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Introduccion

En la actualidad, la comunicacidn satelital tiene un desarrollo muy importante, tanto para medios
de radiodifusién, como la televisidn y la radio, como para redes de datos que transmiten gran can-
tidad de informacidn y que necesitan de un medio confiable que permita implementar redes com-
plejas sin tener que utilizar robustos sistemas terrestres. Sin embargo, el uso excesivo de sistemas
de radiocomunicacion ha provocado la sobreexplotacidn del espectro radioeléctrico y, por lo tan-
to, los casos de interferencias entre sistemas satelitales han aumentado exponencialmente.

Este trabajo se enfoca en los satélites geoestacionarios, los mas utilizados para la comunicacion
satelital, y en los diversos casos de interferencia, tanto accidentales como intencionales, que los
afectan. Por ello, el trabajo estd divido en dos partes: La primera, que comprende los primeros
cuatro capitulos, habla de los sistemas de comunicacion que utilizan satélites geoestacionarios; y
la segunda, que comprende los Ultimos tres capitulos, explica todos los casos de interferencia que
se presentan, las fuentes que la originan y factores que ayudan a reducir las interferencias en es-
tos sistemas de comunicacion.

El capitulo uno explica, de manera general, las caracteristicas mds destacadas de los satélites geo-
estacionarios, su orbita y las razones por las que son tan utilizados para la comunicacion.

El capitulo dos habla sobre los distintos subsistemas que componen a los satélites, las bandas de
frecuencia asignadas, tipos de antena utilizados, caracteristicas de los transpondedores, tecnolog-
fas, etc. En el caso particular de este trabajo, se profundiza en los satélites geoestacionarios que
operan en el servicio fijo.

El capitulo tres se centra en las estaciones terrenas y su estructura general, ademas de los reque-
rimientos para poder enlazarse con los satélites geoestacionarios, tanto para telepuertos como
para terminales pequefias.

El capitulo cuatro explica cdmo se lleva a cabo el enlace entre los satélites y las estaciones terre-
nas, la potencia, los factores que generan pérdidas en el enlace, el ruido, las interferencias y el
calculo matematico que se realiza previo a la implementacion de una red satelital.

En el capitulo cinco se realiza un estudio de las distintas fuentes generadoras de interferencias
dentro de un sistema satelital. Errores en la operacién o defectos de los equipos que conforman a
la red satelital, ademads de fuentes externas no relacionadas con otros sistemas satelitales, son
algunos de los temas tratados.

El capitulo seis profundiza en las interferencias entre sistemas satelitales adyacentes, generadas
por la necesidad de implementar redes satelitales cada vez mas juntas en una drbita geoestaciona-
ria saturada. Casos como las interferencias entre satélites adyacentes, de estaciones terrenas a
satélites, de otra red satelital o, inclusive, de estaciones utilizadas en enlaces terrestres interfi-
riendo a estaciones terrenas, son explicados con detalle.

Por ultimo, el capitulo siete habla sobre técnicas para prevenir interferencias, ya sea al momento
del disefio e implementacidn de una red satelital, o bien, cuando se desea aumentar el nimero de
redes dentro de un sistema satelital, y de las técnicas de geolocalizacién mas utilizadas en la actua-
lidad.



Capitulo 1 Satélites Geoestacionarios

Los satélites artificiales nacieron a partir de la carrera tecnoldgica realizada entre Estados Unidos y
la extinta Unidn Soviética a mediados del siglo XX, siendo los segundos los que lograron lanzar con
éxito, el dia 4 de octubre de 1957, al primer satélite artificial, el lamado Sputnik I. A partir de este
importante avance tecnolégico, el desarrollo de satélites ha ido avanzando cada vez mas rapido.

Cinco aifos después, el lanzamiento del satélite Telstar I, el primer satélite de comunicaciones acti-
vo, marcaria el inicio de las comunicaciones via satélite creando el primer enlace televisivo inter-
nacional.

Figura 1-1: Telstar I, primer satélite de comunicaciones.

Hay una gran variedad de satélites, ya sea por el tipo de drbita, por su tamafio, por su peso, por la
distancia respecto a la Tierra, etc. Sin embargo hay un cierto tipo que, de acuerdo a sus caracteris-
ticas especiales, es muy utilizado para los servicios de comunicaciones, los llamados satélites geo-
estacionarios.

Gracias a los satélites geoestacionarios, se puede tener una amplia cobertura de zonas terrestres
que son de dificil acceso, por lo que no se podria llegar a ellos utilizando otros medios, por ejem-
plo fibra dptica. Se utilizan para la radiodifusion, la telefonia movil, la transmisidn de datos a altas
velocidades, entre muchas otras aplicaciones que, en la actualidad, son indispensables para la
sociedad.

1.1 Las orbitas LEO, MEO y GEO

De acuerdo a la distancia entre un satélite y la Tierra, las orbitas satelitales se dividen en 3 tipos:
Orbitas bajas (LEO), 6rbitas medias (MEO) y drbitas geoestacionarias (GEQ). Las LEO se ubican a
aproximadamente 800 km. Las drbitas MEO se ubican entre 10 000 km y 12 000 km de la Tierra. Y
las GEO estan ubicadas a 35 786 km de la Tierra.




Satélite

MEO Satélite

LEO

Satélite

GEO

Figura 1-2: Orbitas satelitales

Existen importantes caracteristicas que se deben analizar para la colocacidn de un satélite en 6rbi-
ta, ya que es necesario conocer las ventajas y desventajas de cada opcidn, ya sea para LEO, MEO o
GEO. Las érbitas LEO y MEO se ubican a menor distancia de la Tierra comparandolas con la drbita
GEO, esto tiene como ventajas una menor atenuacion de la sefial al realizar un enlace satelital
(entiéndase un enlace satelital como la comunicacién entre una o varias bases terrenas con un
satélite, ya sea al transmitir y/o recibir informacion a través de ondas radioeléctricas). Una mayor
atenuacidn, como sucede con la sefial que se recibe de un satélite geoestacionario, requerird que
se utilicen receptores con mayor sensibilidad que puedan captar la seial transmitida. La otra ven-
taja es un menor retraso de la sefial recibida, esto es facil de notar debido a que un satélite geoes-
tacionario, al estar mas lejos con respecto a la Tierra, provocara que la seial tenga que viajar mas
distancia a comparacion de una sefial transmitida por un satélite de drbita media, y mas aun con
uno de drbita baja.

A pesar de las evidentes desventajas de la érbita GEO con respecto a las érbitas LEO y MEO, exis-
ten marcadas ventajas que le han permitido ser una de las opciones preferidas para sistemas de
comunicacion terrestres.

La mas clara ventaja de esta drbita nos la da su nombre y es, por tanto, su principal caracteristica:
el término geoestacionario se refiere a tener un satélite que al mirar al cielo, siempre se observa
como un punto en el mismo lugar, o sea que no tiene un movimiento aparente. Esta caracteristica
permite que sea mas facil, para los sistemas terrestres, ubicar al satélite, ya que siempre estara en
la misma direccién, a comparacion de los satélites ubicados en drbitas LEO y MEO, los cuales nun-
ca estan fijos en el cielo, lo que dificulta su seguimiento por sistemas terrestres, por ello es nece-
sario utilizar constelaciones de satélites en éstas drbitas, ya que de otra forma, es muy probable
que se llegue a perder la conexion debido a que los satélites se mueven y al desplazarse de un lado
al otro del cielo, terminan por desaparecer de la vista y los sistemas de seguimiento tendrian que
esperar a que el satélite diera una vuelta a la Tierra para volver a visualizarlos.



Otra ventaja es la zona de cobertura que pueden manejar los satélites geoestacionarios, ya que,
ademas de ser una zona fija, es amplia con respecto a satélites de érbitas mas cercanas a la Tierra,
esto es porque las antenas de los satélites, al tener una mayor distancia con respecto a la Tierra,
podrdn abarcar zonas mas grandes de acuerdo a su patrén de radiacion, ademas el tener una zona
fija permite ofrecer servicios de manera eficiente.

]wq—

3 mesn
Figura 1-3: Cobertura global utilizando 3 satélites geoestacionarios.

Por estas razones, los satélites geoestacionarios son una eleccidn recurrente para los servicios de
Telecomunicaciones, aunque algunos servicios, como la telefonia mdvil, suelen utilizar satélites en
Orbitas bajas debido a las ventajas que se mencionaron anteriormente.

Cabe aclarar que los satélites no solo son utilizados para servicios de Telecomunicaciones, también
tienen diversas aplicaciones como en sistemas de deteccién o como una ayuda en la elaboracién
de mapas muy precisos de la Tierra, inclusive para cuestiones meteoroldgicas, en cuyos casos se
utilizan satélites en drbitas bajas que mientras se mueven “recorren” distintas zonas de la superfi-
cie terrestre capturando imagenes o midiendo patrones.

1.2 Caracteristicas de los satélites geoestacionarios

Como ya se menciond, los satélites geoestacionarios se ubican en la érbita geoestacionaria (GEO),
la cual tiene caracteristicas muy especiales con respecto a cualquier otra dérbita utilizada para colo-
car satélites.

La primera caracteristica es que la drbita GEO es geosincrona. Esto quiere decir que el periodo
orbital de cualquier satélite que se encuentra en ella es de 24 horas, o sea que al satélite le toma
un dia completo en girar alrededor de la Tierra, mismo tiempo que tarda ésta en girar sobre su
propio eje, por ello el satélite parece estar fijo en el cielo cuando se le observa desde la superficie
terrestre.

Para que la drbita pueda ser geoestacionaria se cumplen 2 cosas: la primera es que la dérbita es
circular, siendo el perigeo (punto de la drbita mas cercano a la Tierra) y el apogeo (punto de la
orbita mas lejano a la Tierra) iguales, a diferencia de las drbitas elipticas que tiene un apogeo y un
perigeo distintos; la segunda es que el Ilamado plano orbital, aquel en el que se encuentra la 6rbi-
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ta, corresponde al plano ecuatorial, el cual divide la Tierra a la mitad, esta caracteristica es la que
diferencia a una 6érbita geosincrona de una geoestacionaria, ya que la drbita geosincrona puede no
estar en el plano ecuatorial, por lo que tendria una inclinacién con respecto a éste, en cambio se
considera que la geoestacionaria tiene una inclinacidn igual a cero con respecto al plano ecuato-
rial.

Figura 1-4: Orbita geoestacionaria, ubicacién respecto a la Tierra.

La altura de la érbita GEO, mencionada con anterioridad, es de 35 786 km, en la cual los satélites
deben girar en el mismo sentido que la Tierra a una velocidad orbital de 3.075 km/s, esta veloci-
dad es tangencial a la érbita y permite que el satélite se mantenga en la érbita, de otra forma, con
una velocidad menor, el satélite seria atraido a la Tierra, y por el contrario, teniendo una velocidad
mayor, el satélite podria salir de la érbita hacia otras mas lejanas y podria perderse. Claro esta que
hay muchos factores que afectan la posicién del satélite en la drbita, por lo que este dato es solo
tedrico y solo sirve como una guia en la practica.

1.3 Lanzamiento y puesta en drbita de un satélite geoestacionario

Al tener construido un satélite, el siguiente paso es llevarlo al centro espacial desde donde serd
lanzado, pero para ello es necesario saber los costos que conlleva su lanzamiento, los cuales de-
penden de distintos factores entre los cuales se incluye el dngulo de inclinacién que debe tener el
plano orbital, que para el caso de un satélite geoestacionario es igual a cero, la seleccidn y costo
del lanzador, y lo mas importante, la seleccién del centro espacial utilizado para el lanzamiento.

Para la seleccion del centro espacial es necesario conocer sus coordenadas geograficas. La razén
es muy simple, tomando en cuenta el lanzamiento de un satélite geoestacionario, se debe colocar
en la drbita GEO la cual es coplanar al Ecuador, lo que significa que entre mas cercano al Ecuador
se encuentre el centro espacial, la potencia para llevar al satélite hacia ese plano orbital serd me-
nor, por el contrario, entre mas lejos se encuentre del Ecuador, se requerird de mayor potencia ya
que la inclinacion con respecto al plano sera mayor, por lo tanto se tendra mayor gasto de com-
bustible, lo que conlleva a un costo mayor en el lanzamiento.

Para el caso de los satélites geoestacionarios, que son de gran tamafio y potencia, se necesitan los
cohetes mas poderosos, también debido a la altura de sus drbitas y a la velocidad a la que se nece-
sitan acelerar los satélites para colocarlos en la llamada érbita de transferencia.

La colocacidn de un satélite geoestacionario en drbita no es un proceso instantaneo, es todo un
procedimiento muy cuidadoso y preciso que conlleva el uso de la Ilamada drbita de transferencia



de Hohmann, nombre dado en honor al cientifico aleman Walter Hohmann, el cual dedujo una
técnica para la colocacidn de satélites en drbita, dicho proceso se explica a continuacion.

Los satélites son lanzados desde la Tierra transportados en un cohete que se coloca en una érbita
circular baja. En un punto de la érbita, que se considera como el perigeo, el cohete, en su Ultima
etapa, enciende el llamado motor de perigeo, el cual acelera al satélite para dejarlo en una drbita
eliptica muy alargada conocida como drbita de transferencia, la cual tiene a su perigeo como pun-
to comun de la drbita circular baja en la que se encontraba el satélite, y a su apogeo como punto
comun de la érbita geoestacionaria. Una vez colocado el satélite en ésta drbita, debe llegar al apo-
geo, en donde, con el prendido del motor de apogeo, acelerara hasta llegar a una velocidad de
3.075 km/s, para poder colocarse en la drbita geoestacionaria.

Orbita
Geoestacionaria

Orbhita de
Transferencia
Geosincrona

12,758 Kms.

Encendido del
motor de

Apogeo

_ 35788 Kms. __
' (Apogeo)

Figura 1-5: Proceso de colocacion de un satélite en la érbita geoestacionaria.

En general es un proceso facil de explicar, sin embargo, el ponerlo en practica es complicado, ya
qgue se deben de tomar en cuenta muchos factores, por lo que se realiza un estudio previo de la
relacidn entre el tipo de combustible, la eficiencia del motor y el incremento de la velocidad. Tam-
bién es importante tener en cuenta la direccion de la velocidad, ya que, en la realidad, no se reali-
zan lanzamientos exactamente en el Ecuador, por lo que existe una inclinacidon que se corrige cal-
culando la direccién de la potencia originada con la activaciéon del motor de perigeo del cohete.
Con todo esto, el tiempo en que un satélite tarda en colocarse en su érbita y comienza a funcionar
se lleva algunas semanas, esto sumado al tiempo de monitoreo que se tiene en el que se checa si
el satélite es completamente funcional porque, muchas veces, el viaje en el cohete puede llegar a
dafiar al satélite, lo que claro esta dentro de la pdliza de seguro que representa un gasto adicional
a los costos técnicos de lanzamiento.

1.4 Posiciones orbitales de los satélites geoestacionarios

La drbita geoestacionaria es Unica en su tipo, ya que por sus caracteristicas especiales, permite un
gran desarrollo de las comunicaciones a grandes distancias, sin embargo, al ser sélo una érbita, se




considera como un recurso muy demandado y que, a pesar de su perimetro de aproximadamente
265 000 km, longitud en la que se podrian colocar un gran nimero de satélites, tiene una capaci-
dad limitada.
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Figura 1-6: Posiciones orbitales.

La limitante es que los satélites usan antenas, las cuales tienen un cierto patrén de radiacién. Si
dos satélites estdn a corta distancia uno de otro, podrian llegar a interferirse debido a la radiacién
generada por sus antenas, por lo que es necesario colocarlos lo mas lejos posible para impedir
interferencias, pero hay que tomar en cuenta que la dérbita estard poblada por muchos mas satéli-
tes, por lo que se divide la érbita geoestacionaria en posiciones orbitales.

