 3 Ghz pueden utilizarse
sistemas de alimentacién de antena de polarizacion lineal porque el
angulo de rotacién resuta muy pequefio; por encima( o
transpolarizacién) de la atmoésfera no ionizada se produce de
distintos modos

Y Despolarizacion en cielo despejado

El término de despolarizacion describe el mecanismo por el que una
parte de la energia radiada en una polarizacion se halla, después
de la propagacion, en una polarizacion ortogonal. El efecto de
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despolarizacion de la onda (o transpolarizacion) de la atmosfera no

ionizada se produce de distintos modos:

a. Despolarizaciéon en cielo despejado
La reflexién en capas parcialmente reflectoras puede dar una
polarizacion ortogonal de la onda en relacion con la onda
transmitida. Ese efecto importante en los enlaces horizontales
(radi6 enlaces) puede ignorarse en los enlaces de trayecto
oblicuo.

b. Efecto de las gotas de lluvia
Debido a su forma oblata, las gotas de lluvia producen una
despolarizacion de las ondas que afecta a los enlaces de satélite
y terrenales. Puede observarse que la discriminacion por
polarizacién cruzada, XPD en dB, guarda relacion con la
atenuacion de la polarizacion de transmision.

c. Efecto de los cristales de hielo

Existe una tercera causa de despolarizacion, cuyo efecto se
percibe sélo en los enlaces de comunicacion por satélite y que
se debe a la difraccion de la onda provocada por los cristales de
hielo hallados en alturas elevadas. Los cristales de hielo se
hallan por encima de la banda brillante observable por radar,
causada por una region cercana a la ionosfera de 0° en la que
los cristales de hielo se convierten parcialmente en liquido. La
despolarizacion resulta del hecho de que las particulas de hielo
esta alineadas por los campos eléctricos muy fuertes existentes
en esas altitudes. El efecto respectivo de la lluvia y de las
particulas de hielo sobre la despolarizacién varia con el clima.
Conviene sefalar que, como causa de interferencia, la
despolarizacién debida a los cristales de hielo puede ser muy
intensa porque no esta asociada a la atenuacion.

Para angulos de elevacion que exceden de unos 15° puede
esperarse que la discriminacién por polarizaciéon alcance valores
del orden de:

27 dB durante el 01% del tiempo,

20 dB durante el 0.01% del tiempo

15 dB durante el 0.0001% del tiempo.
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2.2.6 Temperatura de ruido total del sistema

La temperatura de ruido total del sistema de un enlace por satélite:
Esta definida por la temperatura de ruido referida a la salida de la
antena receptora de la estacion terrena que corresponda a la
potencia de ruido de radiofrecuencia que produce el ruido total
observado en la salida del enlace por satélite mas la temperatura de
ruido del LNA, con exclusion del ruido debido a interferencias
provocadas por los enlaces por satélte y por los sistemas
terrenales.

Cada elemento en la cadena de recepcion puede ser asignada a
una temperatura de ruido, la cual es una medida de potencia de
ruido contribuida por el elemento por unidad de ancho de banda.
Esas contribuciones son combinadas para reflejar la potencia de
ruido por la distribucién de la ganancia a través de la cadena. En
general, la temperatura de ruido de el sistema es determinado
primariamente por la antena, al amplificador de bajo ruido (LNA) y
los componentes de acople de esos elementos. La suma de
pequefias pérdidas, tales como la atenuacion en el cable, entre el
LNA y la antena puede resultar en degradacion significante de la
figura de mérito G/T.

| Ruido térmico

Tenemos dentro de este grupo diversas fuentes de ruido de gran
importancia:

1. La Tierra para las antenas del satélite
2. El cielo para las antenas de las estaciones terrenas
3. Los propios componentes de los receptores.

Los dos primeros vienen caracterizados, a la hora de hacer los
calculos por las Temperaturas de Ruido de las antenas

Il Ruido de interferencias
El ruido debido a las interferencias tiene su origen en

comunicaciones ajenas a las de la red que usan las mismas bandas
de frecuencias.
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En el enlace de subida son fuentes de ruido las estaciones terrenas
pertenecientes a otros sistemas geoestacionarios y las
transmisiones terrestres por microondas.

En el enlace de bajada son fuentes de ruido los satélites
adyacentes al propio y también las transmisiones terrestres por
microondas.

Ha de destacarse que este tipo de interferencias pueden ser
producidas por antenas pertenecientes a redes ajenas a la nuestra,
pero también pueden ser debidas a las de nuestro propio sistema
(cuando se usa polarizacion cruzada o la misma banda de
frecuencias en distintos haces).

1 Observacioén sobre la interferencia solar

El ruido cédsmico, es decir la temperatura de ruido de la antena
debida a las Fuentes radioeléctricas extraterrenales puede
aumentar si una fuente radioeléctrica discreta intensa cae dentro del
haz principal de la antena(o incluso, posiblemente, en los l6bulos
laterales).las fuentes principales del aumento de temperatura de
ruido de la antena son el sol, en primer lugar, y en segundo lugar, la
luna.

En la practica, una estacion terrena se ve sometida a interferencia e
incluso a interrupciones cuando el sol se encuentra en coincidencia
con el satélite, es decir, cerca de la direccién entre la estacion
terrena y el satélite.

El ruido total a tener en cuenta en el enlace sera debido a la suma
de la contribucion de cada una de las fuentes de ruido por
separado.

Ts = Tina+ T ant Ecuacion 2-11
Donde: T na Oscila entre 90 y 150 °K

T ant Oscila entre 10y 80 °K.
Ruido de intermodulacién

Cuando se usa un acceso del tipo TDMA no aparecen problemas de
intermodulacion, porque en cada intervalo de tiempo se amplifica
una portadora. Ahora bien, cuando el acceso es del tipo FDMA,
CDMA o un hibrido FDMA/TDMA aparecen los llamados productos
de intermodulacién, que originan sefales a frecuencias iguales a la
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combinacién lineal de las frecuencias usadas en las portadoras
iniciales.

El valor de ruido por intermodulacion se encuentra en las tablas del
satélite utilizado en este caso Satmex proporciona la informacion
requerida incluida en el apéndice de esta tesis datos con los cuales
sacaremos la relacion Portadora-ruido de intermodulacion.

2.2.7 Caracteristicas del sistema de acceso TDMA, FDMA, SCPC
Y CDMA

Dependiendo del tipo de acceso que se tenga al satélite afectara la
calidad de nuestro enlace debido ala intermodulacion que se genera
por manejar multiples portadoras tal es el caso de (FDMA, SCPC )
En TDMA no se tiene este problema debido a que es por division de
tiempo se manejan diferentes portadoras evitando la generacion de
productos de intermodulacion.

FDMA es la técnica mas antigua que tiene varios canales por
portadora, en las modalidades de; una portadora por estacion,
asignacion fija y asignacion por demanda, debido al estos tipos de
acceso, se producen interferencia debido a los productos de
intermodulacion que generan los amplificadores al manejar mas de
una portadora y afecta al sefial también generan interferencia por
canal adyacente e interferencia entre simbolos estos valores vienen
en tablas son datos de los amplificadores utilizados en la estacién
terrena y el satélite .

En el acceso TDMA no se presentan estos casos debido a que solo
se maneja una portadora en diferentes tiempos, sin embargo se
tienen problemas de sincronizacion.

En el CDMA se presentan interferencias de simbolos ademas que
se ocupa un gran ancho de banda, aunque ofrece un nivel alto de
seguridad por la codificacion utilizada.

La transmisién se efectta a 120 Mbit/s con modulacién por
desplazamiento cuadrifasica (mdp-4). El flujo digital tiene una
codificacion de transicion y la modulacién es coherente. El
cuadro2.9 da los distintos margenes que permiten establecer las
relaciones E/No y C/T requeridas para obtener las proporciones de
bits errdneos especificadas durante los porcentajes de tiempo
indicados en los objetivos de calidad.
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Proporcion  de  bits  eroneos [ 10° [10% [10°
especificada

E/No tedrica requerida (dB) 108 |88 |73
Margen de degradaciones debidasa: |[1.5
« El modem y la interferencia entre | 1.3 0.8 |07

simbolos 0.7 |05
e Las no linealidades del| 1.2

transpondedor 11 0.8
« Las no linealidades del TOP en la | 3.4

estacion terrena 23 |35
e La transmision con polarizacion

ortogonal
o La transmisién por los canales|18-2 |[13.7 |12.8

adyacentes - ) )
e La interferencia precedente de 129.6 | 134.1135.0
redes terrenales |
e E/No requerida ( dB)
e C/TY requerida ( dB(W/K)

Tabla 2-7 calculo de las relaciones portadora/ temperatura de ruido
(C/T) requeridas para proporciones de bits erréneos dadas, en
enlaces con TDMA via satélite

2.2.8 Temperatura de ruido del satélite

La temperatura de ruido equivalente del enlace ascendente en la
salida de la antena del satélite esta dada por la siguiente formula

Tu= Ta+Te Ecuacion 2-12

La temperatura de ruido de la antena receptora del satélite, T » es
igual a la temperatura de ruido de la tierra , esto es 290° K La
atmosfera, que puede considerarse como un atenuador a la
temperatura de 290° K, no afecta a la temperatura de ruido, T,
recibida por la antena del satélite.

La temperatura de ruido debida a la atenuaciéon atmosférica en el
enlace descendente, T a, es igual a 290(1-1/Aa), en donde A es la
atenuacion atmosférica en el enlace descendente.
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Figura 2 -9 distribucién de la atenuacion

La temperatura de ruido equivalente de la estacion terrena, Ts que
incluye la temperatura de ruido de la antena, asciende a 230 °K.

En el calculo de enlace se obtiene la relacién portadora /ruido(C/No)
obtenida en la estacion receptora, durante los distintos porcentajes
de tiempo especificados en los objetivos de calidad, para un enlace
comprendido entre una estacion emplazada en el limite de la zona
de cobertura.

Se supone que el tiempo despejado corresponde al enlace
ascendente. En realidad seria valido solamente a 6Ghz, por
ejemplo, puede transmitirse normalmente una pire suficiente desde
la estacién terrena para saturar el TOP del satélite, incluso en
condiciones de atenuacion atmosférica muy severas. Debe
senalarse que cuando no pueda efectuarse el aumento de pire,
desde la estacién terrena, habria que efectuar los calculos para
ambos casos, esto es. Tiempo despejado para el enlace
ascendente y atenuacion atmosférica en el enlace descendente y
viceversa, suponiendo que los fenémenos (precipitacion sobre el
enlace ascendente o el enlace descendente).
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2.3

Datos del Enlace

Dentro de los datos que se deberan de obtener para realizar un
enlace son:

* @ © @

Datos del Satélite

Datos de la sefial a transmitir

Datos de la estacion transmisora y receptora
Datos del satélite para Ias localidades de interés

De los datos anteriores para el caso del satélite es donde se
requiera una mayor cantidad de datos dentro de los cuales se
encuentran:

Posicion del satélite

Figura de merito (G/T) del satélite dB /°k

Back off de entrada en el transpondedor

Relacién G/T del transpondedor

Relacion c/x por satélites adyacentes

Relacién por intermodulacion

Potencia de densidad de flujo

Potencia radiada isotropica efectiva(p.i.r.e.)en el centro del
haz

Potencia radiada isotropica efectiva(p.i.r.e.)en el borde del haz
Back off de entrada

Back off de salida

Atenuador de pasos (a.t.p)

Zonas de coberturas

Numero de transponder

Tipo de polarizacion

Para los datos de la sefal a transmitir, es necesario obtener a los
siguientes:

e & ° o @

Velocidad de los bits de datos
Ancho de banda asignado
Tipo de modulacién

Tas de bits erréneos

Eb/No
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o Factor de correccién (Fec)
¢ Velocidad de simbolo
e Factor de ensanchamiento del espectro

Datos de la estacion transmisora y receptora

Localidades a enlazar

Latitud

Longitud

Diametro de antena

Ganancia de antena Tx

Ganancia de antena Rx

Temperatura total del sistema

Eb/No

B.0.0 del HPA E/T

Perdidas del alimentador y guia de onda
Ganancia de la estacion terrena.

Datos del satélite para las localidades de interés
La potencia para la localidad de interes
Pire en el centro del haz

Pire en el borde del haz

Ganancia del satélite incluyendo antenas
Dfs

P.I.R.E.

GIT

Margen de atenuacién por lluvia

2-4 Calculos preliminares

Los calculos preliminares son una serie de datos necesarios para el
calculo de enlace propiamente dicho de acuerdo a esta metodologia
se calcula el ancho de banda, los angulos de apuntamiento de
acimut y elevacion que presentaran las antenas, y la distancia entre
la estacion terrena y el satélite.

2.4.1 Ancho de banda
El ancho de banda aqui calculado, es el que la sefial de

comunicacién necesita para transmitirse y se relaciona con la
cantidad de ruido total que afectara en las relaciones C/N que
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define la calidad del enlace. El dato de la distancia nos servira para
evaluar las perdidas de potencia debidas a la dispersion de la
energia de la sefal en la trayectoria de propagacion, para obtener
este parametro, necesitamos conocer el angulo de elevacion por lo
que este se evalia. En lo que respecta al angulo de acimut, se
calcula como complemento al angulo de elevacion para tener
completa la referencia y estar en condiciones de apuntar una
antena hacia el satélite, aunque restaria hacer la consideracion
debido a la declinacién magnética.