La separacidn en grados entre satélites vecinos estd regida por los niveles permisibles de interfe-
rencia radioeléctrica, con el fin de garantizar la buena calidad de la transmision y recepcion de
cada uno, especialmente si funcionan en bandas de frecuencias similares. Se debe de tomar en
cuenta que los patrones de radiacién de las antenas de los satélites (generalmente platos parabo-
licos), deben cumplir con normas internacionales y los propietarios de los satélites vecinos deben
vigilar y coordinar las posibles situaciones de interferencias mutuas, con el fin de evitarlas o redu-
cirlas al minimo, en particular cuando, por congestionamiento del arco, sus unidades estén fisica-
mente mas cerca de la media. Se considera como congestionamiento de arco a las zonas en que
existe una alta densidad de satélites en una parte del arco de la drbita, por ejemplo en longitudes
utiles como América o Europa.

Las posiciones orbitales se determinan a partir de la posicidn de 0° sobre el meridiano de Green-
wich, de alli se comienzan a determinar las demas hacia el Este o hacia el Oeste, por ejemplo el
satélite Sdtmex 5 esta colocado en la posicidon 116.8° O.




1.5 Ventana de posicionamiento

Una vez que un satélite es puesto en drbita, tomando en cuenta que todo el proceso se realizd con
éxito, y se encuentra activo y funcionando con normalidad, la siguiente tarea es monitorearlo.

De acuerdo a lo que ya se explico, el satélite no debe causar problemas de interferencia ni degra-
daciones de la calidad de las sefiales recibidas o transmitidas por él, y por lo tanto debe permane-
cer ahi lo mids fijo que se pueda. A pesar de la gran velocidad que lleva con la cual gira alrededor
de la Tierra, el satélite debe permanecer en la érbita geoestacionaria y ademas nunca perder la
orientacién de las antenas las cuales tienen que apuntar hacia la Tierra o hacia el lugar en el que le
permite dar el servicio para el que estd disefiado. Sin embargo, existen muchas fuerzas que se
encargan de no permitirle al satélite cumplir del todo con sus objetivos. Estas fuerzas empujan y
tiran de él de un lado a otro y no permiten que se quede en un mismo punto. Por ello, los satélites
cuentan con un subsistema de propulsién, controlado por érdenes a control remoto desde un
centro de control ubicado en tierra, que les ayuda a corregir su orientacién y posicién.

Movimientos del
Satélite

Figura 1-7: Ventana de posicionamiento de un satélite geoestacionario.

Debido al constante desplazamiento del satélite hacia varias direcciones, el subsistema de propul-
sién se encarga de mantener al satélite dentro de una zona de tolerancia. Esta zona es una especie
de caja imaginaria dentro de la cual el satélite puede estar moviéndose sin problema, pero no
puede salir de ella, a ésta caja se le conoce como ventana de posicionamiento.

Para mantener al satélite dentro de la ventana de posicionamiento, hay que tener un seguimiento
constante para observar su posicion y encender el subsistema de propulsidon por control remoto
antes de que salga, para asi hacerlo volver hacia el otro lado de la caja. Para realizar estas manio-
bras se necesita precisamente un centro de control espacial informatizado en tierra, y que el saté-
lite le envie cierto tipo de informacion que le permita a los operadores y a los ordenadores hacer
sus calculos para decidir acertadamente en qué momento realizar las maniobras.

De las distintas fuerzas perturbadoras que afectan la posicidn y orientacion del satélite, existen 3
que se consideran las mas significativas y que demandan un mayor incremento de velocidad gene-
rado gracias al subsistema de propulsion: La triaxialidad del campo gravitacional terrestre, que no

es mas que la fuerza del campo gravitacional de la Tierra que afecta al satélites; La atraccién gravi-
e —
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tacional del Sol y la Luna, que son de baja magnitud pero que de todas formas afectan; y la presion
de la radiacion solar. Estas fuerzas tienen como consecuencias desviaciones norte-sur (inclinacién
de la d6rbita) y este-oeste (progresion en longitud), considerando que las correcciones norte-sur
generan un mayor gasto de combustible que las correcciones este-oeste.

1.6 Vida util de un satélite geoestacionario

Las perturbaciones que afectan la posicién del satélite provocan que se tenga que utilizar un sub-
sistema de propulsidn para corregir dicha posicién, pero para activar el propulsor se necesita
combustible, sin embargo, el combustible dentro de un satélite no puede durar para siempre, por
lo que representa una limitacidn en el tiempo de vida util. Asi es que, la cantidad de combustible
determina el tiempo que un satélite puede durar trabajando, ya que acabandose el combustible
no hay otra forma de poder corregir la posiciéon, por lo que se pierde el control sobre él.

Después de varios afos de trabajo normal y de correcciones para mantener el satélite dentro de
su ventana de posicionamiento, el combustible se agota; entonces es preciso desactivarlo, para
evitar posibles interferencias radioeléctricas con otros sistemas satelitales cercanos. Sin embargo,
el artefacto que va a ser desactivado no permanece en su antiguo hogar o ventana de posiciona-
miento, ya que lo mas seguro es que se esté preparando otro satélite que supla al que ha llegado
al fin de su vida Util en la misma posicidn orbital para mantener la continuidad del servicio de tele-
comunicaciones e incluso mejorarlo con tecnologias mas avanzadas. Por lo tanto, la Ultima reser-
va de combustible es utilizada para impulsarlo hacia una dérbita superior a la érbita geoestaciona-
ria. Se escoge una érbita superior porque, el ponerlo en una drbita inferior representaria un peli-
gro, considerdandolo como desecho o chatarra espacial que podria afectar en la colocacién de saté-
lites nuevos.

Los satélites impulsados al final de su vida atil hacia la nueva érbita de retiro o “cementerio de los
satélites”, como se le conoce comunmente, pueden quedar a una altitud adicional que va desde
unos 100 km hasta varios cientos de kilémetros.

Después de que un satélite es desorbitado y apagado permanece en érbita alrededor de la Tierra,
describiendo en su trayectoria una figura o traza semejante a la de un nimero ocho todos los dias.
Esta traza crece con el tiempo, conforme aumenta la inclinacién progresiva del plano orbital hasta
llegar a una posicion de equilibrio en el que el satélite permanecera errante a aproximadamente
100 km de la érbita geoestacionaria.



Capitulo 2 Estructura de un satélite

Los satélites cuentan con un conjunto de subsistemas integrados para llevar a cabo todas sus fun-
ciones. Los satélites necesitan energia eléctrica, disipar calor, corregir su posicién y movimiento,
mantenerse en equilibrio, ser capaz de regular su temperatura, ser resistentes al medio en el que
se encuentran, y lo mds importante, poder comunicarse con la Tierra.

Cada subsistema es trascendental y su mal funcionamiento podria causar la inutilidad parcial o
total del conjunto, por lo que es importante mencionar cada uno de ellos para tener una idea mas
amplia de lo que son los satélites y como su estructura determinara las funciones que es capaz de
realizar.
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Figura 2-1: Partes que componen a un satélite con estabilizacidn triaxial.

La estructura de un satélite se divide en dos conjuntos:

e (Carga util o de comunicaciones (Payload)
e Plataforma

La carga util o de comunicaciones estd compuesta del subsistema de antenas y el subsistema de
comunicaciones. Su importancia reside en que son las partes que el duefio del satélite puede mo-
dificar de acuerdo al propdsito para el que sera destinado el aparato. Parametros como potencia,
ancho de banda y tipo de comunicacién, son controlados por estos sistemas y dependen del usua-
rio mas no del satélite. En cambio, la plataforma es el conjunto de subsistemas que forman las
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caracteristicas basicas dadas por el fabricante, se podria decir que es la parte que define al mode-
lo, por lo que se utilizan como una plantilla en la cual seran incluidas distintas configuraciones de
carga util de acuerdo al uso al que sera destinado. Estd conformado por los subsistemas de control
térmico, energia eléctrica, propulsion, posicidn y orientacién, estructural y el subsistema de ras-
treo, telemetria y comando.

Siendo las comunicaciones una parte esencial de este trabajo, es necesario mencionar en qué con-
siste la carga util y cudles son sus principales funciones de manera que se explicard por separado
cada subsistema ya que, tanto el de antenas como el de comunicaciones son trascendentales para
los enlaces satelitales que mas adelante se presentaran.

2.1 Subsistema de antenas

Las antenas son dispositivos que se encargan de recibir sefiales de radiofrecuencia provenientes
de las estaciones terrenas transmisoras o de otros satélites, y después de que son amplificadas y/o
procesadas en el satélite, las transmiten de regreso hacia otro destino, ya sea hacia la Tierra o
hacia otro satélite, concentrada en un determinado haz de potencia.

Dentro de un satélite, las antenas son el puerto de entrada y salida de los elementos electrénicos
ubicados en el interior del satélite. Son la interface o etapa de transformacion entre las sefiales
electromagnéticas que viajan por el espacio y las sefiales que circulan dentro de sus subsistemas
de comunicaciones y de rastreo, telemetria y comando.

El disefio de las antenas satelitales toma en cuenta ciertos parametros que son necesarios para el
buen funcionamiento del satélite, en especial, para poder transmitir y recibir sefiales de forma
eficiente y, lo mas importante, evitar interferir con otros sistemas, tanto satelitales como terres-
tres.

2.1.1 Ganancia de una antena

La ganancia de una antena esta dada por la relacidn de la potencia radiada en cada unidad de
angulo sélido de la antena en una determinada direccidn con la potencia radiada en cada unidad
de angulo sélido de una antena isotrdépica. Sin embargo, al momento de disefiar una antena, se
requiere conocer la ganancia en la direccion de maxima radiacién, esto es, en la que se tiene la
maxima ganancia, este parametro se define como:

4
Gméx = (A_Z) Aeffmax

En ésta expresion se puede observar que la ganancia maxima depende de la frecuencia, siendo la
ganancia inversamente proporcional al cuadrado de la longitud de onda. La A.ff, . es un factor
muy importante para el disefio de una antena, se conoce como area de apertura efectiva de la
antena, y la forma de calcularla depende del tipo de antena que se utilice, por ejemplo, al utilizar
una antena de corneta, se toma en cuenta el area de la cavidad por donde radia la antena, o bien,
para una antena parabdlica, se considera el drea de la superficie del plano por donde es reflejada
la sefial. Sin embargo, para el calculo del drea efectiva se necesita considerar una variable propia
de la antena: la eficiencia.

La eficiencia es el producto de varios factores tales como una superficie irregular de la antena,
eficiencia de iluminacidn al tener un reflector, pérdidas resistivas e inductivas, etc. Todos estos
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factores degradan la eficiencia total de la antena lo que conlleva a una menor ganancia y menor
area efectiva.

Tomando en cuenta la eficiencia de la antena, que generalmente la da el fabricante, se calcula el
area geométrica (A) de la superficie que trasmite la sefial y se multiplica por la eficiencia de la an-
tena (1), esto es:

Aerr=A"1

La Figura 2-2, muestra la relacidén entre ganancia de la antena y su didmetro tomando en cuenta
gue se tiene una antena con apertura circular o un reflector parabdlico circular.
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Figura 2-2: Ganancia vs diametro de una antena parabdlica.

Al hacer el disefio de un satélite se debe buscar un arreglo satelital que cumpla con los requeri-
mientos basicos, por ello la frecuencia es fija de acuerdo al servicio que se dara, por ello la ganan-
cia maxima depende del area efectiva de la antena, por ejemplo, si se quiere tener una gran ga-
nancia, entonces una solucidn seria utilizar una antena de grandes dimensiones, claro que ya en la
practica esto podria ser un problema ya que los satélites entre mas grandes, mas pesado, lo que
genera mas gastos; para solucionar esto se disefian arreglos complejos que permiten sumar la
ganancia de varias antenas para incrementar la ganancia total.

2.1.2 Patron de radiacion

Un parametro muy importante de toda antena es el patrén de radiacién, el cual indica las varia-
ciones de la ganancia con respecto a la direccion en la que se esta radiando, por lo que se suele
representar graficamente tanto en coordenadas polares (grados) como en coordenadas cartesia-
nas (Figura2-3).
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Figura 2-3: Ejemplo de la representacion grafica de un patrén de radiacion.

El patrén de la izquierda es la representacion en coordenadas polares de la ganancia que varia de
acuerdo a la direccién, en este caso angular; en comparacién, tenemos el patron de la derecha
gue muestra la variacidn de la ganancia con respecto a la direccion (en radianes), graficada en un
plano cartesiano. Haciendo un andlisis de las dos graficas se pueden obtener ciertos parametros
importantes que ayudan al disefio de una antena.

Se observa que la superficie en coordenadas polares esta formada de varios lébulos. El mas grande
se conoce como lébulo principal; a continuacion, de acuerdo al tamafio, siguen los I6bulos latera-
les o secundarios, de menor ganancia; por ultimo se tienen los Iébulos posteriores. De acuerdo a la
complejidad de la antena serd la cantidad de Iébulos que presenta, siendo el I6bulo principal el de
mayor interés.

El I6bulo principal es aquel que tiene en el centro a la direccidn de maxima ganancia. Sera mas
estrecho o mds ancho de acuerdo a lo que se conoce como angulo de apertura que define el rango
de valores de angulos dentro de los cuales se considera al I6bulo principal.

El angulo de apertura esta limitado por las direcciones en la que la ganancia maxima disminuye en
3dB. Se podria representar como:

O34
Hapertura /2
Siendo el 65,45 el dngulo que definird al ancho de haz, en el cual se encuentra la direccién de
maxima radiacion, delimitado por las direcciones en las que la ganancia sera de -3dB con respecto
a la maxima ganancia.

Otro pardmetro importante es la diferencia entre la ganancia maxima del I6bulo principal y la ga-
nancia maxima del I6bulo secundario. A esto se le conoce como NPLS (Nivel del Lébulo Principal a
Secundario). En la grafica en coordenadas polares se indica, por ejemplo, un valor de 30dB. Este
mismo cdlculo se debe realizar con todos los l6bulos, inclusive con los I6bulos posteriores, en los
que se define como relacion F/B (adelante/atras). Esto se debe a que entre mayor sea la diferencia
entre la ganancia de los Iébulos, con respecto al I6bulo principal, existirdA menor probabilidad de
generar interferencias, por lo que serd importante considerarlo posteriormente en este trabajo.

Un dato a considerar, de acuerdo a la Figura 2-4, es que entre mas ganancia la antena, su ancho de
haz serd mas pequefio, esto quiere decir que la energia se concentra en menos espacio, y por el
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contrario, entre menor sea la ganancia de una antena tendrd un ancho de haz mas grande, por lo
que el Iébulo principal serd mas ancho.
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Figura 2-4: Ganancia de la antena en la direccion de maxima radiacion con respecto al ancho de haz.

2.1.3 Polarizacion

Las antenas pueden trabajar con muchos tipos de polarizacion distintas y esto depende del disefio.
Esta propiedad depende de las variaciones en la direccién de la componente de campo eléctrico.
Su utilizacién permite combatir las interferencias del medio y, lo mds importante, permite el redso
de frecuencias.

La polarizacién estd definida por dos componentes de campo eléctrico. Estas componentes varian
tanto en amplitud como en fase.

Existen 3 tipos de polarizacion:

e Lineal
e Circular
e Eliptica

La polarizacidn lineal es vertical si la componente del campo eléctrico en el eje horizontal es igual a
cero y horizontal si la componente en el eje vertical es igual a cero.
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La polarizacién circular puede ser con rotacidn a izquierdas o con rotacion a derechas, esto de
acuerdo a la variacion en los ejes horizontal y vertical.

La polarizacién eliptica es muy parecida a la circular con la diferencia de que la variacion en el eje
vertical y el eje horizontal del campo eléctrico es distinta, lo que provoca que se tengan un eje
mayor y un eje menor.

Lineal ’

i Circular y
__Aizquierdas :
N

A derechas
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»
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\I q
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: y

Figura 2-5: Tipos de polarizacién.

Un aspecto importante que se debe de tomar en cuenta al utilizar determinada polarizacién en un
enlace es que, tanto la antena transmisora como la antena receptora deben utilizar el mismo tipo
de polarizacién, esto es por el principio de reciprocidad.