Dentro de los calculos preliminares se encuentra el ancho de banda
del canal ocupado del transponder que dependera del servicio que
queramos manejar asi como de la calidad y velocidad de
informacion. Estos parametros estan intimamente ligados con el
MODEM satelital o unidades de canal de la estacion terrena, debido
a que es la que nos definira la el tipo de modulacién que en
conjunto nos definiran el ancho de banda

AB=Vinf (fec)“‘(1+ F.M) [kHz]. Ecuacion 2-13
Donde:

Vinf = velocidad de informacion
FEC.= factor debido al cédigo de correccion de errores por
adelantado

F.M = factor de modulacién, su valor depende de la modulacién
empleada

Si la modulacién es BPSK FM =1
Sila modulacion es QPSKF.M=0.5

2.4.2 Angulo de acimut

El angulo acimutal se define como el angulo medido en el sentido
de las manecillas del reloj desde el norte real, hasta la intercepcién
del plano horizontal local y el plano que pasa por el centro de la
tiera, el satélite y la estacion terrena. El éngulo de acimut esta
entre 0-360°.
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Figura 2 -10 angulo de azimut

Dependiendo de la localizaciéon de la estacion terrena con respecto
al punto satelital (el punto del ecuador, que intercepta a la linea
entre el centro de la tierra y el satélite).

El angulo de acimut esta dado por:
A =tang™ (tang [Long «: - Longer ]/ Sen Lat g T Ecuacion 2-14

DONDE
e Long st = Longitud del satellite
e Longgr- Longitud de la estacion terrena
e Latgr - Latitud de la estacion terreno

Dependiendo de la regidbn en donde se encuentre la estacion
terrena se tomara los siguientes datos:

Hemisferio Norte
E/T Aloeste del Satélite :A"=180-A
E/T Aleste del Satélite :A =180+A

Hemisferio Sur

E/T Al oeste del Satélite : A" =A
E/T Al oeste del Satélite : A" = 360-A
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2.4.3 Angulo de elevacion
E=tag” [R -Re (W)/ (Re SEN (cos™ w))] —cos™ w Ecuacién 2-15

Donde:
¢ R = distancia promedio del centro de la tierra al satélite
42164,2 Km. para un satélite geoestacionario
e Rg- radio promedio de la tierra 6378.155 Km.
e W= cos lat.s ( cos [ longitud sat - long ex )

2.4.4 Distancia entre E/T y el Satélite

D ={R?+Re % (2Re (R)Sen( E + Sen™ ((Re/R ) Cos E)))}'? Ecuacion
2-16

2-5 Parametros del enlace ascendente

En la parte se evalia la relacién C/N asc total, que constituye la
calidad del enlace en la comunicacion entre la E/T transmisora y el
Satélite como receptor tomando en cuenta a las diferentes
relaciones de interferencia que degradan el comportamiento del
enlace.

Primeramente se evalla la relacién C/N asc .es decir, la relacién de
potencia de la portadora respecto al ruido propio del equipo receptor
del satélite, en el que interviene la potencia del transmisor de la
estacion terrena conocida como P.L.R.E, las pérdidas debidas a la
dispersion, la absorcion de energia por parte de la atmoésfera, la
perdida de apuntamiento, la diferencia en alineacion de las
polaridades de satélite y E/T , la atenuacion que produce la lluvia y
la caracteristicas de ruido y ganancia del satélite.

Posteriormente, tienen que evaluarse las diferentes relaciones de
interferencia que afectan al enlace ascendente, teniéndose lo
siguiente
« Relacion C/No ascendente
Relacion C/N ascendente
Relacion C/l ascendente
Relaciéon C/Satélite adyacente asc
Relacion C/X polarizacion cruzada asc
Relaciéon C/N ascendente total
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2.5.1 Relacion portadora a densidad de ruido ascendente
(C/No) asc =P.ILRE. + G/Tga - K- Ls - § - LA Ecuacién 2-17

Donde:

o P.LR.E g1 =Potencia Isotropica Radiada Efectiva de E/T
GIT sat = Dato del Satélite

K = Constante de Boltzmann = -228.6 dB/ %k

Ls = Perdidas en el Espacio libre ( ascendentes) =20log (
4*r*f*d)/c)

f = Frecuencia ascendente

d = Distancia de la E/T al Satélite

¢ =velocidad de la luz

Y = Margen de atenuacion por lluvia ascendente

L A: Perdidas Miscelaneas, es la sumatoria de las perdidas
atmosféricas, apuntamiento y de polarizacion se valor
aproximado es de 1 dB.

2.5.2 Relacién C/N ascendente
L a relacion portadora a ruido esta dada por la siguiente expresion
C/N = C/NO ascencente- 10 log (AB) Ecuacién 2.18

Donde:
C/No = Relacion portadora a densidad de ruido
AB = ancho de banda de la senal a transmitir.

2.5.3 Relacion C/I Intermodulacién ascendente
C/l ascendente = HPAInt-IPBO-10LOG AB Ecuacion 2-19

Donde:

HPA int = caracteristica de los amplificadores del satélite
IPBO =back off de entrada por portadora

AB = ancho de banda

IPBO = -dfs-Pire +Lp +ATP Ecuacién 2-20

Donde:

Dfs = Es la densidad de flujo de potencia
ATP = Atenuador de posicién
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Lp = Perdidas por dispersion L p = 10 log((4mxd®) Ecuacién 1-5
Donde
D = distancia del satélite a la estacion terrena.

2.5.4 Relacion C/X polarizacion cruzada

Cx =INT asc CPOL - IPBO- 10LOG AB Ecuacién 2-21
Donde:

INT asc = Interferencia por polarizacion cruzada ascendente
IPBO =back off de entrada por portadora
AB = ancho de banda

2.5.5 Relacion C/X ady

Cxadyc= INTSAT ADY-IPBO -10 LOG AB Ecuacion 2-22
Donde:

INTSAT ady= es la interferencia por satélite adyacente ascendente
IPBO =back off de entrada por portadora
AB = ancho de banda

2.5.6 Relacion portadora a ruido ascendente del sistema

1 Ecuacién 2-23

1 1 1 1
+ + —— +
o6 (CIN) al (C/Im) (C/ Xpol al (C/satayd

(C/ Nyase - ssr=100ogd

Donde:

C/N =Relacion Portadora-ruido ascendente
C/l= Relacioén Portadora-ruido de Intermodulacién ascendente

C/X Relacion Portadora-ruido por polarizacion cruzada

C/X ady = Relacién C/X ady

92



2.6 Parametros del enlace descendente

En la parte descendente se evalua la relacién C/N escrotal, que
constituye la calidad del enlace en la comunicacion entre el satélite
y la estaciéon fijla o movil, que toma en cuenta a las diferentes
relaciones de interferencia que degradad el comportamiento del
enlace al descenso.

Primeramente se evalua la relacién C/N des , es decir, la relacion
de potencia de la portadora respecto del ruido del equipo receptor
de la estacion receptora, en el que interviene la potencia de
transmision del satélite conocida como P.L.R.E por portadora, las
perdidas debidas a la dispersion, la absorcién de energia por parte
de la atmosfera, la perdida de apuntamiento, pérdidas debido a la
desviacion de trayectos causadas por arboles, edificios , etc.( todo
aquello que cruce su trayectoria), a la atenuacién que produce la
lluvia y a las caracteristicas de ruido y ganancia de la estacion
receptora.

En el caso de las interferencias causadas al descenso tienen
diferentes comportamientos dependiendo de la banda operacion y
el tipo de servicio proporcionado (fijo o movil), adoptaremos valores
constantes ya que en este caso particular las interferencias son muy
pequefias por lo que a continuacién consideramos los siguientes
valores

En el enlace descendente los calculos seran los siguientes

e Relacién C/No descendente

¢ Relacién C/l descendente

« Relaciéon C/X satélite adyacente

¢ Relaciéon C/X polarizacion cruzada asc.

2.6.1 Relacién portadora a densidad de ruido descendente

(C/No) asc = Pire.gar +G/T grr-K-Lspes - pdes-L Apes
Ecuacion 2-24

Donde :

e Pire sar =-DFS -ATP + B.O.I-Lp + Pire ¢r—B.0.0 + Pire
saturacion €CUACION 2.25
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GIT ¢ = Dato de la estacion receptora

K = Constante de Boltzman = -228.6 dB/ °k

Ls = Perdidas en el Espacio libre ( des) ecuacion 1.4

M = Margen de atenuacion por lluvia descendente

L A: Perdidas Miscelaneas, es la sumatoria de las perdidas
atmosféricas , apuntamiento y de polarizacion se valor
aproximado es de 1 dB.

2.6.2 Relacion portadora a ruido (C/N) descendente

C/N pescendente = C/No pescendente - 10 I0g AB Ecuacion 2-26

Donde: _

C/No descendente = Relacion portadora/ densidad de potencia de
ruido

AB= ancho de banda de la sefal transmitida.

2.6.3 Relacion C/lI descendente

C/I: descendente = -SAT\yrer - OPBO - 10LOG (AB) Ecuacion 2-27
Donde:

HPAer = caracteristica de los amplificadores del satélite

OPBO = IBO-OBO-IPBO Ecuacion 2.28

AB = ancho de banda de la sefial

2.6.4 Relacion C/X satélite adyacente

C/X : Satélite Adyac Descendente = Pireg.— ( Int Des satagy - G ant
rx) - 10 LOG (AB) Ecuacién 2-29

Donde :

Pire sa = pire de saturation en el satélite

Int Des saaqy -= intermodulacion por satélite adyacente
G at rx = Ganancia de antena a la recepcion

AB = ancho de banda de la senal
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2.6.5 Relacion C/X polarizacion cruzada descendente

C/Xpol Polarizacion cruzada Descendente= - Intpes C pol - OPBO -
10 Ecuacién 2.30

Donde
Intoes C pol = intermodulacién por polarizacion cruzada
OPBO= back off por portadora de salida

2.6.6 Relacion portadora a ruido C/N del sistema descendente t

Ecuacién 2-31

(C/ Nysc- =10lo : ; — :

™" Crm) " (ClXpol LT
1

0 T ap ) 10
alog

alog

10

Donde:
C/N pescondente = Relacion portadora a ruido descendente

C/l = Relacion C/l descendente

C/X= Relacién potadora -polarizacion cruzada descendente
C/X =:Relacién portadora - Satélite Adyac descendente =
2.7 Evaluacion del enlace

En este punto se calcula la relacion C/N total es decir, la resuitante
de la combinacion entre el enlace ascendente total y el enlace
descendente total, ademas calcularemos la relacién C/N requerida
(C/N req) que depende de las caracteristicas del modem d, de la
sefal de comunicaciones. al comparar a la C/N total con la C/N
requerida, obtenemos el valor del margen de enlace que nos
indicara finalmente si nuestro enlace cumple o no con la calidad
deseada en el disefio de enlace.

o relacion C/N total del sistema ascendente y descendente

e relacion C/N requerida

e margen de enlace

¢ potencia consumida en el Hoa
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2.7.1 Relacion C/N total del sistema Ascendente y descendente

1

(C/NTOTALSISTEMAG* Log 0 ] Ecuacion2-32

~ CIN-asc. . _CIN-Des
Alo g———l 5 fﬂog—-——] 5

2.7.2 Relacion C/N requerida

La relacion de la portadora entre el ruido C/N que se requiere para
el enlace esta determinada por la ecuacion 2.33
Donde:

(C/N) requerido = Eb/No+ 10 Log (vel inf) — 10 Log (AB) Ecuacién 2-33
2.7.3 Margen de enlace

El margen de enlace debe ser mayor o cuando menos igual a cero.
En caso de que el margen sea negativo, quiere decir, que nuestro
enlace no correspondera a la tasa de bits erroneos planteada como
condicién inicial de disefio. Si el margen de enlace es inferior al
esperado, incrementaremos la pire de E/T propuesta inicialmente y
recalcularemos nuevamente hasta lograr el margen de enlace que
nosotros hayamos fijado como condicion del disefio de enlace.

Me = (C/N) total — (C/N) req. Ecuacion 2-34

Es la relacion que nos definira si el enlace es operable entre la
relacién portadora a nivel de ruido requerida con la total del sistema
ascendente — descendente.

Esta comparacion debe ser mayo a 0 y no mayor a 1 lo que nos
definira que estamos consumiendo la cantidad requerida de
potencia y no estamos sobrados de potencia lo cual esta definido si
el margen es mucho mayor a 1 y si el signo del margen del enlace
es negativo quiere decir que hace falta potencia.

2.7.4 Potencia consumida por la portadora den el satélite

Esta potencia se puede calcular con la ecuacién 2.35
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Pot ypa= Pire gr— GTX + Lipaiant  [dB/W] Ecuacién 2-35

Donde

Phpa = potencia consumida por el amplificador de alta potencia
[dB/W]

Pireg/r = pire de la estacion terrena [dB/W]

Gtx = Ganancia de transmision[dBi

Lp neayant = perdidas en el amplificador de potencia y antena [dB]
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Tema3 Calculo de enlace para una unida fija

3.1 Introduccion.

La aplicacién que se realiza en este tema toma la secuencia de las
formulas utilizadas en el tema dos, cabe sefalar que hay algunas
variaciones con respecto a la secuencia o el orden de las mismas
debido a que en algunos valores el fabricante y la compariia de
servicio satelital proporcionan estos datos. Por ejemplo la G/T de la
antena del satélite, la eficiencia de antena de las estaciones
terrenas, la temperatura de ruido de antena y del amplificador de
bajo ruido. Se hara como ejemplo un calculo practico de enlace
entre Guadalajara y Monterrey.

3.2 Calculos preliminares
3.2.1 Parametros de las antenas
| Ganancia de antena

En el enlace ascendente se tiene que calcular la ganancia de la
antena de la estacion terrena transmisora y receptora en el modo
de transmision y recepcion debido a que se utilizaran estos valores
para el enlace de ida y regreso. La ganancia de la antena se analizo
en el tema 2 a través de la ecuacion 2.3 y esta es la siguiente:

G =10 16g n (T*D*F/C)? [dBi] Ecuacion 2.3

Donde:

n : eficiencia de la antena

: constante Pi

D: diametro de la antena [metros]
F: frecuencia de operacién [Ghz]
C: velocidad de la luz (3E8)[ m/s?]

Los valores son para la antena transmisora que se usa son:
C=3x10E8 [m/s?
F = 14.226E9 [Ghz]

n= 0.65 adimensional
Diametro =2.4 [m]
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Sustituyendo los valores en dicha ecuacion se tiene:
G =10 log[ (.05)* (3.1416*2.4/(14.226E9/ 3E8)?

Resolviendo la ecuacion se liega al siguiente resultado:
G=_47.92dBi

Los valores para la ganancia de la antena receptora son los
siguientes:

00

F =11.926E9 [HZJ

C =3x10 E8 [m/s”]

n= 0.65 [adimensional]

Diametro =3.5 [m]

Sustituyendo los valores en dicha ecuacion se tiene:
G =10 log [0.65 (Trx 3.5x(11.926E9 /3x10E8))?
Llegando al siguiente resultado:

G = 50.90dBi

I Interferencias

Debido al nivel en los I6bulos laterales de radiaciéon generados en
la antena al transmitir existe interferencia a otras estaciones o a
otras antenas dentro de la misma estacion La UIT hace la
recomendacion # 460 A través de la cual debe pemitir un nivel
maximo de estos I6bulos y esta dado por la siguiente expresion
G (8)=29-25 log © [dBi] para D/A >150° Ecuacioén 2.8

Sustituyendo el valor del angulo de ancho de haz que esta dado por
la siguiente expresion

B34s= 70*AND Ecuacién 2.4
Donde:

A = es la longitud de onda de la sefial
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D = es el diametro de la antena

Sustituyendo valores
B148= [70(3x10 E8/11.926E9 /3.5]

Resolviendo la ecuacion se liega al siguiente resultado

83dB= 0.42

Con el resultado anterior podemos obtener el nivel de I6bulos de
radiacion que generan interferencia contenida en la ecuacion 2.9

G (8)= 29-25 log 0.625 [dBi] para D/A >150°

Se obtiene el siguiente resultado
G (8) = 38.37dB

Il Temperatura de ruido

Este dato es proporcionado por fabricante de antenas en funcién de
angulo de elevacion, diametro y la frecuencia de operacion este
valor es mostrado en las grafica del apéndice B del cual se obtiene
el valor de 10 ° K

3.2.2 Polarizacién

La polarizacién del enlace puede ser:
1. Lineal:

Horizontal

Vertical

Circular

izquierdas (LHCP)

A derechas (RHCP)

e e Ne o

La polarizacion la marca el satélite. Ambas antenas deben estar
acopladas en polarizacion. Teéricamente puede doblarse la
capacidad de un enlace por [a polarizacion.

Existe un diagrama de radiacion de la componente contrapolar del
campo (polarizacion cruzada), que limita la discriminacion y el
aislamiento de polarizacion. La polarizacion utilizada en el enlace es
ortogonal horizontal vertical
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323 Factor de calidad de recepcion
G/T g7 = Gry=10 log(T+ AT) Ecuacion 2.10
AT = (1-alog(-3.9/10))(275)°K

AT =26.13dB °K
G/T =9.10 dB/k

3.2.4 Modelo de propagacion
I Parametros de atenuacion por efectos atmosféricos

Margen de atenuacion debida a la precipitacion y la nebucidad en
los enlaces por satélite.

En el caso de nuestro pais existen distintos tipos de regiones, que
son divididas en las siguientes zonas:
e Nor Occidente
Norte centro
Golfo norte
Centro
Pacifico centro
Istmo
Yucatan

El margen de atenuacion lo sacamos de tablas dependiendo del
nivel de calidad y las consideraciones que se hagan dependiendo
las disponibilidad requerida en funcion del tipo de zona climatica en
que se este situadas las estaciones transmisora y receptora en este
caso consideramos un dia despejado

Il Atenuacion debida a los gases atmosféricos y las nubes

La rotacion del plano de polarizacion provocado por la ionosfera
Generalmente es de .5 dB en frecuencias mayores a 40 Ghz y es
despreciable en la banda de operacion empleada en este enlace

IIl Perdidas por dispersion

Las perdidas por dispersion son debidas a la naturaleza de la onda
y de la atenuacion que tiene la onda en funcion de la distancia que
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hay entre la estacion transmisora y la receptora. Esta formula viene

dada en eltema 1y es uno de los parametros utilizados en la
relacion portadora ruido del enlace ascendente y descendente.

Y viene dada por la siguiente expresion

L p =10 Log (4 pi* R*D/c?) [dB] ecuacion 1.5

Donde:

Pi=3.1416 [rad]

R = distancia del satélite al centro de la tierra =36000 Km.
C =3X 10 E8 [m/s?)

D = Diametro de antena = 3.5 [m]

Sustituyendo los valores en la ecuacion 1.5

3.2.6 Temperatura de ruido total del sistema (ascendente y
descendente) mostrada en la siguiente expresion:

Ts=Tna*+ T anr [°k] Ecuacion 2-11
Para el enlace ascendente
Donde:

Temperatura de antena 10°K
Temperatura de Lna 90%

Sustituyendo valores en la ecuaciéon 2-4 tenemos:

T s =90+10.92= 100.92

Expresada en decibeles para normalizar operaciones
T s = 10log (100.92)

Ts =20.04 dB/K

Para el enlace descendente tenemos los siguientes datos:
Temperatura de antena 10° K

Temperatura de LNA 90°k
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Sustituyendo en la ecuacién 2-11

Ts = 110+27.08 = 137.08 [°k]
Expresado en unidades logaritmicas tenemos :

Ts = 10log 137.08
Ts=2137dB/K
3.2.7 Caracteristicas del sistema TDMA y FDMA, SCPC

El tipo de acceso utilizado en el enlace es SCPC donde se
producen interferencias debido a los productos de intermodulacién
que generan los amplificadores al manejar mas de una portadora
afectando la calidad de la sefial , también generan interferencia por
canal adyacente e interferencia entre simbolos. Estos datos se
encuentran en las tablas del satélite.

3.2.8 Temperatura de ruido del satélite

Ruido de antena (enlace ascendente Para el enlace ascendente,
todo el haz principal de la antena receptora de a bordo esta incluido
en el angulo de vision de la Tierra (17.5°), que es una fuente de
ruido de valor 290 K. Para haces mas anchos el ruido puede ser
menor dependiendo de la frecuencia, del area de cobertura y de la
posicion orbital, ya que

Los continentes generan mas ruido que los océanos. T =290 K es
un valor adecuado a falta de datos mas precisos.
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3.3 Datos del enlace

3.3.1 Datos del satélite

Los datos que se requieren del satélite Solidaridad 2 para hacer los
calculos del enlace, son los que aparecen en |a tabla 3.1

Parametros Valores
Satélite Solidaridad
Longitud 109.2° ceste
Banda de operacién Ku
Frecuencia ascendente 14.226 [Ghz]

Frecuencia descendente

Tipo de transpondedor

Region

BOI (perdida de potencia para
evitar la saturacion del
amplificador en la entrada.)
BOO(perdida de potencia para
evitar la saturacion del
amplificador en la salida.)
ATP(atenuador de posicion)

Polarizacién horizontal —vertical

Transpondedor

11.926 [Ghz]
12k 54[Mhz]
4

8.5dB

40dB

20dB

12K

Tabla 3.1 Datos del satélite
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3.3.2 Datos de la sefial a Transmitir

Maodulacién :QPSK

Velocidad de transmision 64[ Kbps]

3.3.3 Datos de la estacién transmisora y receptora

Factor de ensanchamiento del espectro :.14[adimensional]
Factor de correccion de error: %z [bit]
Tasa de Bits erréneos Ber : 107 [bit]

Los datos para las estaciones terrenas aparecen en la tabla 3.2

Parametros Valores Valores Valores
Localidad Monterrey | Guadalajara, | unidades
Jal

Latitud 25.40 20.40° [°N]
Longitud 100.19 103.20 [°O]
Diametro de antena 2.4 3.50 M
Gananciade antena T x |49.20 52.30 dBi
ganancia de antena R x |47.60 50.90 dBi
Temperatura total del 20.04 21.37 dBi°K
sistema
Eb/No 5.7 57 dB
Perdida de salida del 3 25 dB
HPA g1

1 1 dB
Perdidas del alimentador | 0.2 0.2
y guia de ondas dB

Tabla 3.2 Datos de la estacién transmisora y receptora




3.34 Datos de transmision

Los parametros que se van a manejar entre el satélite y las
estaciones terrenas, son mostrados a través de la tabla 3.3

Parametros Valores Valores Valores
Monterrey N.L | Guadalajara, Jal.

Dfs -100.60 -101.20 dBW/m?

Pire 49.10 4990 dBW

GIT 9.10 9.7 dB/°K

Margen de 1.30 6.50 dB

atenuacion por | México Tijuana

lluvia

dfs(densidad -92.40

de flujo de -96.18 dBW/m?

saturacion) 41.27

pire 42.93 6.40 aBW

GIT 10.18 dB/°K

Tabla 3.3 Datos del satélite para las localidades de interés
3.4 Calculos preliminares

3.4.1 Ancho de banda

El ancho de banda esta dado por la siguiente expresion :
AB: V inf, (Fec)*(FM)*( 1+ Rool off) Ecuacién 2-13

Donde:

V inf.= velocidad de informacion = 64 [kbps]

F .M = Factor de modulacion = 0.5 [adimensional]

Factor de ensanchamiento del espectro (Roll off)= .14
[adimensional]

Sustituyendo los valores en la ecuacién 2-5 tenemos :

AB = 64(05)"(05)1.14
AB = 72.96 [KHz]
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Apuntamiento de antena y distancia de la estacion terrena al
Satélite.

Para la estacion terrena de Monterrey tenemos lo s siguientes
parametros:

3.4.2 Angulo de azimut
El angulo de azimut viene dado por la siguiente ecuacion:

=tang™ (tang [Long <t - Longer ]/ Sen Lat T Ecuacién 2-14
Donde:

Long sat = longitud del satellite 113.0 [ ® grados]
Long g = longitud de la estaciéon terrena = 99.01[° grados]
Latg v = latitud de la estacion terrena = 19.35 [ © grados]

Sustituyendo valores en ecuacion 2-6 obtenemos el siguiente
resultado:

A= tang{tang[113-99.01/sen 19.35}

A= 36.94

Debido a que nuestro pais se encuentra en el hemisferio norte
debemos hacer una correccion que es sumarle 180° , quedando de
la siguiente manera:

A = 180+36.94
A=216.94

3.4.3 Angulo de Elevacién

Para el angulo de elevacion tenemos la siguiente expresion :

E =tan™[ (R*r*(cos (B._.atx coS(BLat- BiLong ))/(R(sen(cos™ (cos (Bt X
COS(ByaT- BiLong )))))] — €Os ™ (COS (BLwt X COS(OaT- BiLong )) Ecuacion 2-
15

Donde:

R = Distancia del centro de la tierra ala orbita geoestacionaria
donde se encuentra el satélite solidaridad 2 = 42164.2 [m]



r = Distancia de la estacion terrena al satélite =6378.155 [m]
0 Lt = latitud dela estacion terrena= 25.40 [grados]

0 Long = LONgitud de la estacion terrena=19.2[grados]

0 Latsat = Latitud del satélite=100.19[grados]

Sustituyendo datos en la ecuacion 2-18 y haciendo

W = COS (Biat X COS(ByLaT- BiLong ) tENEMOS:
w = cos 25.40*cos [1.9.2-100.19]

E = tan"'[ (42164.2-6378.155(w))/(6378.155(sen(cos 'w)))] — cos™'w

E = 62.24 [grados]

344 Distancia entre E/T Monterrey y solidaridad 1

Dada por la ecuacion 2-19 tenemos:

D={ra*+d*~(2(d(ra)))sen(O + sen™ ((d/ra) cos 0)))}. Ecuacién 2-16

Donde:

ra = radio de la tierra =42164.2 [Km]

d = distancia del centro de la tierra a la orbita geostacionaria
=63778.155 [km]

0 = posicion del satélite= 58.63 [grados]

Sustituyendo valores en la ecuacion tenemos :

D={42164.2°+6378.155°~(2(6378.155(42164.2)))sen(58.63 + sen’

((6378.155/42164.2) cos 58.63)))}. Ecuacion 2-16
D = 36587.45 Km.

Angulo de azimut para la estacion de Guadalajara
El angulo de azimut viene dado por la siguiente ecuacion :

A =tang”’ (tang [Long «t- Longer ]/ Sen Lat ¢ T Ecuacién 2-15
Donde :

Long sat = longitud del satellite 113.0 [ ° grados]
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Long g = longitud de la estacion terrena = 99.01[° grados]
Latg v = latitud de la estacion terrena = 19.35 [ ° grados]

Sustituyendo valores en ecuacion 2-6 obtenemos el siguiente
resultado:

A" =tan™ (tan[109.2-103.20/ sen 20.40)

A’16.78%sa
A =180+16.78.
A =196.78°

Angulo de elevacién para la estacion de Guadalajara.