El principio de reciprocidad, en términos generales, menciona que las propiedades de una antena
para transmitir son las mismas propiedades para recibir, por ello la polarizacidon de una antena es
la misma para recibir y para transmitir, este principio es el mismo para la ganancia y el patrén de
radiacion.

Para el caso de la polarizacidn, se sabe que una polarizacién horizontal es ortogonal a una polari-
zacion vertical, esto quiere decir que no estan correlacionadas ya que el producto punto de las dos
es igual a cero. Esta propiedad se utiliza para el retiiso de frecuencias que se explicara mas adelan-
te y es lo que evita que una antena con polarizacion horizontal acepte a sefiales con polarizacion
vertical. Para sefiales con polarizacidn circular, la ortogonalidad se da de acuerdo a la rotacidén de
las sefiales, siendo las que tienen rotacién derecha ortogonal a las de rotacién izquierda, esto es
analogo a la ortogonalidad en la polarizacidn eliptica.

2.1.4 Frecuencia de operacion

Otra propiedad de las antenas es que entre mas alta sea la frecuencia de operacidn, la capacidad
para concentrar la energia sera mayor, esto debido a la disminucién de la longitud de onda, lo que
permite utilizar antenas de menores dimensiones con mayor ganancia. Esta es una propiedad en
general de las antenas de apertura, cuya capacidad de concentrar la potencia en un haz invisible
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de radiacion o iluminacidon muy angosto es funcidn directa de sus dimensiones eléctricas y no sélo
de las fisicas.

2.1.5 Dimension eléctrica

Para ciertos calculos se considera a la dimension eléctrica, la cual se conoce como la dimension
fisica de la antena dividida entre la longitud de onda de la frecuencia de operacidn, esto significa,
obtener el nimero de veces que cabe una onda electromagnética alineada a lo largo de la mayor
dimensién de la antena ya sea en su apertura o en su boca. En el caso de las antenas parabdlicas,
seria cuantas longitudes de onda caben en el didametro del plato parabdlico.

2.1.6 Tipos de antenas

Las antenas mas utilizadas en los satélites son monopolos, dipolos, helicoidales, bicénicas, corne-
tas, platos parabdlicos y arreglos de diversos tipos, siendo las parabdlicas de las mas utilizadas en
comunicaciones.

Las antenas de corneta son unas de las mas simples, se utilizan para cubrir amplias zonas de co-
bertura. Estan conformadas por una guia de onda y una boca en forma del tipo de corneta (pira-
midal, plano E, plano H, etc.) Su desventaja es que cuando se quieren tener zonas de cobertura
pequenas es necesario utilizar cornetas mas grandes, por lo que es poco practico utilizarlas si se
quiere obtener dreas de cobertura muy pequefias. Estas antenas suelen utilizarse como alimenta-
dores en conjunto con reflectores parabdlicos que logran la obtencion de estas zonas de cobertura
dificiles con solo una corneta.

Guia de Onda

Corneta metalica
Figura 2-6: Antena de corneta.

Las antenas parabdlicas se componen de un reflector parabdlico que se encarga de orientar la
sefial en dos direcciones. En las antenas parabdlicas transmisoras el reflector parabdlico refleja la
sefial radioeléctrica generada por un dispositivo radiante que se encuentra ubicado en el foco del
reflector parabdlico, y los frentes de ondas que genera salen de este reflector en forma mas co-
herente que otro tipo de antenas, mientras que en las antenas receptoras el reflector parabdlico
concentra la onda incidente en su foco donde también se encuentra un detector.
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Figura 2-7: Antena parabdlica.

Las antenas parabdlicas chicas pueden recibir y transmitir dentro de una extensién territorial muy
grande, mientras que una antena de mayor tamano, operando a la misma frecuencia, solamente
puede hacerlo dentro de una zona geografica mds pequefia, porque su haz principal de radiacién
es mas angosto. Este efecto se debe a que las antenas parabdlicas a mayor tamafio, mayor serd la
concentracién de la energia en un haz mas angosto, por lo tanto, la ganancia serd mayor entre
mas angosto sea el haz de radiacidn; esto facilita el diseiio y reduce el costo de estaciones terrenas
receptoras porque reciben sefiales de mayor intensidad, permitiendo sistemas receptores con
menor sensibilidad.

Los platos parabdlicos son iluminados desde su foco geométrico por antenas de corneta de banda
ancha, y la eficiencia del conjunto suele ser de 55% o mayor, llegando hasta el 75%. La direccion
de maxima radiacion, para el caso de un plato parabdlico, generalmente coincide con su eje, pa-
sando por su vértice y su foco. En el foco se coloca el alimentador, pudiendo ser una o varias cor-
netas en forma de arreglo.

Existen distintos tipos de configuraciones y tecnologias para las antenas con reflector, es impor-
tante mencionar los mas utilizados:

Reflector parabdlico Cassegrain (dos reflectores): Consiste en el uso de un alimentador que genera
una sefial la cual rebota en un reflector hiperbdlico que direcciona la sefial hacia otro reflector, en
este caso parabdlico que concentra la sefial y la manda hacia la zona de cobertura.

Reflector parabdlico Gregoriano (dos reflectores): Es igual que el Cassegrain con la diferencia de
que éste utiliza un primer reflector parabdlico en lugar de hiperbdlico. Su funcionamiento es simi-
lar.

Estos dos reflectores tienen la ventaja de simplificar el disefio al poder obtener zonas de cobertura
mas pequeiias.
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Figura 2-8: Antena con reflector Cassegrain.

Reflector asimétrico (Offset): Esta técnica se utiliza debido a que los alimentadores por lo general
estan en frente de los reflectores, lo que provoca que afectan la sefial que viene de estos, por lo
que se recorta el reflector de forma que al rebotar las sefiales, sean enviadas a un lado del alimen-
tador. Este tipo de configuracién suele ser utilizada en antenas que funcionan en el despegue y
durante el tiempo de acomodo en la drbita correspondiente.

Figura 2-9: Antena con reflector Offset.

Ademas de estas tecnologias, también se utilizan las llamadas antenas con reflectores de rejilla,
reflectores con superficie irregular y las antenas de reflector con arreglo de alimentadores.

v

5
é/

A\ .

Figura 2-10: A la derecha una antena con reflector de superficie irregular. A la izquierda una antena parabdlica con un
arreglo de alimentadores.
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Ademas de las antenas parabdlicas, existen antenas que utilizan lentes que concentran las sefiales
radiadas por uno o varios alimentadores. Tienen la ventaja de no tener un bloqueo del haz radiado
al estar configuradas de forma que el alimentador se encuentre en la parte de atras. Son construi-
das por un material dieléctrico homogéneo que le permite manejar un ancho de banda considera-
ble y un alto rendimiento.

Por ultimo es conveniente mencionar a los arreglos de antenas. Estos se realizan por medio de
varios alimentadores que se disefian para trabajar con cierta fase un respecto del otro para formar
zonas de cobertura elipticas o irregulares, tema del cual es necesario profundizar para compren-
der la utilidad de generar haces irregulares, a pesar de que su configuracién es muy compleja y
requiere de muchos elementos.

2.1.7 Huellas simétricas y asimétricas

La zona de cobertura de un satélite es el area en la superficie terrestre en la que puede dar servi-
cio de acuerdo a la capacidad con la que cuenta la configuracidon de antenas que transmiten y reci-
ben desde el satélite todo tipo de sefiales de radiofrecuencia.

A las zonas de cobertura se les conoce como huellas. Las huellas grandes se conocen como globa-
les y siendo redondas o elipticas se pueden obtener por medio de antenas de corneta o antenas
parabdlicas sencillas.

En las primeras décadas de los satélites, el patrén de radiacion del plato parabdlico era simétrico,
sin embargo, hoy en dia, la mayoria de los satélites geoestacionarios tienen haces conformados o
perfilados que poseen huellas de iluminacién irregulares de cobertura nacional, regional o
hemisférica. Por su parte, los haces puntuales o pincel, dada su naturaleza de cobertura reducida,
si tienen una huella mas o menos simétrica.

de Zona

Global

Figura 2-11: Ejemplo de los distintos tipos de huellas.
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Generalmente, los haces globales se obtienen con antenas de corneta, cuya apertura tiene una
dimensidn eléctrica relativamente pequefia; las cornetas pueden ser piramidales o cénicas, ya sea
con polarizacién lineal o circular. Los haces hemisféricos se logran con platos parabdlicos peque-
fos; y los tipo pincel o puntual, requieren platos parabdlicos grandes. Con un solo alimentador o
corneta que ilumine al reflector, es posible obtener huellas circulares o elipticas, dependiendo de
la forma de la regién a iluminar, por lo que muchas veces suelen ser de contornos irregulares, por
lo que es necesario idear huellas irregulares.

Para el caso de huellas simétricas, la ganancia en cualquier direccién se calcula utilizando como
referencia la direccion de maxima radiacién, y una variable que define los grados de desviacion
con respecto a ésta direccidon. Sin embargo, el problema surge al querer calcular la ganancia en
huellas irregulares. Para estos casos, se utiliza un pardmetro conocido como PIRE (Potencia Isotré-
pica Radiada Efectiva).

Las huellas PIRE, que son dadas por el fabricante o por el operador, es un concepto que combina la
ganancia de la antena transmisora (G) en una determinada direccion con la potencia total (P1) que
recibe del amplificador conectado a ella, esto es:

PIRE = G x Py

Siendo el producto de la potencia entregada a la antena por la ganancia ésta en cierta direccion.
Los contornos PIRE se definen como los lugares geométricos en los que el PIRE es constante e igual
a un determinado valor y tienen trayectorias irregulares cuando los haces de radiacidn son asimé-
tricos. En otras palabras, los contornos PIRE son similares a los de la ganancia de la antena, a la
misma frecuencia. Sin embargo, al ser el PIRE proporcionado por el fabricante a una cierta fre-
cuencia, y la ganancia un valor que cambia con la frecuencia dentro del rango de los enlaces des-
cendentes; es posible tener ligeros cambios en la forma del patrén de radiacion de la antena con-
forme la frecuencia aumente o disminuya, tanto por su dimensién eléctrica como por el efecto de
su superficie perfilada o de su red alimentadora con desplazamiento de fases.

Para obtener una huella irregular, o bien, multiples huellas se utilizan arreglos como los presenta-
dos en la Figura 2-12.

Reflectar s B
Parahdlicao /

f | [ 1
g | Red Formadora | | Transmizor
Arredla de | deHaz I | 0 Receptar
Alimentadores L : i

Elementos alimentadores

T T T o
Corrimiento ' —
de Fase § [ | %

Divizor de [ i

Potencia }

Yarighle Altransmisor o
Receptar

Figura 2-12: Configuraciones de arreglo de alimentadores para generar huellas irregulares.
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Se puede observar que para disefiar arreglos se necesitan estructuras mas complejas que permitan
la transmisidn simultanea de varias sefiales con baja potencia al tener que utilizar divisores de
potencia y con distinta fase para lograr deformar el haz que se radia hacia un reflector o lente que
proyectara ese haz hacia la zona en la que se busca tener servicio.

Un satélite puede tener mas de una huella de iluminacién, estas huellas pueden operar en la
misma banda o en distintas bandas, en una o varias regiones, todo depende de las necesidades del
propietario y por supuesto de la configuracién de las antenas que tenga.

Reflector
Parabdlico

&:.5"—{”“ ~ Sefiales a @ gor{arlzat:llones
O TX2 F=<lamisma ogonales

{Tx3 }<Frecuencia
Alimentadores
Figura 2-13: Generacion de muiltiples huellas con polarizacion ortogonal. Reutilizacidn de frecuencias.

Para el caso de multiples huellas, se pueden utilizar polarizaciones ortogonales en los alimentado-
res de tal forma que se puedan reutilizar frecuencias y permite la generacién de mayor nimero de
haces puntuales. Esto es util cuando se tiene el caso de huellas contiguas que forman un especie
de arreglo celular en el cual dos huellas juntas no deben trabajar con la misma frecuencia o bien
con la misma polarizacién, en este caso es Util considerar las recomendaciones de la UIT para po-
der disefiar adecuadamente los arreglos de antenas que permitan un buen servicio sin interferir
con otras sefiales tanto espaciales como terrestres.

Una gran utilidad de las huellas irregulares es que permiten evitar el desperdicio de potencia al no
transmitirla a puntos en donde no hay trafico o estaciones terrenas transmisoras y receptoras, y
en cambio es aprovechada mejor controldndola para que sélo ilumine los sitios en los que si hay
densidades importantes de poblacidon, equipos y gran demanda de comunicaciones.

~5 T AMSRICA
DEL NOFTE

Figura 2-14: Huella irregular de un satélite.

21



Se debe recordar que la densidad de potencia recibida en cada punto de la Tierra es la suma vec-
torial (vector de Poynting) de las densidades de potencia contenidas en todos los haces que con-
tengan a dicho punto; si las ondas electromagnéticas estdn en fase, se reforzaran entre si; y si
estan fuera de fase, se debilitaran o cancelardn entre si. De ahi que hay regiones que reciben altos
niveles de potencia y otros que reciben menos o nada. El reto para el disefiador del arreglo es esta
precisamente en lograr altos niveles de potencia en la regidn geografica deseada, y para ello pue-
de trabajar con diversas variables (niUmero de cornetas, tamafios de ellas, posicidon de cada una en
la regidn focal, intensidad de la potencia radiada por cada una de ellas, y la fase de las mismas,
etc.) en un programa especializado de computadora. Después de muchos intentos y comparacio-
nes con el resultado esperado, obtendra un arreglo “éptimo”. El asunto de ajustar la fase de cada
corneta adecuadamente esta relacionado con las pequeiias diferencias de trayectoria entre un haz
y otro, ya que las cornetas estdn en posiciones diferentes con relacién al foco geométrico.

Si los didametros de los haces pueden ser distintos y el nimero de cornetas también, el disefio
dptimo seria aquel que se ajustase lo mejor posible al territorio, con el minimo ndmero posible de
cornetas para reducir el peso del satélite, y por consiguiente, los costos del lanzamiento.

2.1.8 Otras antenas

En lo que se refiere a las antenas de comando y telemetria, éstas deben tener caracteristicas de
radiacion que les permita ser Utiles tanto bajo condiciones normales como anormales de opera-
ciéon. En condiciones normales, los datos de telemetria y comando son preferentemente transmiti-
dos por platos parabdlicos de comunicaciones. También pueden usarse cornetas con cobertura
global. Sin embargo, durante la colocacidn en érbita o en periodos anormales durante su vida Util,
es muy probable que dichos platos estén plegados o que simplemente, no apunten hacia la Tierra.
En esos momentos, es vital obtener informacion de telemetria y enviar comandos, por ello los
patrones de radiacién de las antenas requeridas para estos casos deben ser casi omnidireccionales
(La uUnica antena omnidireccional es la isotrépica que no es fisicamente realizable). Para esto, se
utiliza la antena bicdnica que resulta particularmente adecuada, ya que tiene un patrén toroidal.
Su funcionamiento consiste en la suma vectorial de los campos radiados por muchas antenas idén-
ticas, en donde cada antena es alimentada con cierta fase y magnitud de potencia. Al variar las
magnitudes y las fases relativas de todos los elementos del arreglo, se obtienen haces de diferen-
tes formas y con direccidon o apuntamiento variable. Como el esquema de de alimentacién no es
fijo, sino controlable electrénicamente por medio de un procesador, es posible reconfigurar los
haces segln se requiera, aun cuando el aparato esté en drbita. A estos arreglos se les conoce co-
mo APA (Active Phased Array).