Para el angulo de elevacion tenemos la siguiente expresion :

E = tan™'[ (R®*r*(cos (BLutX COS(Biar- Bitong ))/(R(s€N(COS™(COS (Bt X
COS(B1LAT- BiLong )))))] — COS™(COS (BLiat X COS(BiLaT- BiLong )) ECuUacion
2.15

Donde:

R = Distancia del centro de la tierra ala orbita geoestacionaria
donde se encuentra el satélite solidaridad 2 = 42164.2 [m]

r = Distancia de la estacion terrena al satélite =6378.155 [m]
8 ar = latitud dela estacion terrena= 25.40 [grados]

B Long = LONgitud de la estacion terrena=19.2[grados]

0 Latsat = Latitud del satélite=100.19[grados]

Sustituyendo datos en la ecuacién 2-18 y haciendo

W = COS (Bat X COS(B)aT- BiLong )) teNemos:

E =tan"'[(42164.2-6378.155(w))/(6378.155(sen(cos 'w)))}- coa™w.
w = cos 20.40 cos [109.2-103.20)

E =65.12°(
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Distancia entre la estacion terrena Guadalajara y solidaridad 1
Dada por la ecuacion 2-16 tenemos:

D={ra’+d*~(2(d(ra)))sen(O + sen™ ((d/ra) cos 0)))}. Ecuacién 2-16
Donde:
Ra = radio de la tierra =42164.2 [km
d = distancia del centro de la tierra a la orbita
Geoestacionaria =63778.155 [km]
O = posicion del satélite 58.63 [grados]

Sustituyendo valores en la ecuacion tenemos :

D = (42164.2°+6378.155°(2(6378.155(42164.2))sen (65.12+ sen’
1((6378.155/42164.2)cos 65.12)))}.

D =36292.37.[km]

3.5 Parametros del Enlace ascendente
3.5.1 Relacion portadora a densidad de ruido Ascendente

Esta relacion nos pemite conocer cuanto esta por encima el nivel
de la sefal con respecto ala densidad de ruido a la entrada del
satelite y viene dada por la siguiente ecuacion mostrada a
continuacion:

C/NOysc = Pire g7 + G/Tsar- K= Ls - p-LA [dB /hz] Ecuacién 2-17

Donde:

Pire g7 =42.11 [dBVVJ

G/Tsar=9.10 [dB/K]

K =-(228.6) [dBW/K/W]

LA = 1[dB]

Perdidas en el espacio libre ascendentes

Este tipo de perdida es por la naturaleza misma de la onda la

frecuencia de operacion y el medio donde se propaga, que se
muestra a continuacion en la siguiente formula
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Ls = 20[93[4”“{]2
& P e s Eouacion1-4

Sustituyendo valores en la ecuacién 1-4

Ls asc = 20 log((4(14.226E °)(36587.27 E¥)/3E®
Ls = 206.77 dB
Sustituyendo valores en loa siguiente ecuacion

C/NO .o = 42.11+9.10-(228.6)-206.77-1-1(dBHz)

C/No =71.04 dB-Hz

352 Relacion C/N ascendente

C/N = C/NO ascenderte 10 log (AB) Ecuacion 2.18
Sustituyendo:

Donde

C/No = 71.04 [dB-Hz]
AB= 72.96 E° [Khz]

Sustituyendo en la ecuacién 2-18 tenemos:

C/N asc = 71.04 — 10 log(72.96 E®) Ecuacion 2-18
C/N asc =22.41dB

3.53 C/l intermodulaciéon Ascendente

C/l ascendente = HPAInt-IPBO-10LOG AB Ecuacion 2-19
Tenemos como datos previos:

Back off de Intermodulacién por portadora de entrada

IPBO = Dfs- PIREg + Lp + ATP Ecuacién 2.20
Donde:

Dfs=-100.60 [dB]
Pire gr=42.11 [dB-W]
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ATP =20dB
Lp = perdidas por dispersion = 4mr*d®...Ecuacion 1-5

Donde =

d = 36587.27E° '
L p = 10 log((41)(36587.27 E%?) Ecuacion 1-5
L p=162.26 dB.

IPBO =-100.60-42.11+ 162.26+20
IPBO = 39.55

Sustituyendo en la ecuacion 2-19 tenemos:

C /l =-HPA int -IPBO -10 log (AB) ) Ecuacién 2-19
CNn=17.82

3.5.4 C/Xpol polarizacién cruzada ascendente = - Intps C pol -
IPBO - 10 (AB)Ecuacion 2.21

Donde:

Intpes C pol =-112.6 [dBw]

IPBO = 39.55 dB
AB =72.96 E° [ hz]

Pire Sat =48.63 [dBw]
Sustituyendo valores:
C/X polarizacion cruzada =- (112.6)- 39.55-48.63

C/X=2442dB

3.5.5 C/X por polarizacién de satélite adyacente ascendente
C/X : Satélite Adyac Ascendente = P..R.Esat— ( Int Des satady - G ant
rx) - 10 LOG (AB) Ecuacién 2-22

C/X satélite adyacente = (-115.5) — 39.55-48.63
C/X satélite adyacente = 23.32.



356 Relacion C/N Ascendente total

(C/ Nasc - z=r =101 1 1 1 1

— e e ol =

alog (CIN) alog E,_[ﬂ) (C/ Xpol alog (C/ satayd)
10 10 al : A 10

e 10 J

Ecuacién 2-23

Donde:

C/N =Relacion Portadora-ruido ascendente

C/I= Relacién Portadora-ruido de Intermodulacion ascendente
C/X Relacién Portadoara-ruido por polarizacion cruzada

C/X ady = Relacién C/X ady

Sustituyendo valores

1

(U Nsesis=1 og i i 7 i
_dog-l%-l dog-l%z dogl%—; dogi2

10 _ Ecuacién 2-23
(C/N) ASC-SIT.= 15.15dB

3.6 Parametros del Enlace descendente

3.6.1 Relacién portadora a densidad de ruido descendente

(C/NO) ges = pire sar + G/T g1 —K- LS ges - LA dB —Hz Ecuacion 2-24
Donde :

Pire gar= Dfst,— ATP+ BOI - Lp asc + PIREgr — BOO+ PIRE SATU(RX)
Ecuacién 2.25



Pire sar= - (-100.60)-20+8.5-162.26+42.11-4+49.90
Pire sar= 14.85 [dBW]

Pérdidas por el espacio libre descendente

Dada por la siguiente expresion
LS aes = 20 log ((41(F (R))/C)) Ecuacion 1.4

Donde:

F = 11.926E [Ghz]

R = 36262.37Em]

C =3Em?|

Sustituyendo valores tenemos:

LS 4es = 20 log ((41r(11.926E° (36262.37E3))/3E°
LS 4es=205.17 dB.

Figura de merito de la E/T ubicada en Guadalajara
GI/T gr=G a-10 log(T+ AT) Ecuacion 2.10

Donde :

Ga = 50.90 [dBi]

T=275%

M = margen de atenuacion por lluvia [dB]
AT = (1-alog(-3.9/10))(275)°K

AT =26.13dB °K

G/T g =26.13 [dB/oK]

C!‘No) Asc = Pire.sm +G/T E."T"K'LSDES - pdes—L ADES Ecuacion 2-24
Donde:

e Pire sar =-DFS -ATP + B.O.I- Lp + Pire gr - B.0.0 + Pire
saturacon =100.60-20.00+8.5-162.26+42.11-4+49.90
=14.85dBW]
Sustituyendo en 2.24

CINo) asc = 14.85+26.13-(-228.6) -205.17-1-3.9
CINO pes =59.51 dB-Hz.




3.6.2 Relacién portadora a ruido (C/N)descendente
Donde:

C/No descendente = 59.51 dB-Hz.

AB= 72.96 E¥Hz]

C/N pes = 59.61-10l0g (72.96E3)
CIN pes=10.88 dB.

3.6.3 C/l intermodulacién descendente
C/I =-HPA int -OPBO -10 log (AB) Ecuacion 2.27

OPBO Por portadora =0BO-IBO +IPBO Ecuacién 2.28
Sustituyendo valores tenemos

OPBO Por portadora =4.0-8.5+39.55
OPBO =35.056dB
Sustituyendo valores en la ecuacion 2.27 tenemos

C/l = -(-94.6)-35.05-48.63
C/110.92dB

3.64 C/X por polarizacion de satélite adyacente descendente

C/X : Satélite Adyac Descendente = Pireg, — ( Int Des gatagy = G ant
rx) - 10 LOG (AB) Ecuacion 2-29

Donde:

Pire s..=14.85 [dBw]

Int Des sataqy =10.5 -[dBw/m?]
G ant rx =50.90 [dBi]

AB =72.96 E’HZ

Sustituyendo valores tenemos :

C/X satélite adyacente =14.85-(-10.5-50.90)-48.63

C/X satélite adyacente = 27.62 dB.



365 C/X polarizacion cruzada descendente
C/X = -Int des Cpol - OPBO-10 LOG AB Ecuacion 2.30

Sustituyendo valores:

C/X =-(-106.5)-35.05-478.63
/X = 22.82dB

366 Relacion portadora a ruido C/N del sistema Descendente

(C/ Nsc - swr=10log

1 1 1 1
S S— + +
(CIN) (C/Im) (C/ Xpal (C/ sarayd)
okl AR VP ot log———"—
i TR T ) BT
alog

10 1 Ecuacién 2.31
Donde:
C/N =Relacién Portadora-ruido descendente [dBHz]

C/I= Relacion Portadora-ruido de Intermodulacién descendente
[dBHz]

C/X Relacién Portadoara-ruido por polarizacion cruzada
descendente [dBHz]

C/X ady = Relacion C/X ady [dBHz]

Sustituyendo valore en la formula 2.31 tenemos:

1

1 1 1 1
(1088) . (1092) T _(2282) (2762
og— alog l- alog l. alogT

(C/ N)pes- sist = 10lo,

al

C/N) pescsir =7.71 dB

a6



3.7 Evaluacion del enlace

3.7.1 Relacién C/N total del sistema Ascendente y descendente

(C/ N)yroru - sst =101

1 1
- #4
(C/N _asc sl (C/IN _desc)

10 10 Ecuacién 2-32

alog

Sustituyendo valores en la ecuacién 2.32 tenemos

1
I 1

+ =
alog ga. 15y a log _(7{;1)

(C / N)rome - sist =10 log

CIN rotaL-sisT = 6.99dB

3.7.2 Relacién C/N requerida

C/N req = Eb/No + 10 log Vinf- 10 log AB Ecuacién 2.33
Donde:

Eb/No= 5.7 [dBHz]

Vinf = 64 [kbps]
AB= AB = 72.96 [KHz]

3.7.3 Margen de enlace

ME = CNroraisist- C/N req Ecuacion 2.34
Donde :

C/N total -sis = 6.99 dB
CfN REQ = 513 dB



Sustituyendo valores tenemos:

ME = 6.99—5.13 [dB]

ME = 1.86 dB.

3.74 Calculo de potencia del Hpa

POTupa =PIREgr Grx*L alimentador y guia de ondat B.0.O del ypa
Ecuacion 2.35
Donde:

PIREeq- =42.11 [dBW]
Grx = 49.20 [dBi]

L aimentadory guia deonca = 1 [dB]

B.0.O delpa= 3 [dB]

POTHPA =42.11-49.20+1+3
POTHPA =-3.09 dBW
POTHPA= 0.49W




Conclusiones.

Para facilitar las conclusiones de esta tesis y hacer mas clara , se
redacta en forma separada por tema.
Conclusiones tema 1

El sistema de comunicacién sateltal es una rama de Ia
telecomunicaciones que utiliza el espacio libre como medio de
propagacion par enlazar una estacion transmisora con una
estacion receptora que se encuentra en una determinada zona de
cobertura (huella satelital) el enlace puede ser punto —punto, punto
a multipunto y viceversa utilizando el satélite como un espejo que
refleja la sefal hacia el punto que se quiera enlazar con un nivel de
potencia a determinada frecuencia

La orbita geoestacionaria a 3600 kilometros aproximadamente es
donde se encuentra el tipo de satélite utilizado en el ejemplo que se
maneja en esta tesis, pero hay otros tipos de orbitas que definen el
tipos de satélites tal es el caso de los sistemas LEO y MEO

El satélite es un sistema repetidor el cuya funcién es de dar
potencia y cambiar de frecuencia a la sefnal sin tocar la banda base
para que llegue a su destino en optimas condiciones, este tiene un
determinado ancho de banda que es dividido en canales de
comunicacion que también son llamados transponders, los cuales
estan asignados para determinados usos (canales de voz, datos y
television entre otros) y que es la carga util del satélite.

En este tema se pudo identificar los tipos de servicios satelitales
(servicio fijo y mévil) asi de como esta la estructura de un sistema
de comunicacién via satélite formado por el segmento espacial y
segmento terreno.

El satélite esta formado por siguientes:

Subsistema de antenas

Subsistema de comunicaciones

Subsistema de potencia eléctrica

Subsistema de control térmico

Subsistema de posicionamiento y orientacién
Subsistema de seguimiento , telemetria y telemando
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La estacion terrena es considerada por un conjunto de
componentes que son:

e Los amplificadores del receptor(amplificador de bajo ruido)

» Los amplificadores de potencia

¢ El equipo de telecomunicaciones(convertidores de frecuencia
y Modems)

El equipo de Multiplexacién y demulteplexacion

Equipo de conexion con la red publica

El equipo auxiliar(redundancia de los equipos claves)

Equipo de alimentacién de energia

La infraestructura general

Con el concepto de Pire(potencia radiada isotropica efectiva) es el
producto de la ganancia de antena y la potencia del amplificador
al combinarse a la salida de la antena es una parte fundamental
de la sefial en el calculo de enlace que podra ser modificado junto
con el diametro de antena debido a que no implica mucho costo con
respecto a los precios de cualquier de los otros equipos que estan
casados con el sistema y no se pueden estar cambiando debido a
que afecta al sistema y debido a la capacidad de los amplificadores
de potencia podra ser cambiada la potencia a través de
atenuadores dentro de un rango propio del amplificador, asi como
del rango de frecuencias.

Una Red de Comunicaciones de Servicio Fijo consiste en uno o
varios satélites y las estaciones terrenas que se intercomunican a
través de ellos, las estaciones siempre permanecen en el mismo
punto geografico donde se hayan instaladas inicialmente de aqui el
termino fijo.
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Conclusiones del tema 2

En este tema se analizan los conceptos y formulas para la
realizacion del calculo de enlace, asi como de un orden de ir
obteniendo datos de tablas

El calculo de enlace se divide en dos partes enlace de ida y regreso
y a su vez cada uno tiene el enlace ascendente y descendente

Enlace de Ida:

El enlace de Ida es originado desde la estacién terrena transmisora
hacia las terminales receptoras, y esta compuesto a su vez por dos
enlaces:

e Enlace ascendente de |da: Enlace entre la Estacién
terrena transmisora y el Satélite.

e Enlace descendente de Ida: Enlace entre el Satélite y la
Estacion terrena receptora.

Enlace de Regreso:

El enlace de Regreso es originado desde las terminales moviles
hacia la estacion terrena maestra. Esta compuesto a su vez por dos
enlaces:

¢ Enlace ascendente de regreso:
« Enlace descendente de regreso:

Los parametros que se deben poner especialmente énfasis son
variados sin embargo se pueden de la siguiente manera:

¢ Ganancia de antena

¢ Pire de la estacion terrena

o Zona hidrometereologicas

Tipo de accesos al satélite
FDMA, TDMA, CDMA

FDMA.- El ancho de banda de un transponder se divide en
secciones o ranuras de frecuencias asignadas a las distintas



estaciones terrenas (E.T) transmisoras. Cuando una Red de
estaciones terrenas que comparten una misma ranura de
frecuencias en un transpondedor mediante acceso multiple por
division en el tiempo con asignacion fija y tiempos iguales por
estacion. Todas las estaciones transmiten su rafaga digital a la
misma frecuencia en forma secuencial.

TDMA cuando Red de estaciones terrenas comparten una misma
ranura de frecuencias en un transpondedor mediante acceso
multiple por division en el tiempo con asignacion fija y tiempos T
desiguales por estacion. Todas las estaciones transmiten su rafaga
digital a la misma frecuencia en forma secuencial.

CDMA - todas las estaciones transmiten dentro de la misma banda
de frecuencias y no tienen limitacion de cuando pueden transmitir.
Las estaciones transmisoras usan la misma frecuencia y transmiten
al mismo tiempo, las receptoras deben conocer el cbédigo de
transmisién para reconstruir el mensaje origina.La separacién de
sefales se realiza por medio de técnicas de Encriptacion
/Deencriptacion. También se les denomina SSMA (Sprend
Spectrum Multiple Acces). Se utiliza para transmisiones
confidenciales o altamente sensitivas a la interferencia. Las antenas
de las E,T. pueden ser muy pequefias y sus ganancias bajas sin
embargo, ocupan mucho ancho de banda porque cada bit de
informacioén se transforma en un tren de bits, cuya longitud depende
del codigo utilizado.

La recomendacion 580 establece los objetivos de disefio para las
nuevas antenas perfeccionadas de estacion terrena ( las antenas
que instalaran después de 1987 deben de disefarse de forma que
el 90% de las crestas del I6bulo lateral no exceda de :

G (8)= 29-25 log 6 dBi para D/A >150° Ecuacion 2.4



Conclusiones del tema 3

En ejemplo mostrado en este tema se tomaron muchos factores de
los cuales se resumen los de vital trascendencia

¢ Datos del Satélite

¢ Datos de la sefal a transmitir

o Datos de la estacién transmisora y receptora
Datos del satélite para las localidades de interés

Dentro de los parametros de la estacion terrena y el satélite hay que
poner especial interés en los siguientes

e Ganancia de la antena parabdlica considerando la abertura
efectiva considerando también la temperatura de ruido de
antena ya que sera de vital interés en la figura de merito en el
modo de recepcion.

e Potencia del amplificador de alta potencia en este punto se
debe proponer un rango de potencia en funcion de los valores
comerciales ya que se tendran que hacer modificaciones si el
margen de enlace nos sale menor que cero y con signo
negativo -En la practica los parametros que se podran
manipular es la potencia del amplificador de potencia y el
diametro de antena, por eso es muy importante tener en
cuenta los valores que se propondran.

e Figura de merito de las antenas del satélite y la estacion
terrena en el modo de recepcién

e Densidad reflujo de potencia que es la cantidad de potencia
que saturara al amplificador del alta potencia del satélite y que
depende de la pire del estacion terrena transmisora.

El margen de enlace es el que nos determinara si el enlace es
operable en el que a través de las relaciones C/N requerido con el
C/N obtenido.

El margen tiene que ser > 1 para que sea el enlace operable

Si es negativo quiere decir que no es operable y es mayor el nivel
de ruido que el de la sefal y si es mucho mayor que 1 se esta
sobrado en potencia lo cual quiere decir que podemos tener un
amplificador de alta potencia de menor capacidad.
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La calidad del enlace es principalmente definida por:

La tasa de bit errébneos que nosotros escogemos

La energia de bit Eb/No parametro del moden

El factor de correccién de ermor

Margen de atenuacion por lluvia para frecuentas mayores de
10 Ghz

Dentro de este tema se lleva a cabo un ejemplo de calculo de
enlace para un servicio fijo de voz y datos utilizando el sistema

solidaridad 2
Dentro de este ejemplo varios datos técnicos del satélite fueron

dados por Satmex los cuales vienen en tablas proporcionadas por la
empresa anteriormente dicha.

Hay muchos datos que se incluye la formula pero en ejemplo se
tomaron los valores proporcionados por el fabricante (tal es el caso
de las antenas, los amplificadores de bajo ruido el modem satelital,
la temperatura de ruido de antena, los angulos de desapuntamiento
que hay entre las antenas transmisora y receptora, la temperatura
de los amplificadores de bajo ruido.

Datos del satélite y las ciudades a enlazar.

Solidaridad Monterrey N.L | Guadalajara,
Jal.
Dfs -100.60 dBW/m?
Pire 49.10 -101.20 dBW |
GIT 9.10 49.90 dB/°K '
Margen de 1.30 9.7 dB
atenuacion por | México 6.50
lluvia | Tijuana
dfs(densidad
de flujo de -96.18 1-92.40 dBW/m?
saturacion) !
pire 42.93 41.27 dBwW
Gt 10.18 6.40 dB/PK
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Localidad

Diametro de
antena

Ganancia de
antena T x

ganancia de
antena R x

Temperatura
total del
sistema

Perdida de
salida del
HPA

Monterrey

24

49.20

47.60

20.04

0.2

Guadalajara,

| Jal

3.50

52.30

50.90

21.37

0.2

unidades

M

dBi

dBi

dBi°K

daB

Datos de la senal

Velocidad de transmision 64[ Kbps]
Modulacién :QPSK

Factor de correccion de error: % [bit]
Tasa de Bits erréneos Ber : 107 {[bit]
Eb/No : 5.6

L
L ]
+ Factor de ensanchamiento del espectro :.14[adimensional]
L]
L]
L]

Las ganancias de antenas obtenidas en el enlace fueron las

siguientes:

e 49.20 dBi en la Tx para Monterrey

e 52.30 dBi en la Tx para Guadalajara.

e 47.60 dBi en la Rx para Monterrey

o 50.90 dBi en la Tx para Guadalajara.

(3]
h



La G/T del satélite para Guadalajara y Monterrey no vario mucho
oscilo entre 9.10 y 9.7 dB/ °K.

El valor de la densidad de flujo de potencia fue de

-100.60 dBW/m? Para Monterrey.
-101.20 dBW/m? Para Guadalajara.

El valor del margen de enlace 1.86 nos demostrd que el enlace es
operable sin estar sobrado de potencia.

El valor del potencia del amplificador es de 0.47 Watts lo cual nos
indica que es un amplificador mas barato.

Velocidad de transmision 64[ Kbps]

Modulacién :QPSK

Factor de ensanchamiento del espectro :.14[adimensional]
Factor de correccién de error: ¥ [bit]

Tasa de Bits erroneos Ber : 107 {[bit]

Eb/No : 5.6 dB.

Nos indican que el servicio es digital de baja velocidad con un nivel
de calidad aceptable dado por el ver de 10 7 y el fec de % el cual
nos indica que por cada bit que mandan en la trama dos son de
proteccion. El Eb/No de 5.6 nos indica una nivel un nivel de sefial
mediano que lo cual es caracteristica del modem satelital que asi lo
requiere la aplicacion.
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SATMEX

Solidaridad 1 and 2
Frequency Plan
KU-Band

UPLINK (Ground - Satellite)
14000 - 14500 MHz

14030 14091 14152 _142I3 14274 !-1.13.'»1 14396 14457
k] [k Pk [ax] [sk| [ex] [ ] |8k T v
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DOWN LINK (Satellite - Ground)
11700 - 12200 MHz
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] |2k | 3Ky L4k | SK) FeK 7K | EK T H
g % . ." 3 : v
9K | 10K 2 {13k 15k | 16K
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Solidaridad 2
Frequency Plan
SATAMEX C-Band

UPLINK (Ground - Satellite)
5925 A 6425 MHz.
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e FY ¥ ¥ ¥ 34 %
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C BAND NARROW TRANSPONDERS

eters of Solidaridad of Solidaridad Sateliite System

Service SCPC ™vV.D TV.A Broadcast
Operation Parameters
MIPBO(dB) 7.5 1.0 1.0 9.0
MOPBO (dB) 5.0 0.3 0.3 6.0
CCu (dB) 10.0 100 10.0 10.0
Interference Dansity
Adjacent Satellite
Uplink (dBW/Hz) -110.0 -1120 -112.0 -106.5
Downlink (dBW/Hz) -15.0 -17.0 -17.0 -15.0
Cross Polarization
Uplink (dB/Hz) -1125 -116.0 -116.0 -1125
Downlink (dB/Hz) -107.5 -107.0 -107.0 -1075
Adjacent Channeis
Downlink {dB/Hz) -110.0 -110.0 -110.0 -110.0
Intermodulation
Uplink (dB/Hz) -106.0 -130 -130 -106.0
Downlink (dB/Hz) -97.2 -130 -130 -94 8
C BAND TRANSPONDERS
Operation Par of Solidaridad Satellite System
Service SCPC TV.D TV.A Broadcast
Operation Parameters
MIPBO(dB) 7.5 38 29 42
MOPBO (dB) 5.0 23 2.0 25
CCu (dB) 10.0 10.0 10.0 10.0
Interfarence Density
Adjacent Satellite
Uplink (dBW/Hz) -109.0 -117.0 -115.0 -115.0
Downlink (dBW/Hz) -16.0 -18.0 -21.0 -21.0
Cross Polarization
Uplink (dB/Hz) -110.0 -110.0 -110.0 -110.0
Downlink (dB/Hz) -108.0 -109.0 -21.0 -21.0
Adjacent Channels
Downlink (dB/Hz) -110.0 -110.0 -110.0 -110.0
Intermodulation
Uplink (dB/Hz) -106.0 -130 -130.0 -130.0
Downlink (dB/Hz) -100.7 -130.0 -130.0 -130.0




Ku BAND TRANSPONDERS
Operation Parameters of Solidaridad Satellite System

Service SCPC SCPC Digital Saturation Half TXP
TXP Broadcast compressed compressed
Linearized video video

Operation Parameters

MIPBO(dB) 75 8.5 8.5 1.0 3.0
MOPBO (dB) 51 4.0 4.0 0.3 2.0
TXP attenuator setting 200 20.0 20.0 200 20.0
Interference Density

Adjacent Satellite

Uplini (dBW/HZ) -120.0 -1225 -1225 -115.15 -108.3
Downlink (dBW/Hz) -12.0 -12.0 -12.0 -16.70 -8.75
Cross Polarization

Uplink (dBiHz) -112.6 -11286 -1126 -115.15 -108.3
Downlink {dB/Hz) -106.5 -106.5 -106.5 -115.15 -108.3
Adjacent Channels

Downlink (dB/Hz) -1100 -110.0 -110.0 -115.15 -108.3
Intermodulation

Uplink (dB/Hz) -106.0 -106.0 -106.0 -115.15 -108.3
Downlink (dB/Hz) Cte en dB Cte en dB Cte en dB Cte en dB Cte en dB




APENDICE D PARAMETROS DE LOCALIDADES

SOLIDARIDAD 2

SATMEX



SOLIDARIDAD 2 (113.0° W)