Por otro lado, los arreglos con tecnologia MMIC, que consiste en antenas de microcinta, amplifica-
dores de potencia y de bajo ruido, desplazadores de fase, conmutadores y lineas de RF para ali-
mentacién, estan hechos en forma de capas o ladrillos con tecnologia de arseniuro de galio (GaAs)
y presentan un gran reto a sus fabricantes. Dependiendo de la banda en la que opera el satélite
serd el nimero de haces que produzca cada antena transmisora o receptora. Siendo arreglos muy
complejos que pueden producir un gran numero de haces, logrando asi coberturas irregulares en
la superficie terrestre.
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Figura 2-15: Amplificadores hechos con tecnologia MMIC.

Para el caso de los enlaces de subida, por ejemplo de una estacién transmisora terrestre, se utiliza
el concepto de huellas de G/T, en la cual los fabricantes indican la ganancia de las antenas recep-
toras del satélite y T la temperatura total de ruido introducido durante todo el trayecto de subida.
Como el patréon de radiacion de las antenas con huella irregular es similar tanto para transmision
como para recepcion, conviene usar los contornos de G/T, porque ya contienen la informacion de
la ganancia de la antena en la direccidén hacia donde estd cierta ciudad, asi como la temperatura
de ruido de esa direccion.

2.2 Subsistema de comunicaciones

Entre la antena receptora y la antena transmisora, se encuentra lo que conocemos como subsis-
tema de comunicaciones. Las sefiales que llegan al satélite, son recibidas por las antenas recepto-
ras y, en el interior del satélite, son separadas por grupos, amplificadas, tal vez procesadas digi-
talmente, y son trasladadas a frecuencias mas bajas; posteriormente, son amplificadas aun mas y
reagrupadas, para que todas salgan de regreso hacia la Tierra a través de la antena transmisora. Al
grupo de sefiales se le conoce como canal de banda ancha. Cada uno de estos canales tiene un
ancho de banda de varios MHz y puede contener uno, algunos o cientos de canales de datos, de
telefonia o de televisién, segun la tasa de transmisién y técnicas empleadas de modulacién, multi-
plexaje y acceso multiple. A cada uno de estos canales de banda ancha, se les conoce como trans-
pondedor. Un satélite, generalmente tiene 12 transpondedores para una determinada banda de
trabajo y polarizaciéon. Un transpondedor es toda la cadena de unidades o equipos interconecta-
dos en serie del canal de banda ancha, desde la antena receptora hasta la antena transmisora.

Grupo |

antena Transmsora
Antena Receptars

Figura 2-16: Representacion de un canal de banda ancha.
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2.2.1 Bandas de frecuencia asignadas

La capacidad de un satélite estd limitada por dos factores: ancho de banda y potencia de los ampli-
ficadores. Por ello, la UIT atribuyd una parte del espectro de frecuencias comprendida de 0.1 a 400
GHz aproximadamente. Esta parte del espectro comprende 4 bandas principales de frecuencias:
VHF (Very High Frequency), UHF (Ultra High Frequency), SHF (Super High Frequency) y EHF (Ex-
tremely High Frequency).

La banda VHF estd comprendida entre los 30 y 300 MHz; la banda UHF esta comprendida entre los
300 MHz y 3 GHz; y la banda SHF se encuentra entre los 3 y 30 GHz. Estas bandas son muy amplias
y han sido divididas en sub-bandas. UHF se divide en las bandas L y S, mientras que SHF se divide
en las bandas C, X, Ku y Ka, que son empleadas por satélites civiles y militares para diferentes tipos
de servicios. Los tres principales servicios son FSS, MSS y BSS.

e FSS (Fixed Satellite Service) o servicio fijo por satélite es un término genérico que se aplica a
todo servicio de comunicaciones que no sea ni moévil ni de radiodifusidon. La mayoria de los
satélites de comunicaciones entran en esta categoria.

e MSS (Mobile Satellite Service) o servicio mévil por satélite se refiere a toda comunicacion en-
tre dos puntos arbitrarios en tierra firme, aire o mar; uno de estos puntos puede estar cam-
biando de posiciéon, o bien ambos.

e BSS (Broadcast Satellite Service) o servicio de radiodifusidn por satélite es una categoria espe-
cial en la que las sefales transmitidas son recibidas directamente en receptores fijos o movi-
les.

Las bandas asignadas a cada servicio dependen de la regién, esto de acuerdo a la configuracién
que la UIT dio dividiendo en tres regiones al mundo: la regién 1 abarca Africa, los paises Arabes,
Europa vy los paises que constituian a la URSS; la region 2 abarca los paises de América; y la region
3 incluye a Asia y Oceania, existiendo algunas diferencias menores en la atribucidon de frecuencias
para cada regidon y excepciones registradas por paises de forma individual.
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Figura 2-17: Division del mundo en 3 regiones por la UIT.
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Las bandas de VHF, UHF, y en particular la banda L (con frecuencia central a 1.5 GHz), son usadas
para comunicaciones moviles con ancho de banda limitado; la S (con frecuencia central de 2 GHz)
también es empleada en comunicaciones méviles y ciertos servicios de recepcién de TV. Sin em-
bargo el ancho de banda disponible en estas bandas es muy pequefio comparado con las bandas
superiores.

La Tabla 1 muestra las bandas en que operan los tres servicios satelitales mencionados en la re-
gién 2, en la cual se encuentra el continente americano.

Banda Enlace ascendente Enlace descendente Servicio
(GHz) (GHz)

C 5.925-6.425 3.7-4.2 FSS
X 7.9-8.4 7.25-7.75 Comunicaciones mili-

tares

Ku 14-145 11.7-12.2 FSS

17.3-17.8 12.2-12.7 BSS

Ka 27.5-31 17.7-21.2 FSS

Q/v 47.2-50.2 39.5-425 FSS

(Banda V) (Banda Q)

Tabla 1: Frecuencias de operacidn y servicios para las principales bandas utilizadas en comunicaciones satelitales.

Las bandas C y Ku son las mas usadas actualmente por los satélites comerciales, pero como ya es
casi imposible dar nuevas posiciones para mas satélites que trabajen en estas bandas sin interferir
con satélites vecinos ya existentes, también ha comenzado a ser aprovechada la banda Ka. Esta
banda tiene la ventaja de abarcar un ancho de banda muy atractivo de 3.5 MHz, sin embargo tiene
la desventaja de que cuando llueve los niveles de atenuacion a esas frecuencias son mucho mayo-
res que en las bandas C y Ku. Finalmente, la banda X esta reservada para transmisiones militares y
gubernamentales.

Cabe mencionar que actualmente se busca introducir sistemas que funcionen en las bandas Qy V
las cuales se encuentran dentro del rango de la banda EHF que se encuentra entre los 30 y 300
GHz. El atractivo de estas bandas reside en que se tiene un ancho de banda total de 3 GHz para
satélites geoestacionarios y 1 GHz para las érbitas bajas e intermedias. Sin embargo, para que esto
sea factible, es necesario solucionar los problemas de los efectos de propagacién, absorcion at-
mosférica y atenuacidn por lluvia que son muy severos en estas frecuencias.

2.2.2 Reutilizacion de frecuencias

Debido a que el espectro disponible en cualquier banda es finito, la capacidad de un satélite de
comunicaciones esta determinada por este factor. Para incrementar la capacidad de un sistema
satelital, existen métodos de reuso del espectro de frecuencia que han sido desarrollados e im-
plementados.

La reutilizacidn de frecuencias se puede realizar por dos métodos distintos: con aislamiento espa-
cial y con discriminacion de polarizacion.
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2.2.2.1 Reutilizacion de frecuencias con aislamiento espacial

El aislamiento espacial en satélites se realiza utilizando la misma banda de frecuencia en diferen-
tes transpondedores y haces de antenas iluminando distintas dreas de cobertura. Los haces de
cada antena deben estar separados lo suficiente para proveer un aislamiento suficiente para pre-
venir interferencia, un requerimiento tipico es tener un aislamiento de 27 dB.

Figura 2-18: Reuso de frecuencias utilizando aislamiento espacial.

En la Figura 2-18, se muestra un ejemplo de aislamiento espacial, se puede ver que si una estacién
terrena en el drea de servicio A recibe una portadora destinada para el servicio B o C, ésta debe
estar por lo menos 27 dB por debajo de la portadora destinada para esas zonas.

El aislamiento esta limitado por el nivel de ganancia relativo entre los dos haces o por el nivel de
los I6bulos laterales. En el caso de tener un aislamiento insuficiente, una posible solucidn es intro-
ducir un aislamiento suplementario implementando portadoras con polarizacidon cruzada entre
dos haces que se encuentran muy cerca.

2.2.2.2 Reutilizacion de frecuencias con discriminacion de polarizacion

Se realiza mediante la transmisién simultdanea en un mismo haz, pero en distintos transpondedo-
res, en la misma banda de frecuencia, sefiales de polarizaciones ortogonales; dos polarizaciones
son ortogonales entre si cuando sus vectores de campo eléctrico forman 90° en todo momento.
Los sistemas que emplean polarizacidn circular tienen la ventaja de que sus antenas no necesitan
orientacién de polarizacién.

Polarizacion vertical &, ¢ AV
2 N rf_/b"_\_;« L=
. o B BGBeTO = ,
5&7”\7”\7” w \ el y
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/ AR il /
Polarizacion horizontal \ S/

Figura 2-19: Reuso de frecuencias utilizando discriminacion de polarizacion.
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En un satélite, puede haber dos antenas distintas, cada una con una polarizacion distinta o una
misma antena utilizando las dos polarizaciones. En el segundo caso, la antena es conectada a un
transpondedor a través de un acoplador de microondas con dos puertos con polarizacién ortogo-
nal, conocidos como OMT (Ortho-Mode Transducer). En las bases terrenas, siempre debe de haber
una antena equipada con un transmisor/receptor OMT. Los valores tipicos de discriminacion entre
las dos polarizaciones estd entre 30 y 35 dB.

Ganancia

Co-polarizacion
-------- Cross-polarizacion
Figura 2-20: Diagrama de radiacion para una antena con polarizacién ortogonal.

Los patrones de radiacion, como el mostrado en la Figura 2-20, tanto en la transmisidon como en la
recepcion, disefiados apropiadamente para las antenas de las estaciones terrenas, deben presen-
tar una polarizacidon altamente pura en la direccién de apuntamiento y tener componentes pe-
qguenos de polarizacién cruzada en los I6bulos laterales para evitar interferencias.

En capitulos posteriores, se explicara mas a fondo las caracteristicas necesarias de los patrones de
radiacion para antenas en bases terrenas, con el fin de evitar interferencias entre sistemas sateli-
tales adyacentes.

2.2.3 Estructura y funcionamiento de los transpondedores

El diagrama de la Figura 2-21, muestra la estructura general de un transpondedor satelital. Se
puede observar que los principales pasos del proceso son amplificar las sefiales a un nivel de po-
tencia adecuado, para que puedan ser recibidas a su regreso con buena calidad, asi como cambiar-
las de frecuencia, para que salgan por el conjunto de antenas sin interferir con las sefales que
estén llegando simultdneamente. El subsistema de comunicaciones realiza estas funciones me-
diante filtros, amplificadores, convertidores de frecuencia, conmutadores y multiplexores, entre
otros dispositivos de microondas.
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Figura 2-21: Estructura general de un transpondedor satelital.

La importancia del transpondedor reside, mds que nada, en las aplicaciones para comunicaciones,
ya que de acuerdo al nimero de transpondedores y a la capacidad de estos, se determina la po-
tencia disponible para ofrecer servicios.

La trayectoria mostrada en la figura es solo un camino, ya que pueden existir diversas estructuras
para varios transpondedores dentro de un satélite, ademas de llegar a compartir algunos equipos,
e inclusive, el que mds de un transpondedor tenga la misma trayectoria, utilizando conmutadores
para realizar el cambio de un elemento a otro. Estas configuraciones estan definidas en el disefio y
de acuerdo a las necesidades de quien lo utilice.

Las sefiales provenientes de la Tierra que entran por la antena receptora pueden contener muchos
canales de television, o miles de canales telefonicos o de datos, todos ellos enviados en frecuen-
cias diferentes; al rango de frecuencias que hay entre la frecuencia mas baja y la mas alta de las
que se transmiten se le da el nombre de ancho de banda. Cuan mayor sea el ancho de banda de
un equipo, éste sera mas eficiente.

Tanto las antenas receptoras, como las antenas transmisoras tienen un ancho de banda muy gran-
de, suficiente para operar a las frecuencias asignadas para los satélites de comunicaciones, cuya
mayor parte funciona en las bandas de frecuencia C y Ku. Estas bandas tienen un ancho de banda
de operacién de 500 MHz para transmision y 500 MHz para recepcidn. Existen satélites denomina-
dos hibridos, que tienen los equipos necesarios para trabajar simultaneamente en las dos bandas.
El uso de dos bandas permite mayor ancho de banda, sin embargo, necesita de mayor nimero de
trayectorias, lo que conlleva a mayor uso de energia eléctrica y en consecuencia mds metros cua-
drados de células solares para efectuar la conversion suficiente de energia solar en electricidad.

De acuerdo a la Tabla 1, se tiene que la banda C se transmite desde la Tierra en el rango compren-
dido de los 5.925 y 6.425 GHz, con una frecuencia central de 6.175 GHz. La antena receptora logra
recibir estas frecuencias debido a que tiene un ancho de banda mayor de 500 MHz. A partir de
aqui el transpondedor modifica la frecuencia de las sefales contenidas en ese rango, bajandolas a
otro de igual ancho de banda, en este caso al rango de 3.7 a 4.2 GHz. Hecho esto, la sefal es
transmitida hacia la Tierra por la antena transmisora. A este enlace se le denomina de 6/4 GHz, lo
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gue indica la frecuencia de subida de 6 GHz y la frecuencia de bajada de 4 GHz. Esta nomenclatura
se utiliza para todas las bandas, por ejemplo en el caso de la banda Ku se tiene un enlace 14/12
GHz.

Debido a que las sefiales tienen un rango de frecuencias de subida y un rango de frecuencias de
bajada de 500 MHz, entonces el ancho de banda eficaz es de 500 MHz. Esto representa la capaci-
dad de trabajar con varios canales simultdneamente, por lo que cada canal ocupara un espacio de
acuerdo a su ancho de banda en el rango de frecuencias de operacién. Por lo tanto, el ancho de
banda eficaz se divide en espacios o segmentos, cuyo nimero depende de la aplicacién del satéli-
te. Al hacer una division, se debe dejar un pequefio espacio libre entre segmentos adyacentes para
disminuir la posibilidad de interferencia entre las sefiales que cada uno contiene, a estos espacios
se les denomina bandas de guarda. Cada canal corresponde a un transpondedor, y se denominan
de acuerdo a su frecuencia central. Para cuestiones practicas, los transpondedores se numeran
siendo el transpondedor 1 el que tiene la frecuencia central mas pequefia. La divisién en segmen-
tos facilita el procesamiento de sefiales al poder implementar dispositivos que aislan las sefales
separando cada canal, y volviéndolos a agrupar para enviarlos de regreso hacia la Tierra. La fre-
cuencia asignada a cada canal se denomina frecuencia de portadora.

Para entender de mejor manera el funcionamiento de un transpondedor se hablara de los princi-
pales dispositivos que conforman el sistema a partir de la figura mostrada al principio de esta sec-
cion.

2.2.3.1 Amplificador de bajo ruido

Es el dispositivo electronico que encuentran las sefiales una vez que son recibidas por la antena.
Los amplificadores de bajo ruido son dispositivos de poca potencia de salida, considerados de ga-
nancia unitaria que tienen la funcidon de agregar la menor cantidad de ruido en la primer etapa de
amplificacion de las sefiales, esto permite que en las amplificaciones posteriores, la potencia del
ruido térmico propio de los dispositivos no llegue a ser comparable con la potencia de la sefial
recibida. Por lo tanto, se podria decir que la funcion del amplificador de bajo ruido es tener un SNR
(Signal to Noise Rate) lo mas grande posible.