C BAND (REGION 2

POLARIZATION
HORIZONTALNVERTICAL
ANTENNA N
1 ALIGNMENT

OCATION LAT. LONG. AzIM. | ELEV. EIRP GIT SFD

(°N) tw) (°) (°) dBW dBIK dBW/m®
ACAPULCO,GRO. 16.51 99.55 220.08 65.19 35.50 220 -92.10
AGUASCALIENTES AGS. 21.86 102.03 207.50 61.53 38.00 6.20 -96.00
CAMPECHE,CAMP. 19.85 90.48 230.68 55.41 38.40 1.80 -91.80
CANCUN,Q.ROO 21.05 86.46 234.28 S1AT 38.80 1.50 -91.30
CHETUMAL,Q.ROO 18.30 88.18 235.83 54.48 38.52 6.82 -96.16
CHIHUAHUA CHIH. 28.65 106.06 184.24 55.71 38.80 2.90 -92.80
COATZACOALCOS, VER. 18.20 94.45 227.05 59.89 37.50 3.60 -93.40
ENSENADA BCN 31.52 116.37 173.57 53.12 39.10 1.60 -91.50
GUADALAJARA JAL. 20.40 103.20 206.36 63.61 37.30 5.10 -95.00
HERMOSILLO,SON. 29.04 110.58 184.98 56.03 40.61 2.36 -91.70
LA PAZ BCS 24.10 110.18 186.88 61.63 38.30 2.10 -82.00
LEON,GTO. 21.07 101.25 210.05 61.93 37.70 5.90 -85.80
MATAMOROS, TAMPS. 25.53 97.30 213.11 55.39 38.10 6.00 -95.80
MERIDA,YUC. 20.58 89.37 231.22 53.96 38.40 0.90 -90.80
MEXICALI,BCN 32.65 115.45 175.47 51.92 39.50 1.10 -91.00
MEXICO,D.F. 19.35 99.01 216.94 62.25 37.00 4.60 -94.50
MONTERREY,N.L. 25.40 100.19 207.93 57.03 38.90 6.60 -86.50
NUEVO LAREDO, TAMPS. 27.30 99.31 207.97 54.69 38.50 5.60 -95.50
OAXACA OAX. 17.07 96.73 224 83 62.60 36.40 3.30 -93.20
PUEBLA,PUE. 19.03 98.20 219.02 62.00 37.00 4.30 -94.20
PTO. ESCONDIDO,0AX. 15.50 97.10 226.83 64.16 35.60 2.30 -92.20
PTO. VALLARTA, JAL. 20.37 105.15 201.61 64.50 37.00 4.30 -94.20
SAN LUIS POTOSI,SLP 22.15 100.98 209.45 60.71 38.10 6.50 -96.30
TAMPICO, TAMPS. 22.21 97.85 215.61 58.85 38.00 5.80 -95.70
TAPACHULA,CHIS. 14.54 92.17 236.58 60.52 36.70 4.20 -94.10
TIJUANA BCN 32.32 117.01 172.53 52.14 38.90 1.50 -91.30
TOLUCA EDO.M. 19.28 99.67 215.66 62.74 36.90 460 -94.40
TORREON,COAH. 25.53 103.45 201.32 58.30 39.50 6.10 -96.00
TUXTLA GUTIERREZ,CHIS. 16.45 93.07 232.01 60.05 37.40 3.90 -83.80
VERACRUZ VER. 19.12 96.08 222.88 60.40 37.40 4.00 -93.90
VILLAHERMOSA TAB. 17.59 92.55 230.98 58.78 37.80 3.50 -93.40

Considering Ccu to 0 dB




SOLIDARIDAD 2 (113.0° W)

CBAND (REGION 1)

POLARIZATION POLARIZATION
VERTICAL/HORIZONTAL HORIZONTALIVERTICAL
ANTENNA w N

COORDINATES ALIGNMENT
LOCATION LAT. LONG. || AZIM. [{ ELEV. || EIRP GIT SFD EIRP G SFD

(*N) (°W) () (%) dBW aB/K || aBwim® dBw || @Bk || dBwWim®
ACAPULCO,GRO. 16.51 99.55 | 220.08 | 65.19 | 41.60 2.30 -91.00 | 37.90 | 6.00 | -95.80
AGUASCALIENTES AGS. 21.86 102.03 | 207.50 | 61.53 | 43.00 7.00 -895.80 | 39.70 | 9.80 | -99.70
ALBUQUERQUE,N. MEX. 35.10 106.60 | 191.04 | 48.67 | 39.27 2.94 -91.37 | 39.69 | 0.71 | -89.71
CAMPECHE,CAMP. 19.85 90.48 | 230.68 | 55.41 | 43.00 4.10 -92.80 | 39.80 | 6.50 | -96.40
CANCUN,Q. ROO 21.05 86.46 | 23428 | 51.17 | 41.10 270 -91.50 | 38.10 | 5.00 | -94.90
CHETUMAL,Q.R00 18.30 88.18 | 235.83 | 54.48 | 43.45 8.06 -96.49 | 4041 |10.64| -99.64
CHIHUAHUA,CHIH. 28.65 106.06 | 194.24 | 55.71 | 42.20 4.20 -92.90 | 39.20 | 7.50 | -97.40
COATZACOALCOS,VER 18.20 94,45 [ 227.05| 59.89 | 43.50 4.90 -83.60 | 40.20 | 7.50 | -97.40
DALLAS, TEX. 32.75 96.80 | 208.24 | 48.07 | 36.52 -3.48 | -8495 | 36.63 3.27 | -92.27
ENSENADA, BCN. 3152 | 116.37 | 17357 | 53.12 | 41.20 3.90 -92.60 | 38.40 | 5.10 | -95.00
GUADALAJARA JAL. 20.40 | 103.20 | 206.36 | 63.61 | 42.20 5.10 -93.90 | 38.70 | 8.70 | -98.50
GUATEMALA,GUAT. 14.40 90.30 |239.27 | 58.84 | 41.40 2.10 -90.90 | 37.90 | 7.20 | -97.10
HERMOSILLO,SON. 29.04 | 110.58 | 184.98 | 56.03 | 42.42 6.81 -95.24 | 40.43 | 574 | -94.74
LAS VEGAS NEV. 36.20 11510 | 176.45 | 47.94 | 40.08 4.03 -92.46 | 38.50 | 2.58 | -91.58
LEON,GTO. 21.07 101.25 | 210.05 | 61.93 | 43.00 6.60 -95.40 | 39.60 | 9.70 | -99.60
LOS ANGELES,CAL. 34.50 119.50 | 168.63 | 49.32 | 40.50 3.00 -91.80 | 37.60 | 4.50 | -94.40
MATAMOROS, TAMPS. 25.53 97.30 | 213.11| 55.39 | 42.50 6.30 -95.00 | 40.00 | 9.10 | -99.00
MERIDA,YUC. 20.58 89.37 | 231.22 | 53.96 | 42.50 3.20 -91.90 | 39.30 | 5.40 | -95.20
MEXICALI,BCN. 3265 | 11545 | 17547 | 51.92 | 41.40 4.90 -93.70 | 39.10 | 4.80 | -94.70
MEXICO,D.F. 19.35 99.01 | 216.94 | 62.25 | 43.10 5.70 -94.40 | 39.80 | 8.70 | -98.50
MONTERREY N.L. 2540 | 100.19 | 207.93 | 57.03 | 42.90 8.00 -96.80 | 40.70 | 10.10|-100.00
NUEVO LAREDO, TAMPS. 27.30 99.31 | 207.97 | 54.69 | 41.90 6.70 -95.40 | 40.30 | 9.00 | -98.90
OAXACA,OAX. 17.07 96.73 | 224.83 | 62.60 | 42.70 4.00 -92.70 | 39.30 | 6.70 | -96.60
PHOENIX ARIZ. 33.40 112.00 | 181.82 | 51.15 | 41.43 6.15 -84.58 | 40.08 | 3.85 | -92.85
PUEBLA PUE. 19.03 98.20 | 219.02 | 62.00 ( 43.30 5.40 -94.20 ( 39.80 | 8.30 | -98.20
QUERETARO,QRO. 20.60 100.36 | 212.51 | 61.90 | 43.19 6.46 -94.89 | 39.80 | 9.56 | -98.56
SACRAMENTO,CAL. 38.60 | 121.50 | 166.53 | 44.43 | 37.55 -0.82 | -87.61 34.58 | 0.96 | -89.96
SAN ANTONIO, TEX. 29.28 98.31 | 208.19| 52.23 | 40.60 4.20 -93.00 | 39.30 | 7.40 | -97.30
SAN DIEGO,CAL. 32.70 117.26 | 172.15 ) 51.68 | 41.07 3.66 -92.09 | 38.13 | 503 ] -94.03
TAMPICO, TAMPS. 22.21 97.85 | 215.61| 568.85 | 43.70 7.00 -95.70 | 40.60 | 9.70 | -99.60
TIJUANA BCN. 32.32 | 117.01 | 17253 | 52.14 | 41.10 3.80 -92.50 | 38.20 | 5.00 | -94.80
TOLUCA EDO.M. 19.28 99.67 | 215.66 | 62.74 | 42.90 5.40 -94.20 | 39.50 | 8.50 | -98.40
TORREON,COAH. 25.53 | 103.45 | 201.32 | 58.30 | 43.00 8.60 -97.30 | 40.80 | 9.60 | -99.50
TUCSON ARIZ. 32.30 111.00 | 183.74 | 52.35 | 41.76 6.74 -95.17 | 40.56 | 4.34 | -93.34
VERACRUZ,VER. 19.12 96.08 | 22288 | 60.40 | 43.50 5.40 -94.10 | 40.30 | 7.80 | -97.70
VILLAHERMOSA TAB. 17.59 92.55 | 230.98 | 58.78 | 43.40 4.70 -93.50 | 40.10 | 7.60 | -97.50

Considering Ccu to 0 dB




SOLIDARIDAD 2 (113.0° W)

C BANDA (REGION 3

POLARIZATION
HO%
ANTENNA
COORDINATES ALIGNMENT N

LOCATION LAT. LONG. AzZM. || ELEV. EIRP GIT SFD

(°s) (‘W) (%) {r%:) dBW dB/K dBW/m®
ANTOFAGASTA, CHILE 23.39 70.20 293.21 35.25 39.12 3.00 -94.10
AREQUIPA,PERU 16.30 71.42 287.55 39.16 39.39 5.62 -96.18
ASUNCION, PARAGUAY 25.16 57.40 286.23 2275 39.84 3.00 -94.10
BAHIA BLANCA, ARGENTINA 38.43 62.17 296.86 21.58 38.48 4.10 -95.20
BUENOS AIRES, ARGENTINA 34.36 58.27 291.76 20.33 38.98 4.80 -95.90
CORDOBA ARGENTINA 31.25 64.19 294.42 26.50 39.31 5.47 -96.03
ENCARNACION,PARAGUAY 27.22 55.90 286.48 20.76 39.70 3.19 -93.75
GUAYAQUIL, ECUADOR 2.10 79.50 273.17 50.99 39.07 6.10 -97.20
IQUITOS,PERU 3.61 73.20 27432 43.81 39.45 6.98 -97.54
LA PAZ, BOLIVIA 16.30 68.09 285.72 35.79 39.91 6.20 -97.30
LIMA, PERU 12.03 77.03 286.02 46.35 38.21 2.40 -93.50
MARISCAL PARAGUAY 21.66 60.74 285.94 26.93 40.00 3.72 -94.28
MELO,URUGUAY 35.27 54.12 289.22 16.64 38.85 3.81 -94.37
MONTEVIDEOQO, URUGUAY 34,53 56.11 290.29 18.51 38.99 4.40 -95.50
PAITA,PERU 5.13 81.10 278.17 52.45 38.36 573 -96.29
PAYSANDU,URUGUAY 34.72 57.60 291.45 19.64 39.01 4.57 -95.13
PISAGUA,CHILE 19.44 70.00 289.64 36.64 39.53 5.09 -95.65
PUERTO CASADO,PARAGUAY 23.61 58.01 285.67 23.77 39.85 2.99 -93.55
QUITO, ECUADOR 0.13 78.30 270.19 49.69 38.79 2.90 -94.00
RECONQUISTA ARGENTINA 28.88 59.53 289.69 23.45 39.79 4.44 -95.00
RIO DE JANEIRO,BRASIL 22,54 43.14 278.00 9.99 37.91 -3.20 -87.90
SALTA ARGENTINA 24.72 65.45 290.93 30.32 39.94 4.16 -94.72
SAN IGNACIO,BOLIVIA 16.25 61.14 282.39 28.76 39.46 412 -94.68
SAN RAFAEL ARGENTINA 34,44 68.66 300.06 28.52 38.33 497 -95.53
SANTIAGO DE CHILE, CHILE 33.25 70.50 300.89 30.60 38.04 4.50 -95.70
SAQ PAULO, BRASIL 23.32 48.37 279.71 12.90 38.41 -1.50 -89.60
TARIJA BOLIVIA 21.38 64.70 287.99 30.82 40.12 459 -95.15
VALLENARQO,CHILE 29.00 70.80 298.13 33.12 38.32 3.43 -93.99
VILLA BELLA BOLIVIA 10.27 65.77 279.37 34.80 39.21 3.52 -94.08
VILLA RICA,CHILE 38.88 72.67 306.48 28.80 37.73 1.76 -92.32

Considering Ccu to 0 dB



SOLIDARIDAD 2 (1113.0° W)

KU BAND (REGION 4

POLARIZATION POLARIZATION i
VERTICAL/HORIZONTAL "_HORIZONTALIVERTICAL
ANTENNA oDD EVEN
COORDINATES ALIGNMENT TRANSPONDERS TRANSPONDRES
LOCATION LAT. LoNG. || Azm. || ELEV. | EIRP et || sfo EIRP (< SFD
(°N) *w) (°) 1 () dBwW dBK || dewim’ dBW dB/K || aBw/m?
ACAPULCO,GRO. 16.51 99.55 |220.08| 65.19 | 47.20 6.60 -99.50 | 47.60 4.40 -95.80
AGUASCALIENTES AGS 21.86 102.03 |207.50| 61.53 | 48.00 5.20 -98.10 | 49.00 6.60 -98.00
ALBUQUERQUE N.MEX. 35.10 106.60 |191.04| 48.67 | 41.72 -3.72 | -88.90 | 37.09 1.53 -92.90
CANCUN,Q. ROO 21.05 86.46 |234.28( 51.17 | 48.70 530 | -98.20 | 48.50 6.10 -97.50
CHETUMAL,Q.R00 18.30 88.18 |235.83| 54.48 | 50.22 6.10 | -98.72 | 49.16 5.75 -97.12
CHIHUAHUA CHIH. 28.65 106.06 |194.24| 55.71 | 45.10 3.60 -96.50 | 47.80 5.80 -97.10
CORPUS CHRISTI,TEX. 27.80 97.40 |210.91| 53.24 | 49.57 3.97 | -86.59 | 45.42 8.40 -99.77
CULIACAN,SIN. 24.82 107.40 (193.15( 60.30 | 48.10 6.80 | -99.70 | 489.40 6.50 -97.80
DALLAS, TEX. 32.75 96.80 |208.24| 48.07 | 30.87 | -592 | -86.70 | 32.19 | -16.74 | -74.63
ENSENADA BCN. 31.52 116.37 |173.57| 53.12| 51.30 7.20 | -100.10 | 49.50 8.70 | -100.10
HERMOSILLO,SON. 29.04 110.58 |184.98| 56.03 | 49.30 6.10 | -99.00 | 48.40 6.10 -97.50
LA PAZ BCS. 24.10 110.18 |186.88) 61.63 | 48.50 7.40 | -100.20 | 48.30 6.70 -98.10 I
LOS ANGELES, CAL. 34.50 119.50 |168.63| 49.32 | 48.10 3.90 -96.70 | 46.60 6.00 -97.40
MATAMOROS, TAMPS. 25.53 97.30 |213.11| 55.39 | 50.20 6.40 -99.30 | 47.20 8.20 -99.60
MERIDA,YUC. 20.58 89.37 |231.22| 53.96 | 49.80 4.60 -97.40 | 47.80 5.40 -96.80
MEXICALI,BCN. 32.65 11545 |175.47] 51.92 | 49.50 6.50 -99.40 | 49.20 6.00 -97.30
MEXICO,D.F. 19.35 99.01 |216.94| 62.25 | 50.50 9.20 | -102.10 | 48.70 9.70 | -101.00
MONTERREY,N.L. 25.40 100.19 |207.93| 57.03 | 50.80 5.00 | -97.90 | 48.00 8.30 -99.70
NUEVO LAREDO, TAMPS. 27.30 99.31 |207.97| 54.69 | 50.90 5.10 | -98.00 | 47.60 | 10.70 | -102.10
PHOENIX ARIZ. 33.40 112.00 |181.82| 51.15 | 43.90 2.62 -95.24 | 45.19 -1.92 | -89.45
PUEBLA PUE. 19.03 98.20 [219.02( 62.00 | 49.90 | 8.10 | -101.00 | 49.00 | 8.20 | -99.60
SAN ANTONIO, TEX. 29.28 98.31 |208.19| 52.23 | 48.10 2.60 -95.50 | 44.11 6.37 -97.7
SAN DIEGO,CAL. 32.70 117.26 |172.15| 51.68 | 50.43 6.64 -99.26 | 48.82 8.08 -99.4
SAN LUIS POTOSI,SLP. 22.15 100.98 |209.45( 60.71 | 50.60 7.20 | -100.10 | 48.70 6.20 -97.60
TAMPICO, TAMPS. 22.21 97.85 (21561 58.85 | 49.10 8.10 | -100.890 | 48.40 6.00 -87.40
TAPACHULA CHIS. 14.54 92.17 |236.58| 60.52 | 47.40 550 | -98.40 | 47.90 4.60 -96.00
TIJUANA BCN. 32.32 117.01 |172.53| 52.14 | 50.70 6.70 | -99.60 | 49.10 8.20 -99.60
TORREON,COAH. 25.53 103.45 |201.32| 58.30 | 48.70 3.40 | -96.30 | 48.10 6.80 -98.20
TUCSON,ARIZ. 32.30 111.00 |183.74)| 52.35 | 46.23 5.05 -97.67 | 46.19 3.54 -94.91
TUXTLA GTZ,CHIS. 16.45 93.07 |232.01| 60.05 | 49.90 6.20 -99.10 | 50.20 6.50 -97.80
VERACRUZ VER. 19.12 96.08 |222.88( 60.40 | 48.70 3.80 -96.70 | 47.80 6.30 -97.60
VILLAHERMOSA TAB. 17.59 92.55 |230.98| 58.78 | 50.10 3.50 -96.40 | 49.40 5.80 -97.20

Considering Ccu to 0 dB



SOLIDARIDAD 2 (113.0° W)
Ku BAND (REGION 5)

POLARIZATION
VERTICAL/HORIZONTAL ,
ANTENNA 6K & BK
COORDINATES ALIGNMENT [RANSPONDERS

LOCATION LAT. LONG. AZIM. || ELEV. EIRP GIT SFD

(°N) cw (f () dBW dBIK dBW/m’
ATLANTA GEORGIA 33.45 84.24 224.88 40.40 46.70 6.40 -99.20
CHICAGO,ILLINOIS 42.50 87.60 215.10 34.62 48.30 5.00 -97.80
DALLAS, TEXAS 32.47 96.48 208.92 48.21 48.00 6.20 -99.00
DETROIT ,MICHIGAN 42.20 83.03 220.65 32.61 52.50 8.70 -101.50
FRESNO,CALIFORNIA 36.45 119.45 169.23 47.17 48.20 6.10 -98.80
HOUSTON, TEXAS 29.46 95.22 213.11 50.49 48.10 3.70 -96.50
INDIANAPOLIS, INDIANA 39.50 86.55 218.03 36.75 47.80 1.80 -94.50
LA HABANA,CUBA 23.08 82.22 236.65 46.22 47.70 4.20 -96.90
MIAMI,FLORIDA 25.46 80.12 236.38 4296 49.80 11.00 -103.70
NEW YORK NEW YORK 40.63 74.01 231.19 28.52 50.00 6.40 -99.20
PITTSBURG PENNSYLVANIA 40.26 80.00 22514 32.47 52.00 4.70 -97.50
RENO,NEVADA 39.31 119.48 169.84 44.01 50.80 10.10 -102.80
SAN FRANCISCO,CALIFORNIA 37.48 122.24 165.03 45.48 48.30 4.90 -97.70
TAMPA FLORIDA 27.57 B82.27 232.10 43.33 47.70 9.30 -102.00
TORONTO,ONTARIO 43.39 79.23 224.23 29.62 50.90 7.80 -100.60
WASHINGTON,D.C. 38.54 77.01 229.37 31.89 49,70 6.30 -99.00

Considering Ccu to 0 dB



C BAND (REGIO

SOLIDARIDAD 2 (113.0° W)

N 2) INTERNATIONALS

COORDINATES ANTENNA POLARIZATION
IGNMENT HO N TICAL N
OCATION LAT. LONG. AZIM. ELEV. EIRP GIT SFD
(°N) W) ) (") dBW dB/K dBW/m*
ALMIRANTE PANAMA 9.18 82.24 254 99 52.79 37.03 367 -93.01
ARICA.COLOMBIA 2.06 7147 267 68 41.98 37.50 257 -91.91
BARRANQUILLA COLOMBIA 10.59 74.48 257.00 44.04 39.22 517 -94.51
BILWASKAIMA,NICARAGUA 14.45 83.55 246.16 52.17 38.72 2.48 -91.82
BIRGETOWN,BARBADOS 13.06 59.37 260.55 27.59 35.70 2.30 -92.20
BOCA DE CUPE PANAMA 7.84 77.43 259.20 47.87 38.56 6.45 -95.79
BOGOTA,COLOMBIA 4.36 74.05 264 63 4468 38.60 6.10 -96.00
CALI.COLOMBIA 327 76.31 26562 47.31 37.80 4.80 -94.70
CARTAGENA,COLOMBIA 10.25 75.32 257.03 45.02 39.20 5.10 -95.00
CD.BOLIVAR VENEZUELA 8.08 68.33 261.91 37.91 38.90 5.91 -95.25
COLIMA,COL. 19.23 103.73 206.36 65.08 36.24 3.85 -93.19
COLORADO,COSTA RICA 10.46 83.35 25231 53.57 37.06 2.81 -92.15
CORPUS CHRISTI. TEX. 27.80 97.40 210.91 53.24 37.68 5.00 -94.34
DALLAS,TEX. 32.75 96.80 208.24 48.07 35.13 0.85 -90.19
ISLAS NASSAU BAHS. 25.05 77.21 239.57 40.72 38.10 4.20 -94.10
KINGSTON,JAMAICA 18.00 76.48 247.35 43.56 39.60 2.50 -92.30
LA HABANA,CUBA 23.08 82.22 236.65 46.22 38.70 2.90 -92.80
LAS VEGAS NEV. 36.20 115.10 176.45 47.94 38.47 -1.43 -87.91
LOS ANGELES.CAL. 34.50 119.50 168.63 49.32 38.10 0.80 -90.70
MARACAIBO,VENEZUELA 10.40 71.31 258.54 40.69 39.06 5.37 -94.71
METAPAN,SALVADOR 14.20 89.27 240.84 57.96 37.33 4,27 -93.61
MIAMI,FLORIDA 2546 80.12 236.38 4296 37.60 260 -92.50
NUEVO LAREDO, TAMPS. 27.30 99.31 207.97 54.69 38.50 5.60 -95.50
ORANGE WALK BELICE 18.06 88.33 235.98 54.76 38.79 3.18 92.52
PANAMA PANAMA 8.58 79.32 25738 49.77 38.10 5.10 -95.00
PHOENIX.ARIZ. 33.40 112.00 181.82 51.15 40.15 -0.02 -89.32
PLATANILLO,COSTA RICA 8.90 83.15 254 91 53.86 36.48 327 92,61
PROGRESO.GUATEMALA 17.40 90.80 233.77 57.40 38.08 3.56 -92.90
PTO. AYACUCHO VENEZUELA 5.40 67.68 264 .68 37.55 38.60 493 -94.27
PTO. BARRIOS.GUATEMALA 15.43 88.36 239.88 56.39 38.16 4.19 -93.53
PTO. CASTILLA HONDURAS 16.01 86.01 241.56 53.81 38.75 3.53 -92.87
PTO. CORTES.HONDURAS 15.48 87.56 240.70 55.60 38.33 4.06 -93.40
PTO. ESPANA,TRINIDAD 10.50 61.50 261.75 3024 36.90 3.40 -93.30
PTO. PRINCIPE,HAITI 18.32 72.20 249.99 39.22 39.00 3.10 -92.90
SACRAMENTO,CAL. 38.60 121.50 166.53 4443 34.78 291 -86.43
SAN ANTONIO,TEX. 29.28 98.31 208.19 52.23 37.60 4.30 -94.10
SAN ANTONIO NUEVO,BELICE 16.15 89.02 237.98 56.59 38.25 4.18 -93.52
SAN DIEGO.CAL 32.70 117.26 172.15 51.68 38.77 1.36 -90.70
SAN FELIX (RIO) PANAMA 8.10 81.51 257.05 52.29 37.06 4.55 -93.89
SAN JOSE,COSTA RICA 9,56 84.05 253.29 54.63 36.30 2.70 -92.60
SN.JUAN D.NORTE NICARAGUA 10.55 83.42 252.12 53.62 37.08 2.78 4 -92.12
SN.JUAN D.SUR,NICARAGUA 11.15 85.52 249.61 55.61 36.71 2:49 -91.83
SAN JUAN.PTO.RICO 18.28 86.07 253.66 33.18 37.30 1.60 -91.50
SAN PEDRO SULA HONDURAS 15.27 88.02 240.52 56.15 38.17 4.16 -93.50
SAN SALVADOR EL SAL. 1342 89.12 242.34 58.24 38.10 4.30 -94.20
STA.ROSA,COSTA RICA 10.84 85.54 250.11 55.76 36.50 2.38 -91.72
STA.ROSA SALVADOR 13.37 87.58 244.05 56.73 37.29 3.69 -93.03
STANN CREEK,BELICE 16.58 88.13 238.38 55.50 38.56 3.85 -93.19
STO DOMINGO,REP.DOM. 18.28 69.54 251.69 36.60 38.40 2.70 -92.50
SANTIAGO, CUBA 20.01 75.49 24597 41.72 39.40 3.70 -93.60
TAMPA,FLORIDA 27.57 8227 232.10 43.33 36.60 0.70 -90.60
TEGUCIGALPA, HON. 14.06 87.13 243.39 55.94 37.80 3.90 -93.70
TUCSON.ARIZ. 32.30 111.00 183.74 52.35 40.50 0.61 -89.95
TUMACO.COLOMBIA 1.49 78.46 267.84 49.84 36.08 1.32 -90.66
ZACATECOLUCA,SALVADOR 13.30 88.52 243.19 57.71 37.01 3.82 -93.16
= e == =
OCALIDAD: LAT. LONG AZIM. ELEV. PIRE GIT DFS
(*S) (*w) (*) (") dBW dB/K dBW/m*
LOJA.ECUADOR 4.06 79.13 276.02 50.39 28.21 1335 -75.99
RIO BAMBA,ECUADOR 1.40 78.38 272.03 49.76 33.19 -5.79 -83.55

Considering Ccu to 0 dB




Glosario de términos y Abreviaturas.

Aislamiento de polarizacion cruzada

Relacion del nivel de la componente de la sefial deseada a la salida
de la antena receptora en la misma polarizacion que la antena
transmisora, con respecto a la componente de esta misma sefial en
la polarizacion contraria.

Amplificador
Dispositivo disefiado para aumentar el nivel de potencia, voltaje o
corriente de sefales eléctricas o electromagnéticas

Amplificador de Alta Potencia (HPA)
Dispositivo que incrementa el nivel de potencia de la sefial en la
etapa final para ser transmitida al satélite.

Amplificador de Bajo Ruido (LNA)

Dispositivo que tiene como funcién amplificar la sefal recibida del
satélite a través de una antena con una contribucién minima de
ruido.

Amplitud Modulada (AM)

Técnica de modulacién mediante la cual la amplitud de una onda
portadora de radio varia de acuerdo a la amplitud de la sefal de
entrada.

Ancho de banda
Es la diferencia entre dos frecuencias dadas. Rango de frecuencias
ocupado por una senal.

Angulo de azimut
Angulo de apuntamiento de una antena con respecto al Norte
geografico en el sentido de las manecillas del reloj.

Angulo de elevacion

Angulo de apuntamiento de una antena con respecto al plano
horizontal.
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Antena Cassegrain

Antena de reflector parabélico principal y un subreflector hiperbdlico
colocado frente al alimentador, entre el vértice y el foco principal del
reflector.

Apogeo
Es el punto més alejado del centro de la Tierra en la 6rbita de un
satélite.

Atenuacion

Término general para denotar una disminucion en la magnitud de
una sefal en una transmision de un punto a otro. Puede ser
expresada como la relacién entre la magnitud de entrada y la
magnitud de salida, o en decibeles.