Todos los dispositivos generan ruido térmico, principalmente por su calentamiento, sin embargo
hay algunos que generan mas que otros, por ejemplo los moduladores y demoduladores, por ello
antes de entrar en estas etapas, es importante lograr que la relacién seiial a ruido sea lo mas
grande posible, siendo que la primera etapa de amplificacién es la mas importante y en la que mas
influye el ruido. Lo dificil del disefio de estos amplificadores, reside en que las sefiales que llegan
son muy débiles, por lo que es necesario contar con dispositivos muy sensibles y que generen muy
poco ruido para que éste no enmascare la sefial recibida y se pierda en el proceso. Claro esta, que
es necesario tener varias etapas de amplificacidon que generen poco ruido a la entrada, para alcan-
zar un nivel adecuado de potencia y asi continuar con procesos posteriores.

2.2.3.2 Convertidor de frecuencia

Este dispositivo consiste de un oscilador local que multiplica las sefiales que entran por otra gene-
rada internamente; las sefiales obtenidas a la salida son similares a las que entraron, con la dife-
rencia de que su frecuencia se ha desplazado hacia frecuencias mds bajas en el espectro radioeléc-
trico.

Una vez que se realiza el desplazamiento en frecuencia, se vuelven a amplificar las sefiales para,
posteriormente entrar en el siguiente dispositivo.
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2.2.3.3 Demultiplexor

Este dispositivo se encarga de separar las sefiales por bloques dependiendo del nimero de canales
en los que se separa el ancho de banda eficaz de operacidn. En su interior, el demultiplexor cuenta
con filtros paso banda que separan las sefales en los bloques correspondientes a cada canal. Por
ello el demultiplexor cuenta con una entrada y varias salidas.

2.2.3.4 Atenuador

A continuacién de cada una de las salidas del demultiplexor, se tienen atenuadores de microondas
o resistencias variables; éstas sirven para disminuir a control remoto, y en distinto grado, la inten-
sidad del bloque de sefiales que entra al siguiente dispositivo.

2.2.3.5 Amplificador de potencia

Se encarga de aumentar la potencia “ignorando” el ruido térmico, lo que interesa es tener la ma-
yor ganancia en una sola etapa de amplificacién. Estos dispositivos se encuentran a continuacién
de los atenuadores.

Teniendo los atenuadores se puede controlar el nivel de la sefal de salida de los amplificadores de
una mejor manera, esto para evitar saturacion en la seial y para tener una amplificacion suficiente
en cada seial antes de ser agrupadas de nuevo.

Es una etapa muy importante, ya que nos permite controlar la potencia de las senales de tal forma
gue el uso de la potencia del satélite sea lo mas eficiente posible, esto determinard la capacidad
del satélite para manejar el mayor nimero de sefiales con niveles apropiados de potencia.

Si se llega a amplificar mucho mds de lo establecido a las sefiales, se pueden tener problemas con
el ruido de intermodulacién, que no es mas que las sefiales adicionales e indeseables producidas
por la no linealidad de los amplificadores. Por esta razén es preciso operar al amplificador de po-
tencia en un punto de trabajo inferior al de saturacién para reducir asi el ruido de intermodulacion
y su efecto sobre la informacion original, aunque para ello se tenga que sacrificar potencia de sali-
da.

2.2.3.6 Multiplexor

Una vez amplificadas las sefiales a un nivel apropiado, el siguiente paso es utilizar el multiplexor
para agruparlas teniendo Unicamente una salida por la que seran enviadas hacia la antena trans-
misora del satélite.

Ademas de la configuracién mostrada en la figura, existen otras como la opcién de utilizar un divi-
sor de potencias a la salida del amplificador de bajo ruido, duplicando el nimero de demultiplexo-
res y multiplexores y colocando un sumador de potencias a la salida de éstos. Esta configuracion
alternativa tiene como ventaja que la banda de guarda entre los nuevos canales adyacentes se
incrementa y por lo tanto se reduce la posibilidad de interferencia entre ellos durante la etapa de
alta amplificacion.

Por ultimo, es importante decir que los dispositivos pueden llegar a fallar, por ello se utilizan sis-
temas de redundancia, esto permite tener varios aparatos del mismo tipo que puedan suplir a
aquellos que llegaran a fallar y asi evitar truncar el flujo de la informacién.
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Los subsistemas de antenas y de comunicaciones, son los que mas les interesan a los ingenieros en
telecomunicaciones, en especial si se trata de satélites dedicados a las comunicaciones, sin em-
bargo es bueno hablar de los demds subsistemas que conforman al satélite, aunque no sera nece-
sario entrar en detalle.

2.3 Subsistema de energia eléctrica

Los satélites requieren de un suministro de potencia eléctrica sin interrupcién y sin variaciones
significativas en los niveles de voltaje y corriente. La cantidad de potencia requerida por cada uno
en particular depende del modelo y de sus caracteristicas de operacidn. Este subsistema consiste
de tres elementos:

e Una fuente primaria
e Una fuente secundaria
e Un acondicionador de potencia

La fuente primaria de energia esta constituida por un arreglo de celdas solares, las cuales funcio-
nan bajo el principio del efecto fotovoltaico; cuanto mayor sea la densidad de flujo de radiacion
solar sobre ellas, mayor electricidad generan, aun a pesar de su pobre factor de eficiencia que
ronda el 8%. Cada celda solar tiene un area de unos 5 a 8 cm?, y uniendo muchas de ellas en serie
y en paralelo se forma un arreglo solar.

Figura 2-22: Panel solar de un satélite.

La fuente secundaria estd conformada por las baterias electroquimicas. Esta fuente tiene una fun-
cién muy importante para los satélites, en especial aquellos destinados a las comunicaciones.

Las baterias comienzan a funcionar cuando la fuente primaria, las celdas solares, deja de funcio-
nar, esto es, cuando no tiene linea de vista con el Sol, lo que impide que los rayos solares sean
captados por las celdas. Un ejemplo de esto son los eclipses, los cuales tienen una larga duracién
siendo hasta de 90 dias por afo. Para el caso de los satélites geoestacionarios, que generalmente
son utilizados para comunicaciones, el no tener energia representaria no poder realizar sus fun-
ciones, lo cual impediria la comunicacién por largos periodos de tiempo, y esto obviamente repre-
sentaria un grave problema si no se contara con las baterias.

Estos dispositivos de almacenamiento de energia estdan conectados a un cargador que recibe

energia cuando las celdas solares estan trabajando, esta energia es suministrada a las baterias las
e —
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cuales se cargan mientras las celdas solares estén funcionando. En el momento en que las celdas
solares dejan de funcionar, el satélite tiene la funcidn de conmutar la fuente de energia, pasando
de la primaria a la secundaria, las pilas comienzan a trabajar y, durante el periodo que dure el
eclipse, se descargan permitiendo que el satélite siga funcionando con normalidad. Una vez que el
eclipse pasa, se vuelve a realizar un cambio de fuente de alimentacidn, lo que permite que las
baterias se vuelvan a cargar gracias a la energia captada en las celdas solares.

Un parametro importante en las baterias es la profundidad de descarga (depth of discharge) la
cual define el numero de ciclos que puede tener una bateria, esto es, el nimero de cargas y des-
cargas que tiene un bateria en su vida util.

Varias décadas han transcurrido en la busqueda de materiales para el desarrollo de baterias con
mayor capacidad y mayor tiempo de vida util. De entre todas las tecnologias desarrolladas se tie-
nen tres utilizadas en mayor grado:

Bateria de Niquel-Cadmio (NiCd): Son las primeras baterias utilizadas en satélites de comunicacio-
nes. Tienen el anodo en hidréxido de cadmio y el catodo en hidréxido de Niquel, sumergidos en
una solucidn alcalina (electrolitica) de hidroxidos de potasio, sodio y litio comprimidos. Sus células
liberan 1.2 V en la descarga y tienen una buena reputacion con respecto a su robustez, rendimien-
to y vida util.

Bateria de Niquel-Hidrogeno (NiH,): Estas baterias son el remplazo de las de Niquel-Cadmio, sus
ventajas son una mayor energia especifica y mayor vida util. Utilizan gas de hidrégeno en un elec-
trodo de carbdn mas un catodo de hidréxido de Niquel. El electrolito utiliza hidréxido de potasio y
tienen un separador de ceramica de zirconio. Sus células liberan 1.2 V, ademas tienen la ventaja de
mas ligeras y entregan 50% mads energia por unidad de masa que las baterias de Niquel-Cadmio.
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Figura 2-23: Ciclos vs profundidad de descarga.

Baterias de Litio-16n (Li-ion): La transferencia de iones de litio entre anodo y catodo permiten una
gran capacidad de ciclos. Esta bateria estd formada por un dnodo de grafito y un catodo de de litio
y metal. Es 50% mas ligera que la de Niquel-Hidrogeno y tiene un voltaje de salida superior a los
4.2 V, esto gracias a que no utiliza un medio acuoso como electrolito. El metal utilizado como ma-
terial activo en el catodo puede ser de: Oxido de cobalto, dxido de niquel, éxido de aluminio, dxido
de manganeso y fosfato de hierro. Su uso requiere tener paquetes de células conectadas en para-
lelo, bien adaptadas y un sistema de control.
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Figura 2-24: Paquete de células de Litio-idn.

Por ultimo, tenemos al acondicionador de potencia, el cual estd integrado por dispositivos como
reguladores, convertidores y circuitos de proteccion, que permiten regular y distribuir la electrici-
dad con los niveles adecuados a cada una de las partes del satélite.

2.4 Subsistema de control térmico

Las diversas partes del satélite requieren rangos distintos de temperatura para operar eficiente-
mente, por lo que se requiere un equilibrio térmico del conjunto para que dichos rangos se con-
serven. El calor generado por los amplificadores de potencia, la energia absorbida del Sol y la Tie-
rra por el satélite y demds factores intervienen en el equilibrio y deben considerarse.

La energia proveniente de la Tierra la integran dos tipos de radiacidn: la propia de ella y la del Sol
reflejada por su superficie. La suma del calor generado internamente por el satélite (En especial
por el uso de amplificadores de alta potencia TWT) mas el producido por la absorcién de energia
del Sol y la Tierra, menos el radiado por el satélite hacia su interior, se debe mantener lo mas
constante posible, con pocas variaciones. Debe ser capaz de mantener un equilibrio durante eclip-
ses, en donde el satélite puede enfriarse bruscamente, y de nuevo volverse a calentar al estar
nuevamente expuesto a los rayos del Sol. También existe una transferencia de calor externa pro-
vocada por radiacidn y una interna generada entre sus parte por medio de la conduccidn.

Para lograr un equilibrio térmico, se han disefiado distintos materiales que se utilizan para prote-
ger cada una de las partes del aparato. Por ejemplo, las caras norte y sur de los satélites triaxiales
van cubiertas con un reflector dptico de cuarzo, semejante a un gran espejo, que rechaza el calor
exterior y al mismo tiempo lo transfiere del interior al vacio; los dispositivos que generan mas ca-
lor se colocan junto a él, en el interior. Estos espejos actian como filtros, ya que reflejan las radia-
ciones de luz visible y ultravioleta provenientes del Sol y permiten el paso de la radiacidn infrarroja
de los aparatos electrénicos hacia el espacio. También se acostumbra proteger a las antenas y
demas partes externas con materiales aislantes que les protege del calor o de los cambios bruscos
de temperatura. Hay una gran variedad de cobertores, de diferentes colores y materiales, entre
ellos kraptén, kevlar, mylar, dracdn, etc. Dandole al satélite una apariencia extrafia.

Los colores juegan un papel importante en el acabado de las partes del satélite, dependiendo del
lugar que cada una de ellas ocupe en la estructura, al igual que las propiedades de absorcion y
emision de los materiales. Tanto la pintura blanca como elemento frio frente al Sol, como la pintu-
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ra negra como elemento caliente, son ejemplos del uso de los colores en el exterior de un satélite.
La combinacion de materiales y colores, y el auxilio de reflectores épticos, permiten obtener un
equilibrio térmico aceptable la mayor parte del tiempo.

El verdadero problema del equilibrio térmico se presenta durante un eclipse. El satélite sufre un
enfriamiento drastico provocado por una modificacién de la temperatura resultante total, produc-
to del bloqueo de los rayos del Sol. Esta disminucién de la temperatura puede provocar un mal-
funcionamiento de varios componentes, destacando a las baterias, que son responsables de sumi-
nistrar energia eléctrica al satélite durante el eclipse, y por lo tanto es preciso contar con algun
sistema de calefaccién que se encienda cuando la temperatura comienza a disminuir de forma
significativa. En estos casos, se utilizan los llamados caloductos o tubos de calor, que distribuyen
en el interior el calor emitido por los amplificadores de potencia, asi como calentadores eléctricos
activados por termostatos o a control remoto. Estos caloductos operan bajo el principio de la eva-
poracion y condensacion sucesivas de algun fluido en los extremos de un tubo; en el extremo
donde estd la fuente de calor el fluido se evapora, y en el otro se encuentra un radiador que
transmite el calor al exterior del tubo, hacia las partes frias; esto ocasiona que el fluido se conden-
se, pero al recircular en el interior del caloducto pasa nuevamente a la condicién de evaporacién, y
asi de forma sucesiva.

2.5 Subsistema de posicionamiento y orientacion

Para poder realizar las funciones de comunicaciones, es necesario mantener estable la orientacion
de la estructura del satélite con respecto a la superficie de la Tierra, para mantener las zonas ge-
ograficas de cobertura en servicio, esto se logra por medio de las técnicas de estabilizacién por
giro o de estabilizacion triaxial.

En la estabilizacidon por giro (Figura 2-25), el satélite gira para conservar el equilibrio del conjunto,
al mismo tiempo que las antenas permanecen orientadas hacia la Tierra. En algunos casos las an-
tenas también giran, pero en sentido contrario al giro del satélite, con lo que parece que éstas no
se mueven viéndolas desde la Tierra. Con el tiempo, los sistemas de estabilizacidon por giro han
evolucionado, y hoy solo una parte del cuerpo de los satélites gira mientras que el resto de la es-
tructura se mantiene fijo; la unién entre la secciéon que gira y la que no gira es un mecanismo de
rodamiento y transferencia de energia eléctrica con muy poca friccion.
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Figura 2-25: Satélite con estabilizacion por giro.
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En la estabilizacion triaxial (Figura 2-26), los satélites no giran. La estabilizacion de la estructura del
satélite se conserva mediante volantes giratorios que van colocados en su interior, sobre cada uno
de los tres ejes utilizados como referencia para definir la orientacidn del satélite hacia la superficie
terrestre.
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Figura 2-26: Satélite con estabilizacidn triaxial.

Las fuerzas perturbadoras del espacio no dejan de mover al satélite sobre su drbita y en su orien-
tacién con respecto a la Tierra. Por lo que es necesario determinar, en todo momento, dénde estd
el satélite y cudl es su orientacion. Para ello es necesario conocer la distancia a la que se encuentra
y en qué direccién o angulo con relacion a un punto de referencia sobre la Tierra.

La distancia se mide transmitiendo una sefial piloto hacia el satélite, que éste retransmite después,
y la diferencia que se detecta en el centro de control entre las fases de la sefial transmitida y reci-
bida, junto con el tiempo de retraso, es un indicador de la distancia que se tiene entre el satélite y
el centro de control.

El dngulo o direccidén se mide por medio de interferometria, empleando dos estaciones separadas
por cierta distancia y comparando las sefiales piloto recibidas por cada una de ellas. Otra técnica
para medir el angulo es la de maxima recepcion, y tiene la ventaja de que sélo requiere una esta-
cidn terrestre y no dos; opera bajo el principio de orientar una antena hacia el satélite e irla mo-
viendo poco a poco hasta que se detecte el nivel maximo de radiacién. Cuando se obtiene la posi-
cién mdaxima de recepcidn se considera que la antena de la estacidon terrena esta perfectamente
orientada hacia el satélite, y por lo tanto se puede conocer la direccién o angulo en que éste se
encuentra. Sin embargo, el método de interferometria es mas preciso, aunque en lo econdmico,
es preferible utilizar el segundo método.

Para la determinacidn de la orientacion del satélite con relacién a la superficie terrestre se pueden
utilizar sensores tales como, los de Sol, de Tierra y de RF. También existen sensores estelares, que
son muy precisos, pero mas pesados, y generalmente se evitan.
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Los sensores solares son dispositivos fotovoltaicos en los que se produce una corriente eléctrica
cuya magnitud depende de la direccién de la radiacién solar sobre ellos. Esta direccién se relaciona
con la deseada respecto a la Tierra, esto permite medir el angulo entre la direccidén en la que se
halla el Sol y uno de los ejes del cuerpo del satélite. Son utilizados en especial, durante la coloca-
cion del satélite en 6rbita, debido a la dificultad de utilizar a la Tierra como referencia.

Los sensores de Tierra miden la radiacién infrarroja emitida por el planeta, utilizando para ello un
dispositivo sensible al calor, como un bolémetro o una pila. La cantidad de calor que reciben estos
dispositivos depende de la orientacidn con relacién a la superficie terrestre. Las mediciones deben
de ser muy precisas debido a la gran distancia entre los satélites y la Tierra, por lo que el disefio y
la fabricacién de los sensores implica una tecnologia muy avanzada, siendo un disefio mas sencillo
para los satélites estabilizados por giro que para los satélites triaxiales, ya que éstos no se mueven
regularmente con relacién a la Tierra y sus sensores tienen que hacer su propio barrido.

En la actualidad se cuenta con sensores mas precisos. Los sensores de radiofrecuencia (RF) que
detectan y miden las caracteristicas de radiofaros o sefiales radioeléctricas transmitidas desde una
estacion terrena; los sensores determinan con gran precision la diferencia angular que hay entre el
eje principal de radiacién de la antena del satélite y la linea o trayectoria de las ondas de radio del
radiofaro o haz piloto.

La correccién de la posicidn y orientacion se realiza por medio de un actuador o conjunto de ac-
tuadores montados en el satélite a partir de la informacién procesada por el subsistema de ras-
treo, telemetria y comando, aunque una buena parte del procesamiento y generacién de acciones
correctivas se lleva a cabo por una computadora a bordo.

Entre los tipos de actuadores se tiene los volantes estabilizadores o giroscopios, cuya velocidad de
rotacién se puede cambiar para producir un par de correccion. También se cuenta con bobinas
gue generan un momento magnético mediante una corriente eléctrica cuando ésta interactua con
el campo magnético de la Tierra, produciéndose asi el par deseado de correccion. Por ultimo, en
dado caso que las correcciones tengan que ser a gran escala, se utilizan los propulsores, ya que los
otros actuadores solo sirven para correcciones pequefias debido a los pares generados, por lo que
es necesario hablar mas a fondo sobre los propulsores.

2.6 Subsistema de propulsion

Este subsistema opera mediante la expulsién de materia a gran velocidad y alta temperatura a
través de toberas o conductos de escape, se obtienen fuerzas de empuje en sentido contrario. La
eficiencia de un propulsor se caracteriza por su empuje y el impulso especifico del propelente que
utilice. El impulso especifico se define como el empuje producido por cada unidad de peso del
propulsante que se consuma cada segundo. Es de esperarse que si se desea reducir al minimo
posible el peso total del combustible almacenado en el satélite, para economizar los costos del
lanzamiento, es deseable utilizar propulsores que funcionen con combustible de impulso especifi-
co muy alto.

Los satélites estabilizados por giro sélo necesitan cuatro propulsores pequefios situados sobre la
seccion giratoria; dos son radiales y los otros dos son axiales, con relacién al cilindro giratorio. En
cambio, los satélites triaxiales, al no tener estabilidad propia por giro, requieren de un mayor
numero de propulsores; tipicamente llevan 12, distribuidos en las caras norte, sur, este y oeste de
la caja central del aparato.
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Los niveles de empuje proporcionados por los propulsores de un satélite triaxial no deben ser de-
masiado grandes para evitar perturbaciones fuertes en la orientacidn del aparato durante el en-
cendido, por lo que deben ser orientados con suavidad. En contraparte, los satélites estabilizados
por giro son rigidos y tienen una inercia giroscdpica grande, y necesitan altos niveles de empuje
para lograr cambios de orientacidn. Por ello el empuje de los satélites de estabilizacion de giro y
triaxiales son de 22 Newtons y de 10 a 22 Newtons respectivamente.

Hay propulsores quimicos y eléctricos, pero los primeros son los de mayor uso porque proporcio-
nan niveles de empuje mucho mas grandes que los eléctricos.

Los propulsores quimicos trabajan a través de la generacién de gases a muy alta temperatura en el
interior de una cdmara mediante la reaccidon quimica de propelentes, y los gases se aceleran al
pasar por una tobera de escape cuya boquilla va disminuyendo poco a poco en su drea transversal
y después se ensancha. Los primeros sistemas de control a reaccidn utilizaban gases frios como el
nitrégeno y el perdxido de hidrégeno, pero debido a su impulso especifico bajo, fue necesario
buscar otro propulsante. La hidracina (N,H,;) monopropelente fue la solucién. La hidracina es in-
yectada en una cdmara donde se pone en contacto con un catalizador llamado iridio; como resul-
tado, la hidracina se evapora y se descompone exotérmicamente en una mezcla de hidrégeno y
amoniaco, a temperaturas mayores a 300°C y con un impulso especifico 3 veces mayor que el ob-
tenido con el perdxido de nitrégeno. Y si se utiliza un sistema de calentamiento resistivo que au-
mente la temperatura entre el proceso de descomposicion catalitica y escape, hasta unos 1900°C,
el impulso especifico puede aumentar hasta 4 veces mas que con los primeros propulsante. Este
incremento permite reducir la masa de propulsante en el satélite, pero a costa de un consumo
mayor de energia eléctrica, pues hay que calentar la cdmara de catalizacion.

Hay g recordar que las correcciones a lo largo de la vida util del satélite consumen cerca del 95%
del combustible total, y se debe guardar un poco para el final de la vida util, para impulsar al saté-
lite a una drbita mas alta. Los tanques de almacenamiento son fabricados con acero inoxidable o
titano y ademas la hidracina contiene un gas que la va empujando por efecto de presidén hacia las
valvulas de alimentacion de las cdmaras de catalizacidn; el gas presurizador puede ser nitrégeno o
helio, estos factores provocaron que se comenzardn a usar los sistemas bipropelentes o bipropul-
santes.

El sistema bipropelente no emplea catalizador, sino que dos propulsantes distintos, un combusti-
ble y un oxidante, que se ponen en contacto para la reaccién quimica de combustidn sin ninguna
necesidad de algun sistema de ignicidn; de éstas sustancias, las mas populares son la hidracina
monometilica (MMH) y el tetréxido de nitrogeno (N3;O,) que al combinarse producen un gran im-
pulso especifico. El gas que se obtiene como producto es una mezcla de agua, nitrégeno, bidxido
de carbono, mondxido de carbono e hidrégeno. La ventaja que ofrecen estos propulsores es que
permiten disefiar un sistema unificado de propulsién que a la vez sirva para colocar el satélite en
su drbita definitiva, asi como realizar maniobras de correccidén y posicidon durante todos sus afios
de vida util, utilizando para ello los mismos tanques de almacenamiento de combustible; normal-
mente se usa helio como gas presurizador. Esta versatilidad conlleva a algunos ahorros en la masa
total del satélite, al no ser ya necesario un subsistema de control a reaccion independiente en
combinacion con un motor de apogeo de combustible sélido, pero es un disefio mas complejo y
redundante.

El motor de apogeo es aquel que genera los impulsos y cambios de velocidad necesarios para pa-
sar de la drbita de transferencia a la geoestacionaria. Cuando el satélite llega a su posicion de tra-
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bajo, le queda cerca del 20% de propelentes en los tanques del sistema, y con él debe efectuar sus
maniobras correctivas de posicién y orientacién durante su tiempo de vida util. Para algunas co-
rrecciones pequefias, como aquellas de norte-sur, algunos satélites utilizan propulsores eléctricos
a base de iones de xendn, conocidos como sistemas de propulsion combinados. Sin embargo,
también existen satélites que cuentan exclusivamente con propulsores eléctricos para todas las
maniobras en drbita.

Los propulsores eléctricos hacen uso de potencia eléctrica para acelerar algun propelente por me-
dio de un proceso electrotérmico, electroestatico o electromagnético. Requieren poca masa para
efectuar un gran empuje, su propelente suele ser expulsado con una velocidad casi veinte veces
mayor que un propulsor quimico y generalmente utilizan como propulsor algin gas raro como el
xenodn o el argdn, algin metal liquido como el cesio o indio, o bien, en algunos casos, la conven-
cional hidracina o sustancias similares como el amoniaco y el nitrégeno. Tienen la desventaja de
requerir gran cantidad de energia eléctrica, sin embargo, los satélites actuales son capaces de ge-
nerar potencias de mas de KW de disponibilidad.

Los propulsores electrotérmicos no son otra cosa que versiones mejoradas del propulsor quimico,
en los cuales el impulso especifico es aumentado por calentamiento. Ejemplos de estos propulso-
res son los resistivos de hidracina con calentamiento dhmico y los propulsores de hidracina con
arco eléctrico, de mayor complejidad y consumo de potencia que pueden generar el doble de im-
pulso especifico que los propulsores resistivos.

Los propulsores electroestaticos, al igual que los electromagnéticos, aceleran materiales ionizados
o plasma. Se caracterizan por empujes bajos con altos impulsos especificos y altos requerimientos
de potencia eléctrica, por ello el tiempo que deben estar encendidos es mucho mayor que el de un
propulsor quimico convencional. Los propulsores electroestdticos pueden ser de efecto Hall, iéni-
cos de rejilla o de emisién de campo.

Los propulsores de efecto Hall usan un gas de presién baja por el que pasa una descarga eléctrica
entre dos electrodos; un campo magnético radial genera una corriente de efecto Hall que inter-
actua con el campo magnético original, y esto crea una fuerza sobre el propelente en la direccion
de escape.

Los propulsores idnicos de rejilla o de plasma, expulsan particulas cargadas eléctricamente a gran-
des velocidades. Generalmente tienen un didmetro del orden de 15 a 25 cm. El empuje es produ-
cido al acelerar los iones positivos a través de una serie de electrodos en forma de rejilla, que
estan en uno de los extremos de la camara del propulsor; los electrodos crean mas de 3 000 haces
de empuje sumamente finos, y, para evitar que éstos sean atraidos de regreso eléctricamente, por
ser del mismo signo, se usa un “neutralizador”, que no es mds que un dispositivo externo emisor
de electrones; mientras mayor potencia eléctrica se aplique, los iones se mueven mas rdpido, y
esto resulta en un mayor empuje.

Los propulsores de emisién de campo funcionan bajo el principio de ionizar y acelerar metales
liquidos tales como el cesio, rubidio o indio.

Tanto los propulsores de efecto Hall como los idnicos de rejilla tienen como principal funcién efec-
tuar las correcciones norte-sur o de balanceo del satélite dentro de su ventana de posicionamien-
to. Mientras que los propulsores de emisidn de campo, que producen empujes muy bajos, se utili-
zan para correcciones finas de apuntamiento de satélites cientificos, como telescopios y observa-
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torios. Por ello, para telecomunicaciones, los electroestaticos de mejor aplicacion son los idnicos
de rejilla y los de efecto Hall.

Los propulsores electromagnéticos son aquellos que utilizan teflén como elemento de expulsién.
Los electromagnéticos de plasma pulsante tienen la forma de un capacitor que lleva una barra de
teflén sélido colocada entre dos electrodos; el capacitor se carga hasta que la diferencia de voltaje
provoca una chispa a través de la superficie de la barra; esto causa que una capa pelicular del
teflén se ionice y dicho plasma es acelerado por el campo electromagnético propio del capacitor;
el capacitor se descarga y tiene que ser recargado nuevamente. Su potencia eléctrica es baja, sin
embargo genera una milésima parte del impulso especifico de un propulsor por hidracina. En el
caso del propulsor magnetoplasmadinamico (MPD) el plasma contiene una corriente que interact-
Ua con el campo magnético, y esto resulta en una aceleracion de Lorentz que expulsa al plasma
por la tobera.

2.7 Subsistema de rastreo, telemetria y comando

Se encarga de la operacién y posicién del satélite a control remoto por medio del envio de drdenes
para su ejecucion en diversos subsistemas del satélite. El equipo de telemetria cuenta con diversos
tipos de sensores instalados en cientos de puntos de prueba, que miden cantidades tales como
voltajes, corrientes, presiones, potencia de salida de amplificadores, posiciéon de interruptores y
temperaturas, etc. Las lecturas obtenidas son convertidas en sefiales digitales y enviadas hacia la
Tierra.

El rastreo se efectia mediante la transmision de varias sefiales piloto, denominadas tonos, desde
la estacidn terrena de control hacia el satélite. Normalmente se utilizan de seis a siete tonos distin-
tos, cuya frecuencia es de unos cuantos kHz, y que modulan sucesivamente en fase a la sefial por-
tadora de la estacidn terrena; el satélite recupera los tonos y los demodula con ellos a su propia
portadora, para retransmitirlos hacia la Tierra en donde son detectados por el centro de control.
Las diferencias de fase entre la sefial transmitida y la sefial recibida permiten calcular la distancia a
la que se encuentra el satélite con respecto a la estacidn terrena con una gran precision.

Para la transmisidn de éstas sefiales, se utiliza por lo general una antena omnidireccional en espe-
cial, que durante el transcurso de la vida util del satélite esta conectada a un mismo amplificador a
bordo del satélite. La informacion es digitalizada, multiplexada con TDM y transmitida a la Tierra
en formato PCM. Son sefiales de poco ancho de banda por lo que no es necesario utilizar un trans-
pondedor exclusivo para estas sefiales, sino que se utiliza uno cualquiera de los utilizados para dar
servicios, utilizando el mismo amplificador que cualquiera de las sefiales de comunicaciones con
las que trabaje el satélite.

Las sefiales de comando son las que permiten efectuar las correcciones en la operacién y funcio-
namiento del satélite a control remoto, como cambiar la ganancia de los amplificadores, cerrar
algun interruptor, conmutar de transpondedor, modificar la orientacion de la estructura, o bien
extender los paneles solares, mover las antenas y encender el motor de apogeo. Todas estas sefia-
les van codificadas y cifradas. Los satélites modernos también cuentan con un procesador de con-
trol a bordo, que internamente genera determinados comandos para realizar funciones auténo-
mas.
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2.8 Subsistema estructural

La estructura del satélite es el armazén que sostiene a todos los equipos que lo forman y que le da
la rigidez necesaria para soportar las fuerzas y aceleraciones a las que se ve sujeto desde el mo-
mento en que abandona la superficie de la Tierra. Debe ser durable, resistente y lo mds ligero po-
sible.

Durante las diversas etapas de su lanzamiento y transferencia de 6rbita, el satélite se enfrenta a
vibraciones, aceleraciones, esfuerzos aerodinamicos, fuerzas centrifugas de los propulsores y es-
fuerzos mecanicos. Y cuando llega a su posicidn en la érbita final, el satélite se ve afectado por
impactos de micrometeoritos, presiones de radiacidn de las antenas, fuerzas de atraccion de la
Tierra, la Luna y el Sol, y empujes generados por su propio subsistema de propulsion. Por ello cada
una de las demds partes que lo componen debe ser disefiada para que soporte esas condiciones
durante la colocacién en érbita y el tiempo esperado de vida.

Los disefiadores de satélites tienen a su alcance diversidad de materiales para fabricar la estructu-
ra, asi como muchos conceptos geométricos derivados de la experiencia obtenida en aeronautica
e ingenieria espacial a través de los afos. Los materiales mas comunes para este fin son aluminio,
magnesio, titanio, berilio, acero y varios plasticos reforzados con fibra de carbdn; de éstos, el beri-
lio es el mas caro, y por tanto su utilizacion es limitada. Dependiendo del disefio la masa de la es-
tructura puede variar entre 10% y 20% del total de la masa del satélite; una buena parte de la es-
tructura se fabrica con “panal de abeja” de aluminio, por su ligereza y rigidez excelentes.