Atenuacion por lluvia

Pérdida o reduccién de las caracteristicas de potencia y
polarizacion de las ondas radioeléctricas debido a la lluvia o a
nubes muy densas. Varia de regién a region de acuerdo a la tasa
de pluviosidad.

Back off

Nivel de reduccion de potencia a la entrada de un amplificador para
asegurar su operacion en la region lineal, logrando con esto reducir
al minimo posible el ruido por intermodulacién.

Banda de frecuencias
Conjunto de frecuencias comprendidas entre limites determinados.

Banda ancha

De manera general, es un equipo o sistema a través del cual se
transmite informacién a muy alta velocidad. Un sistema de
comunicacion de banda ancha puede incluir la transmision
simultanea de varios servicios como video, voz y datos.

Banda base
Banda de baja frecuencia que ocupan las sefiales antes de modular
la sefal portadora de transmision.



Banda C

Rango de frecuencias que va de 3.7 a 6.4 GHz utilizada para
transmision/recepcion de sefales del Servicio Fijo por Satélite y
microondas.

Banda Ku

Rango de frecuencias que va de 11 a 18 GHz utilizada para la
transmisién/recepcion de sefales del Servicio Fijo por Satélite.

Banda L
Rango de frecuencias ubicado entre 1 y 2 GHz. Se emplea para
comunicaciones maoviles por satélite.

Bit Error Rate (BER)
Tasa de bits erroneos. Relacion del nimero de bits erroneos al total
de bits transmitidos en un determinado intervalo de tiempo.

Banda Ka
Rango de frecuencias de 20 a 30 GHz utilizada para la
transmisién/recepcion de sefales desde estaciones fijas y moviles.

BPSK

Técnica de modulacion digital por corrimiento de fase binario. La
informacion digital se transmite cambiando la fase de la portadora
180°.

Broadcast
Transmision unidireccional a multiples puntos receptores.
Radiodifusion.

Constante de Boltzmann

Relacion de la energia promedio de una molécula a la temperatura
absoluta del medio. Su valor es k=1.38 x 10-23 joules/kelvin =
228.5992 dBJ/K.

Cadena ascendente
Arreglo de equipos de telecomunicaciones utilizados en la
transmision de senales al satélite.

Cadena descendente

Arreglo de equipos de telecomunicaciones utilizados en la recepcion
de sefales desde el satélite.
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CCITT

Comité Consultivo Internacional de Telefonia y Telegrafia. Actual
Sector de Telecomunicaciones de la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT-T).

CCIR

Comité Consultivo Internacional de Radiocomunicacion. Actual
Sector de Radiocomunicacion de la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT-R).

CDMA

Acceso Mdltiple por Divisién de Coédigo; también conocida como
Acceso Mutltiple de Espectro Disperso. Técnica de acceso al satélite
mediante la cual la sefal es transmitida dentro de un determinado
ancho de banda en ciertos periodos de tiempo a través de un
codigo de transformacion.

Comando
Ordenes generadas desde una estacion terrestre hacia el satélite
para su configuracién o para efectuar ciertas acciones en éste.

CW

Portadora limpia. Sefal sin modular

Centro de caja

Punto central de la posicién orbital considerandola dentro de un
cubo imaginario en el que deriva el satélite en cualquier direccién
con un cierto rango de tolerancia.

Centro de control
Instalacion integrada por sistemas y equipos para el control del
satélite, recepcion de telemetria y transmisién de comandos.

Cobertura
Region de tierra que es alcanzada por la radiofrecuencia emitida por
un satélite. También se le denomina area de servicio.

Cobertura configurable
Capacidad del satélite para cambiar su area de servicio



DAMA

Acceso Mdtltiple de Asignacion por Demanda. Técnica de acceso al
satélite en la que varias estaciones comparten un determinado
ancho de banda en diferentes intervalos de tiempo en funcion de
una solicitud de transmision y dejandolo disponible para el uso de
otras estaciones del sistema.

dB

Unidad estandar para expresar la relacion entre dos parametros
utilizando logaritmos de base 10. Se utiliza debido a que facilita los
calculos cuando intervienen cantidades muy grandes y muy
pequefas como en el caso de los enlaces via satélite.

dBc
Decibeles referidos al nivel de potencia de la portadora.

dBi
Decibeles referidos a la potencia radiada por una antena isotrépica.

dBm
Decibeles referidos a la potencia expresada en miliwatts.

dBW

Decibeles referidos a la potencia expresada en Watts. La potencia
de los satélites se expresa en dBW.

Densidad de potencia de ruido

Es la potencia de ruido generada por unidad de ancho de banda o
en un determinado ancho de banda de referencia.

Derechos de aterrizaje

Permiso que otorga el ente regulador de un pais para la transmision
de sefales desde estaciones terrenas ubicadas en su territorio
hacia satélites determinados.

Eb/No

Relacién de energia por bit a densidad espectral de ruido en Watts
por Hertz.
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Estacion terrestre

Estacion situada en un punto fijo en la Tierra destinada a establecer
comunicacion con una o varias estaciones espaciales, puede ser
transmisora, receptora o transreceptora.

FDMA

Acceso Mdaltiple por Division de Frecuencia. Técnica de acceso al
satélite en la que cada portadora se transmite de manera constante
en una frecuencia exclusiva durante todo el tiempo.

Figura de Mérito (G/T)

Es un indicador de la sensitividad del sistema de recepcién. Se
define como la relacién de la ganancia de la antena a la recepcion
con respecto a la temperatura de ruido del sistema a la recepcion;
sus unidades normaimente son dBi/K.

Figura de ruido

Representada como la relacién seial a ruido a la entrada de un
sistema con respecto a la relaciéon senal a ruido a la salida del
mismo sistema. Es la medida de la degradacién de la relacién sefial
a ruido en un sistema de comunicaciones.

Guia de onda
Dispositivo para conduccion de ondas electromagnéticas.

Interferencias solares

Fenémeno natural que se presenta cuando el Sol atraviesa el plano
ecuatorial de la Tierra y queda alineado con el satélite y el haz de la
antena de una estacion terrena. La radiacion de energia
electromagnética del Sol provoca un incremento importante en la
temperatura de la antena, que interfiere con su operacién normal.
Las interferencias solares se presentan dos veces al afio durante
los equinoccios de primavera y otofio; su duracion es de alrededor
de 10 minutos por cinco dias aproximadamente.

Interferometria
Detecciodn, analisis y erradicacion de interferencias

Modulacién por Cédigo de Pulsos (PCM)

Técnicas de modulacion a través de la cual una sefal analégica
puede ser trasmitida de manera digital mediante un proceso de
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muestreo, cuantificacion y codificacion. Tiene la ventaja de poder
regenerar su sefal digital en puntos intermedios del medio de
transmisién, sin embargo requiere mayor ancho de banda.

Multicasting
Transmision desde un sélo punto a muttiples usuarios de una red
que pertenecen a un grupo definido, no necesariamente a todos.

Qrilla de cobertura (EOC)

Limite del area de servicio de un satélite.

Portadora

Senial de frecuencia fija generalmente, que es modulada por la
sefal de informacién a fin de transportaria.

Portadora limpia (CW)
Senal sin modular, onda continua.

Portadora modulada

Seial que variara su amplitud, fase o frecuencia con respecto a una
referencia conocida de acuerdo a la técnica de modulacién utilizada
en la transmision.

Canal Unico por Portadora (SCPC)

Técnica de acceso al satélite por division de frecuencia (FDMA) en
el que la portadora se transmite de un punto a otro de manera
continua.

Atenuador de posicion (ATP)

Dispositivo que reduce la potencia a la entrada del sistema. En un
satélite de comunicaciones disminuye la sensibilidad a la recepcion.
Su valor se expresa en dB.

Posicion orbital
Es la ubicacion de un satélite en el arco orbital. Se expresa en
grados (Este / Oeste) a partir del meridiano de Greenwich.

PSK
Modulacion por Corrimiento de Fase. Técnica de modulacion digital.
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Potencia Isotrépica Radiada Efectiva (PIRE 6 EIRP)

Es el resultado de la combinacién de la potencia del transmisor con
la ganancia de la antena en una direccion determinada: hacia el
satélite o del satélite hacia la estacion receptora. Se expresa en
dBW.

Rango
Es el proceso a través del cual se determina la ubicacion exacta del

satélite.

Rango del atenuador
Ajuste de ganancia de un traspondedor expresado en dB

Relacion portadora a densidad de ruido (C/No)
Relacién de potencia entre la portadora y la densidad de potencia
de ruido en un ancho de banda de 1 Hz. Se expresa en dB/Hz.

Relacién portadora a ruido (C/N)

Relacion de la potencia de una portadora digital con respecto a la
potencia de ruido en el ancho de banda que ocupa. Se expresa en
dB.

Relacién sefal a ruido
Relacién de la potencia de una sefial analégica con respecto al nivel
de ruido. Se expresa en dB.

Ruido
Senales indeseables en un circuito de comunicaciones. Se expresa
en dB.

Ruido térmico
Ruido producido por el movimiento aleatorio de los electrones tanto
en un medio de transmision como en los equipos de comunicacion.

Ruido de intermodulacién

Se presenta cuando una o mas sefales pasan a través de un
dispositivo no lineal con niveles de entrada demasiado altos
produciendo sefales espurias.



Satélite

Cuerpo que gira alrededor de otro y cuyo movimiento esta 5
determinado principal y permanentemente por la fuerza de atraccién |
de éste Gltimo. En comunicaciones, artefacto puesto alrededor de la
Tierra como repetidor de sefales de radiofrecuencia.

Satélite geoestacionario

Satélite geosincrénico cuya oérbita circular se encuentra sobre el
plano ecuatorial y que aparentemente permanece fijo con respecto
a un punto determinado sobre la Tierra. La altura de la érbita
geoestacionaria es de aproximadamente 36,000 kms.

Satélite de giro
Satélite estabilizado debido al giro de una de sus secciones.

Satélite triaxial
Satélite establizado en sus tres ejes y con movimiento en las tres
direcciones gracias a la disposicién de los impulsores.

Sistema de Localizacion de Transmisores (TLS)
Sistema para geolocalizacioén de fuentes generadoras de
interferencia radioeléctrica.

Telemetria
Informacién del satélite a través de la cual se conoce su salud y su
configuracion.

TDMA

Acceso Multiple por Division de Tiempo. Técnica de acceso al
satélite en la que un determinado ancho de banda es utlizado por
multiples estaciones en diferentes intervalos de tiempo.

Tolerancia de deriva
Rango en el cual un satélite puede moverse dentro del cubo
imaginario alrededor de su posicion orbital.

Transpondedor

Parte esencial del subsistema de comunicaciones de un satélite que
tiene como funcién principal la de amplificar la sefial que recibe de
la estacion terrena, cambiar la frecuencia y retransmitirla

168



nuevamente a una estacion terrena ubicada dentro de su area de

cobertura.

uIT

Unién Internacional de Telecomunicaciones (International
Telecommunications Union).

Vida util de un satélite

Periodo de tiempo en el que un satélite presta servicios.

ATP
AB
Back-off

BOI
BOO
CDMA

C/lo cross oL
C/lo sar Nt

C/10 wpa Nt

C/1o canaL apy

C/lo saT ADY

dB.
Dens pe inTe sar
DFP.
DFS
Dfs sar
Eb/No
EOC
ET
FEC

Fl

FM

Abreviaturas

Atenuador de posicién

Ancho de banda.

Margen de potencia entre el punto de
saturacion y el de operacién de un
amplificador.

Back off de entrada.

Back off de salida.

Acceso multiple por division de codigo.
Relacion portadora a densidad de ruido de
intermodulacion de polarizacion cruzada
Relacién portadora a densidad de ruido de
intermodulacion del satélite.

Relacién portadora a densidad de ruido de
intermodulacién del hpa.

Relacién portadora a densidad de ruido de
intermodulacién de canales adyacentes.

Relacion portadora a densidad de ruido de
intermodulacion de satélite adyacente.
Decibeles

Densidad de intermodulacién del satélite.
Densidad de flujo por portadora.

Densidad de flujo de saturacion

Densidad de flujo de saturacion del satélite.
Energia de bit sobre densidad de ruido.
En el borde de cobertura.

Estacion terrena.

Factor de error de correccion.

Frecuencia intermedia.

Factor de modulacion
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GIT

Ghz

Grx

Gix

HIV

HPA

HPA it

‘NT asc cross pol
ascendente
INT asc sar ADY
ascendente
INT pes canAL ADY
descendente

INT DES CROSS POL

IPBO
IMUX

K

Kbps
Long sat
Longer
Lat ELT_

Lp

Lna
ruido.
Mhz
No
OPBOI
OMUX
PIRE
Pol
Roll off
SCPC
TDMA
Vinf

Factor de calidad, figura de merito (ganancia
ftemperatura).

Giga Hertz

Ganancia de antena a la recepcidn.
Ganancia de antena a la transmision.

tipo de polarizacion Horizontal/ vertical.
amplificador de alta potencia.
Intermodulacién en el hpa

Interferencia de polarizacién cruzada

Interferencia de satélites adyacentes
Interferencia por canal adyacente

Interferencia por polarizacion cruzada
descendente

Back-off de entrada por portadora
Multiplexor de entrada

Constante de Boltzman.

Kilo bits por segundo

longitud del satellite

longitud de la estacién terrena
latitud de la estacion terrena

Pérdidas por dispersion.
(low noise amplifier) amplificador de bajo

mega Herat.

Densidad de ruido

Back-off de salida por portadora

Multiplexor de salida.

Potencia radiada Isotropica efectiva.

Polarizacion..

Factor de ensanchamiento del espectro.
Canal unico por portadora

Acceso multiple por division de tiempo

Velocidad de informacién
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