40



Capitulo 3 Estaciones Terrenas

Hasta el momento se ha explicado qué es y cdmo estd construido un satélite, sin embargo, para
gue este pueda lograr el fin por el que fue construido, es necesario establecer un enlace con una
estacion en tierra conocida como estacion terrena, y tiene el objetivo de permitir una comunica-
cién directa con el satélite para mandar o recibir informacién.

Estas estaciones consisten de una serie de equipos interconectados entre si con una antena o un
conjunto de antenas, que puede tener un extremo de entrada y salida de sefiales de comunicacién
en banda base o en frecuencia intermedia y otro de transmisién y recepcién de radiacion hacia y
desde uno o mas satélites. Por ellos realiza funciones como la modulacién, demodulacion, conver-
sién de frecuencias, codificacién, multiplexacién, conversion analégico-digital, etc. Ademas, algu-
nos tipos de estaciones terrenas solo tienen la capacidad de transmitir o recibir y pueden ser el
punto de origen o final de sefiales o estar enlazadas también por medio de redes terrenales con
sitios distantes de origen y destino. Por ello la designacién de estacidn terrena es utilizada indistin-
tamente para indicar todo equipo terminal que se comunica desde la Tierra con un satélite, sin
importar si estd fijo en algin punto, o si estd instalado en un barco, avién, o cualquier vehiculo
terrestre como un autobus, un auto o un camion de carga.

Una estacion terrena consta de 4 bloques o subsistemas principales que organizados tienen la
estructura mostrada en la figura.
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Figura 3-1: Estructura general de una estacion terrena.
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3.1 Subsistema de antena

Las antenas utilizadas en estaciones terrenas deben tener ciertas caracteristicas que permitan un
correcto enlace con el satélite deseado, estas son:

> Alta directividad, en la direccidn de la posicién nominal del satélite.
> Baja directividad en las demas direcciones, en especial en las cercanas al satélite.

Estas dos caracteristicas requieren el uso de antenas directivas, por ello es que se utilizan solo
antenas de apertura para las estaciones terrenas con configuraciones como las explicadas con
anterioridad en el tema de subsistema de antenas de los satélites.

En cuanto al patrén de radiacion, debe tener I6bulos laterales con niveles bajos, de modo que sea
minimizada cualquier posible interferencia con otros sistemas de microondas, sean terrestres o
satelitales. Asi que dichos patrones deben cumplir con ciertos requerimientos minimos estableci-
dos por agencias regulatorias.

Ganancia (dBi)
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I
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Figura 3-2: Patrén de radiacion que muestra las limitaciones de I6bulos laterales de una antena de estacion terrena.

» Ganancia y eficiencia de la antena lo mas grandes posibles para las frecuencias tanto de bajada
como de subida.

Como se explicd anteriormente, la ganancia de una antena determina tanto la potencia de salida
al transmitir, utilizando una frecuencia de subida (uplink), como la sensibilidad en la recepcién de
sefiales con frecuencia de bajada (downlink), por ello es importante que sea alta debido a que las
sefiales viajan muchos kildmetros para llegar a su destino.

Entre los factores que afectan a la eficiencia total de la antena se encuentran el desbordamiento
del reflector, el gradiente de iluminacidon no uniforme, pérdidas dhmicas y ondas estacionarias,
obstruccion causada al reflector por el alimentador y su soporte o por el subreflector si es el caso,
irregularidades de la superficie del reflector y polarizacidn cruzada por acoplamiento a la polariza-
cion ortogonal.

» Aislamiento entre sefales con polarizaciones ortogonales.

Esto asegura que en la recepcidon tanto en las antenas de los satélites como en las antenas de las
bases terrenas, se puedan separar sefiales con polarizaciones ortogonales, permitiendo un correc-
to funcionamiento cuando se realiza un reuso de frecuencias por este método.
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» La menor temperatura de ruido posible en la antena

La temperatura de ruido de la antena de una estacién terrena se integra partir de la temperatura
de ruido proveniente de cada direccién del espacio y de la Tierra, ya que ademds de captar el ruido
de Iébulo principal recibe ruido por los I6bulos laterales y el posterior. Se reciben el ruido de fondo
césmico de aproximadamente 2.8 K, el ruido de la Tierra tipicamente de 290 K en diversos l6bulos
laterales y el producido por la tropdsfera en cielo despejado. También puede existir ruido por con-
ceptos de pérdidas 6hmicas que llega a ser de 7 K adicionales. Por ultimo, es importante conside-
rar la variacidn del ruido con respecto al dngulo de elevacién de la antena, la Figura 3-3, muestra
los valores caracteristicos de ésta relacidn.
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Figura 3-3: Temperatura de ruido vs Angulo de elevacién.

El Sol y la Luna aumentan considerablemente la temperatura de ruido de la antena en los interva-
los de tiempo en que inciden sobre el I6bulo principal o los |6bulos secundarios mayores. La tem-
peratura de ruido que produce el Sol cuando incide en el eje principal de una antena, cuya anchu-
ra de haz sea 0.5° 0 menor es extraordinariamente alta e impide toda comunicacidon; Su efecto
cuando el haz es mayor a 0.5° disminuye exponencialmente. En el caso de los sistemas geoesta-
cionarios los intervalos en que ocurre la interferencia del Sol dependen de la ubicacidén geografica
de las estaciones terrenas que tengan antenas de alta ganancia, de la posicion del satélite en la
Orbita y de la combinacidon de movimientos de la Tierra respecto del Sol, por lo que se presenta en
2 periodos anuales de 21 dias cada uno durante los equinoccios o cerca de ellos. Cada interferen-
cia puede durar minutos y ocurre a cada antena en distinto intervalo de tiempo, siendo el nimero
de dias de afectacién en cada periodo aproximadamente 5 veces la anchura del haz de la antena
en grados.

» Limitacidn, lo mas posible, de efectos provocados por condiciones meteoroldgicas locales.
» Apuntamiento continuo en direccidn del satélite con la precision requerida.

El sistema de montaje de la antena debe permitir cuando menos un movimiento de ajuste minimo
para el apuntamiento hacia el satélite en el proceso de instalacién que incluye algunas pruebas
para recepcion y en el caso de estaciones con capacidad de transmision las necesarias para obte-
ner autorizaciéon de acceso. Obviamente las antenas que necesitan reapuntarse con frecuencia o
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deben operar con satélites que no utilizan la drbita geoestacionaria requieren de mecanismos que
permitan realizar movimientos con la facilidad que le caso haga necesario, ya sea manualmente o
por medios automaticos.

Para realizar los ajustes necesarios y poder recibir y/o transmitir adecuadamente, el subsistema de
antenas se conforma como se muestra en la Figura 3-4.

Y

Alimen

R0
tador

Motor

'fSeiml ﬂ\'l"f.-‘ieiml "l
\\h{:'oma 11{14_::/,.' ‘e error/

Y

Sequmimiento

A

Programa

Datos de Subsistema
apwdamiento  de antena

Figura 3-4: Subsistema de antena.

Para la instalacién y funcionamiento de una antena que se enlazara con un satélite geoestaciona-
rio, se definen 3 conceptos importantes:

e QOrientacién
e Montaje
e Rastreo

3.1.1 Orientacion

La orientacién de la antena de una estacidn terrena hacia un satélite geoestacionario es realizada
ajustando dos angulos, en elevacidén y acimut. Estos dngulos son medidos tomando como referen-
cia a la linea sobre la cual la antena tiene ganancia maxima, y en el caso de una antena parabdlica,
dicha referencia es el eje del plato parabdlico. El angulo de elevacidn 0 se define como el dngulo
formado por el plano horizontal local y la linea de vista entre la estacion terrena y el satélite (Figu-
ra 3-5).
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Al satélite

Angulo de elevacion
Figura 3-5: Angulos de Acimut y elevacién de la antena de una estacién terrena.

Tanto el valor del dngulo de elevacién como el dngulo de acimut dependen de las coordenadas
geograficas de la estacion terrena y de la posicidn orbital del satélite. Las coordenadas geogréficas
son la latitud y la latitud.
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Figura 3-6: Longitud y latitud.

La longitud geografica es el angulo, en el plano ecuatorial, entre el meridiano de referencia (Meri-
diano de Greenwich) y el meridiano de la ubicacién, en este caso particular, de la base terrena.
Toma valores positivos hacia el este de 0° a 360°.

La latitud geogréfica es el dngulo vertical entre la ubicacién de la estacidn terrena y el plano del
ecuador, expresado en grados de -90° (Polo Sur) a +90° (Polo Norte).

El angulo de acimut ¢ es el angulo medido en el sentido de las manecillas del reloj entre la linea
gue une a la estacién terrena con el norte geografico y la proyeccién horizontal local de la linea de
maxima radiacién de la antena, que debe apuntar en la direccién hacia el satélite.
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Figura 3-7: Relacion entre la longitud relativa y latitud de una estacion terrena.

Para el calculo tanto del acimut, como del dngulo de elevacidn se usa la familia de curvas presen-
tada en la Figura 3-7.

Para calcular el dngulo de elevacién se utiliza:

(cosD)(cosAL) — e }

0= t
angtan {sin[angcos (coslcosAL)]

Donde:

[ = Latitud de la estacion terrena

AL = | Longitud del satélite — Longitud de la estacion terrena
R, =radio de la Tierra = 6,378 km

H = radio de la érbita geoestacionaria = 42,164 km

Y para el acimut:

, _, [tanAL
¢) = tan E——
sinl
Dependiendo de la localizacion de la estacion terrena con relacidn al satélite, el angulo de acimut
sera:

¢ =180° - ¢' Estacion en el hemisferio norte y al oeste del satélite.
¢ =180° + ¢' Estacidn en el hemisferio norte y al este del satélite.
p=0¢' Estacién en el hemisferio sury al oeste del satélite.

¢ =360°- ¢’ Estacion en el hemisferio sury al este del satélite.
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Figura 3-8: Acimut y elevacion de una antena de base terrena.

3.1.2 Montaje

Los desplazamientos del satélite y el tipo de la estacion terrena (fija o0 movil), asi como su posicion
geografica, sus aplicaciones y las necesidades que se tengan para pruebas y mantenimiento fre-
cuentes, determinan la estructura del montaje que la antena (cuando es directiva) debe tener.

Existen tres tipos de montaje cuya forma de funcionamiento se muestra esquematicamente en la
Figura 3-9.

(b}

Figura 3-9: Tipos de montaje.

Montaje elevacién-acimut (EI-Az): En este montaje la antena tiene su eje primario fijo en la
direccion vertical, y al girar alrededor de él se efectian los cambios del dngulo de acimut; su
eje secundario es horizontal y con él se orienta la antena en elevacion. El montaje es sencillo y
tiene la ventaja de que sdlo el giro en elevacidn puede producir deformaciones en la geometr-
fa de la antena debida a su peso. La mayoria de las antenas que requieren gran precision de la
antena o gran libertad de movimiento utilizan este montaje, como las empleadas para el se-
guimiento de satélites en érbita de transferencia, pero por lo general no puede apuntar muy
cerca del cenit.

Montaje X-Y: Tiene su eje primario colocado horizontalmente, y el eje secundario es perpendi-
cular a él. La configuracion es practica para rastrear con facilidad a un satélite cuando éste pa-
sa por el cenit, puesto que se evita hacer desplazamientos de la antena tan rdpidos como los
que si se necesitarian hacer con el montaje EI-Az; pero resulta inadecuado para rastrear satéli-
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tes en el horizonte. En general, el montaje X-Y es mas apropiado para las antenas que se co-
munican con satélites de érbita baja que con satélites geoestacionarios.

c) Montaje ecuatorial: Tiene su eje primario (horario) paralelo al eje de rotacidn de la Tierra, y le
secundario es un eje perpendicular de declinacién; como el eje primario es paralelo al eje po-
lar de la Tierra, a este montaje se le llama polar. Normalmente se usa para montar radioteles-
copios, pues permite que la antena siga a un objeto celeste con sdlo girarla sobre su eje hora-
rio. La ventaja del montaje polar para los sistemas geoestacionarios de poder mantener fijo el
ajuste de declinacién y solo tener movimiento sobre el otro eje no puede aplicarse a estacio-
nes terrenas grandes, porque aunque la antena apunte con gran precisién a la drbita, debido a
lo agudo de su Iébulo principal, los movimientos del satélite ocasionarian pérdidas de conside-
racion y por tanto requieren sistemas de seguimiento con movimiento en dos ejes., por esta
razdon es que se utilizan los otros dos tipos de montaje para satélites no solo geoestacionarios,
sino también de drbitas bajas.

3.1.3 Rastreo

Cuando es necesaria la reorientacidn ocasional hacia otros satélites o el seguimiento de un satélite
geoestacionario operando en érbita inclinada, es comun el empleo de motores que se controlan
remotamente o se programan para un movimiento previsto. Cuanto mds angosto sea el ancho del
haz de la antena, y ésta esté mas cerca del ecuador, el apuntamiento se vuelve mds importante,
en especial si el satélite esta directamente “encima” de la estacién. En cambio, si la estacién esta
en una latitud alejada del ecuador, la amplitud de los movimientos del satélite tiene un impacto
menor en los ajustes necesarios de la orientacion de la antena para seguirlo. Si el ancho del haz de
la antena es mucho mds grande que la ventana del satélite, entonces no necesita un sistema de
rastreo, por el contrario, si se necesita apuntar con una precision del orden de 0.01° para mante-
ner la comunicacién fiable, es recomendable utilizar un sistema de rastreo que no permita una
diferencia en el dngulo mayor a la establecida. Existen dos tipos de sistemas de rastreo, el prepro-
gramado y el automatico, este ultimo se divide en rastreo por pasos y rastreo monoimpulso.

Rastreo preprogramado: Consiste en determinar con anticipacidn los movimientos del satélite y
programar acordemente el mecanismo de orientacion de la antena de la estacion terrena para que
lo siga. El satélite no se mueve arbitraria o aleatoriamente, sino de acuerdo con la influencia de las
fuerzas perturbadoras en el espacio; por lo tanto, con programas de computadora, sus movimien-
tos y las efemérides de su drbita pueden ser predichos. Esta técnica se utiliza en estaciones me-
dianas en sistemas nacionales.

Rastreo por pasos: También conocido como de ascenso. A intervalos regulares, la antena detecta
la intensidad de una sefial guia (radiobaliza o radiofaro) emitida por el satélite; a continuacion gira
un poco (da un paso) alrededor de uno de sus ejes de montaje y compara la intensidad de la sefial
recibida con la anterior; si el nivel de la sefial baja, entonces se mueve ahora en direccidon opuesta,
y su aumenta en ese sentido, continua dando pasos hasta detectar el nivel maximo. Se utiliza en
estaciones medianas, estaciones grandes y estaciones de barcos.

Rastreo monoimpulso: Es el mas preciso y fiable para las antenas grandes, especialmente si fun-
cionan en las bandas Ku y Ka. Su forma de operacién proviene de la tecnologia del radar, pues
ahora la busqueda es por un nivel minimo de recepcién de la sefal guia, y para esto la antena pa-
rabdlica necesita un alimentador especial. Los primeros disefios de sistemas monoimpulso utilizan
cuatro antenas de bocina colocadas simétricamente alrededor del foco geométrico de la parabola;
éstas reciben simultdaneamente la sefial guia o radiobaliza emitida por el satélite y las detecciones
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de las cuatro son comparadas para determinar sefales de error en el apuntamiento y efectuar las
correcciones necesarias. Su inconveniente es que conducen al uso de alimentadores aparatosos y
complicados. Asi que los sistemas mas modernos, conocidos como monoimpulso multimodo, so-
lamente utilizan un acoplador especial de microondas que va insertado en el mismo alimentador
primario o corneta de la antena parabdlica; cuando hay una desviacion en la orientacién de la an-
tena en relacidn con la sefial guia del satélite, el acoplador extrae del alimentador sefiales de pro-
pagacién de modo superior que permiten determinar el error de apuntamiento y efectuar, en

consecuencia, las correcciones que sean requeridas.

3.2 Subsistema de Radiofrecuencia

Una estacion terrena es capaz, al igual que un satélite, de recibir y transmitir, por lo que debe es-
tar adaptada para realizar las dos funciones. Como se vio, la antena tiene la funcién de recibiry
transmitir sefiales, interactuando con los satélites, sin embargo, en el lado opuesto, tiene un dis-
positivo conocido como duplexor. Como su nombre lo indica, se encarga de separar, en este caso,
el sistema transmisor del receptor. Si una sefial viene del espacio y es recibida por la antena, el
duplexor mandard la sefial hacia el sistema receptor, por el contrario, si una sefal se desea trans-
mitir, pasard por el sistema transmisor hacia el duplexor y de ésta hacia la antena para su transmi-

sién.
El subsistema de radiofrecuencia se divide en dos partes:

» La parte del transmisor, compuesta por el equipo amplificador de potencia y el combina-

dor de canalizacién.
» La parte del receptor, compuesta por el equipo amplificador de bajo ruido y el divisor de

canalizacion.
|| Amplificador ( | _ | J
de Potencia =
£ |4
=
E,i. -
g |
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Figura 3-10: Subsistema de Radiofrecuencia.

Para el caso del transmisor, en la etapa de RF, la sefial tiene la frecuencia adecuada para ser en-
viada, sin embargo su nivel de potencia es muy bajo, por lo que es preciso amplificarla antes de
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entregarla a la antena; por esto se utiliza un amplificador de potencia, del cual existen fundamen-
talmente tres tipos: Los de estado sdlido (SSPA), el Tubo de Ondas Progresivas (TWT) y el tubo
Klystron.

Los amplificadores de estado sélido son los mas convenientes y econémicos para estaciones que
operan con poca anchura de banda total de su o sus portadoras y los mas utilizados en las estacio-
nes remotas de las redes de terminales de muy pequefia abertura (VSAT), ya que tienen una gama
de potencias hasta de 20 watts, mejor linealidad y menor factor de ruido (aproximadamente 10
dB) que los otros tipos aunque son menos eficientes.

Un TWT es un amplificador de microondas de ancho de banda muy grande, que abarca todas las
frecuencias utilizables del satélite, por lo que puede amplificar simultdneamente sefiales dirigidas
hacia distintos transpondedores del mismo con una amplia gama de opciones de potencia hasta 3
kW. El TWT es un tubo al vacio que necesita dos elementos para funcionar: un haz de electronesy
la sefial que serd amplificada. El haz de electrones es producido por un calefactor que inyecta elec-
trones los cuales se desplazan junto con la sefial de RF que viaja a través de una hélice, por medio
de la interaccion de las dos sefiales, se da una transferencia de energia del haz de electrones a la
sefal de RF, logrando amplificarla durante el recorrido por hélice que entra de un lado del tubo y
sale por el otro.

Los TWT de potencias mas bajas emplean enfriamiento por conduccién, los de potencias medias
ventilacién forzada y los de las mas altas enfriamiento por agua. Esta caracteristica les da una ma-
yor versatilidad por lo que pueden aplicarse a diversidad de requerimientos. Los TWT de estacio-
nes terrenas emplean fuentes de energia complejas y precisas con altos voltajes y tienen una vida
relativamente corta de unos poco afios.

Los Klystron son amplificadores de banda estrecha; consisten en multiples cavidades resonantes
qgue deben ser sintonizadas a sus frecuencias centrales correspondientes. Su ancho de banda es
suficiente para manejar uno o dos canales de televisidon analdgica, varios cientos de canales tele-
fénicos o algunos canales de datos de muy alta velocidad de transmision. Tienen una eficiencia
alta (40%) de aprovechamiento de energia eléctrica; son muy confiables y robustos, duran mucho
tiempo en servicio y, ademas, son mas econémicos que un TWT. Para su refrigeracién general-
mente se utiliza la ventilacién forzada de aire hasta potencias de 3 kW.

Tipo Banda Potencia de Salida [W]
Estado sdlido C 50-350
Ku 20-80
Ka 10
TWT C 150-12 000
Ku 18 -3 000
Ka 20-100
Klistrén C 400-3 400
Ku 2700-3 000
Ka 350-450

Tabla 2: Valores tipicos de la potencia maxima entregada por los amplificadores de potencia.

Dada la posible pérdida de todo un enlace de comunicaciones, si es que el amplificador de poten-
cia falla, por norma general es comun encontrar sistemas operativos en los que hay amplificadores
de redundancia. La estacidn terrena puede tener una o varias configuraciones posibles de redun-
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dancia, por ejemplo, dos a uno (uno operando y otro de reserva) o tres a dos, etc. y en cada caso
los amplificadores que operan y el amplificador de reserva son conectados entre la etapa anterior
de comunicaciones y la antena con un conmutador de entrada y otro de salida. Generalmente, el
nivel de potencia a la salida del convertidor de frecuencias es bajo comparado con el que debe
aplicarse a la entrada del amplificador de potencia para que éste funcione adecuadamente. Para
solucionar esto, se afiade un amplificador excitador (driver) entre el convertidor de frecuencia y el
amplificador de potencia, como una etapa de preamplificacidn a niveles de potencia intermedia.

Para el caso del receptor, no es viable utilizar amplificadores de potencia por una razén en particu-
lar. Las sefiales que son transmitidas por el satélite hacia la base terrena viajan casi 36,000 km, lo
gue provoca que lleguen con un nivel de potencia muy bajo que puede llegar a ser comparable al
ruido del ambiente, por lo que, si se llegara a colocar un amplificador de potencia a continuacion
de la antena, no solo se amplificaria la sefal del satélite, sino que se tendria una amplificacion del
ruido del ambiente el cual tendria un nivel de potencia comparable al de la sefial deseada y com-
plicaria la recepcidn. Para evitar esto, lo primero que se hace es colocar un amplificador de bajo
ruido (LNA) a continuacidn de la antena.

El amplificador de bajo ruido trabaja con temperatura de ruido muy baja, lo que permite que se
afiada poco ruido a la sefial y asi lograr una mayor calidad de recepciéon. Ademas de la temperatu-
ra de ruido del amplificador de bajo ruido, también se tiene una temperatura de ruido de la ante-
na; la suma de estas dos temperaturas de ruido (antena y LNA) determinan casi completamente la
temperatura total T de ruido del sistema de recepcidn, para condiciones de cielo despejado, siem-
pre y cuando las pérdidas producidas por los conectores sean bajas.

Considerando la temperatura de ruido T y la ganancia G de la antena se puede obtener el valor del
cociente G/T, cantidad que se utiliza cominmente para definir las cualidades de recepcion de una
estacidn terrena. Esta relacién G/T se conoce como factor de calidad, o figura o cifra de mérito, se
suele representar como dB/K, debido a las unidades de las parametros.

El amplificador de bajo ruido debe ser altamente sensible, es decir, que el ruido interno generado
por él sea lo mds bajo posible. Si la temperatura fisica se logra reducir, entonces la temperatura de
ruido también bajard; por lo tanto, es deseable enfriar al amplificador lo mas que se pueda.

Muchos de los amplificadores de bajo ruido actualmente instalados y en operacidn son paramétri-
cos (circuito de microondas con diodo varactor), amplificadores de efecto de campo (FET) de arse-
niuro de galio (GaAs) o de transistores mas avanzados conocidos como HEMT (High Electron Mobi-
lity Transistor).

El gran aumento de la temperatura de ruido de la antena en las bandas Ku y Ka se debe principal-
mente al comportamiento de la atmdsfera en esas frecuencias y a la atenuacién de la sefial causa-
da por la lluvia; en cambio, las sefiales que se propagan en la banda C son atenuadas muy poco por
la lluvia, y la temperatura efectiva de ruido de la antena es relativamente baja. Debido a lo ante-
rior, cuando un enlace de comunicaciones funciona en las bandas Ka y Ku, es necesario disefarlo
con un buen margen de operacion para que cuando llueva, la sefial no se degrade a niveles de
potencia insatisfactorios; a este margen de disefio se le da precisamente el nombre de margen de
lluvia.

La temperatura del amplificador de bajo ruido puede ser controlada por diversos medios: refrige-
racion criogénica, termoeléctrica o por compensacion de temperatura.
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La refrigeracién criogénica consiste en un sistema de circulacion de helio gaseoso, alcanzandose
temperaturas cercanas a los -250°C. Se dejo de usar en la década de los setentas debido a que es
costosa y su mantenimiento es complejo.

La refrigeracién termoeléctrica permite reducir mucho la temperatura de los componentes sensi-
bles del amplificador; tiene la ventaja de que no requiere ninguna parte movil, ademas de que se
instala dentro del dispositivo, en una caja sellada herméticamente, lo cual le da mucha robustez y
facilidad de mantenimiento. La refrigeraciéon opera con diodos que aprovechan el efecto Peltier.
Este efecto consiste en que cuando se aplica una corriente eléctrica en un circuito hecho con la
unién de dos conductores distintos, uno se caliente y el otro se enfria, y el efecto es mayor cuando
los materiales de la unién son semiconductores.

La refrigeracién por compensacion de temperatura se utiliza cuando no es necesario que la tem-
peratura de ruido sea muy baja; emplea sistemas de control mas sencillos que los de la refrigera-
cion termoeléctrica, es muy confiable y también puede usdrsele a la temperatura ambiente.

Tipo segln Enfriamiento Temperatura de ruido
electrdnica [K]
Paramétrico Termoeléctrico C 30
Ku 90
Sin enfriamiento C 40
Ku 100
GaAs FET Termoeléctrico C 50
Ku 125
Sin enfriamiento C 75
Ku 125
HEMT Termoeléctrico C 23-30
Ku 50-70
Ka 110
Sin enfriamiento C 23-50
Ku 65— 100
Ka 150 - 300

Tabla 3: Valores tipicos de temperatura de ruido para amplificadores de bajo ruido.

La contribucién de ruido de un amplificador se suele expresar en funcion de un factor denominado
figura de ruido F, en lugar de su temperatura de ruido equivalente T, expresada en grados Kelvin:
Los dos parametros son validos, sin embargo, para disefio, se utiliza a T para la banda Cy a F para
las bandas Ku y Ka como factores de ruido. La relacién entre estos dos pardmetros se define como:

F = 290[F — 1]

En el subsistema de radiofrecuencia se suele utilizar un combinador de canales para el caso la
transmisién y un divisor para la recepcidn. En el caso del combinador, suele colocarse después de
los amplificadores de potencia, ya que su funcidn es Unicamente juntar todas las sefiales prove-
nientes de cada canal en una sola que pasara a través del duplexor para ser enviado por la antena.
Por otro lado, el divisor se coloca al contrario a continuacién del amplificador de bajo ruido, per-
mitiendo separar las sefales en canales distintos dirigidos hacia los dispositivos de comunicacio-
nes.
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3.3 Subsistema de Comunicaciones
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Figura 3-11: Subsistema de Comunicaciones de una estacion terrena.

Este subsistema es el encargado de convertir la frecuencia, aumentandola para la transmisién o
disminuyéndola para la recepcion, modular, demodular y realizar un procesamiento de las sefiales,
analdgica y digitalmente. La Figura 3-11, muestra los bloques tanto en la recepcién como en la
transmision.

En la transmisidn, el subsistema de comunicaciones se encarga de convertir las sefiales en banda
base a sefiales de radiofrecuencia. Sus funciones son:

e Modulacién de portadoras a frecuencia intermedia
e Filtrado y ecualizacion de sefales en frecuencia intermedia
e Conversion de portadoras moduladas a radiofrecuencias

En el caso de tener sefales digitales, usando TDMA se agrupan los bits de la sefial en banda base y
se acomodan en paquetes que son insertados en ranuras de tiempo (time slots) para su transmi-
sién.

El modulador de la estacién combina la forma de la sefial en banda base con la sefial portadora,
modificando el ancho de banda de frecuencias y la posicidn de la informacién dentro del espectro
radioeléctrico, la cual es transferida a frecuencias mas altas. Este paso de la sefial modulada a fre-
cuencia intermedia (Fl) es el primero en su ascenso de conversion a microondas. Aunque el modu-
lador coloca la sefial modulada en una regidon mas alta del espectro radioeléctrico, la frecuencia
intermedia no es adecuada todavia para radiarla eficientemente a través de la atmdsfera.

En la etapa en que la sefial esta en frecuencia intermedia, se tienen amplificadores, filtros, y ecua-
lizadores que preparan la sefial para ser convertida en una sefial de microondas.
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Para poder enviar la sefial hacia el satélite, es necesario utilizar un convertidor elevador de fre-
cuencia que transfiere la sefial de la frecuencia intermedia a una posicidn dentro del espectro ra-
dioeléctrico en donde las nuevas frecuencias que la integran son mucho mds altas que cuando
salieron del modulador. La seial tiene ahora las frecuencias apropiadas para poder ser radiada
hacia el satélite.

Para la recepcidn, el subsistema de comunicaciones se encarga de convertir las sefiales de radio-
frecuencia a sefales en banda base. Sus funciones son:

e Conversidn de portadoras de radiofrecuencia a frecuencias intermedias
e Filtrado y ecualizacién de sefiales en frecuencia intermedia
e Demodulacién de portadoras en frecuencia intermedia a banda base

Después del amplificador de bajo ruido van conectados en cadena un convertidor reductor de
frecuencias y un demodulador, contando los filtros, amplificadores y ecualizadores intermedios. La
sefial de salida del amplificador contiene toda la informacidn radiada por el satélite en una banda
de operacion con ancho de 500 MHz, situada aun en la misma region del espectro radioeléctrico;
el convertidor reductor tiene como funcidn transferir toda esa informaciéon de 500 MHz a una re-
gién mas baja del espectro, centrandola en una frecuencia intermedia de recepcion.

La conversidn de reduccién de frecuencia se puede hacer en un solo paso, bajando de la frecuen-
cia de llegada de la antena hasta la frecuencia intermedia que se le debe entregar al demodulador.
El proceso también puede ser realizado en dos pasos, y se prefiere asi cada vez mas en las estacio-
nes terrenas, porque es mas facil sintonizar los equipos de recepcién de cualquier region del ancho
de banda de transmisidn del satélite. Esto es importante, porque el plan original del uso de las
frecuencias de transmisién del satélite puede variar con el tiempo, en uno o en todos sus trans-
pondedores, o tal vez bajo circunstancias drasticas sea necesario cambiar de satélite, y la frecuen-
cia de trabajo del convertidor reductor puede ser ajustada mas facilmente si se usa doble conver-
sion.

La sefial de frecuencia intermedia que sale del convertidor reductor aun esta modulada (FM, PSK,
etc.) y el paso siguiente para recuperarla en su forma en banda base es precisamente demodular-
la. En realidad, la sefial nunca es recuperada exactamente como era en su forma original, ya que
diversos factores (ruido térmico, intermodulacidn, etc.) se encargan de distorsionarla, ademas el
ruido de cuantizacién y la interferencia entre simbolos en los sistemas digitales.

Para conocer la calidad de la recepcion se utiliza el concepto de relacién sefial a ruido (S/N), esto
es, el cociente de la potencia de la sefial deseada dividida entre la potencia del ruido presente.

La relacién sefial a ruido es la medida de calidad para enlaces analégicos; en una transmision digi-
tal dicha relacion no se utiliza, sino que se emplea la probabilidad de error P.. La sefal digital estd
compuesta por una secuencia de “unos” y “ceros”; el ruido, al anadir a ellos en diferentes etapas
del enlace, ocasiona que algunos unos y ceros sean mal interpretados por el receptor. Cuantos
mas errores cometa el aparato por efecto de la superposicion del ruido, mas dificil es reconstruir
la sefial en su forma original, y en consecuencia, la calidad del servicio se degrada.

Para que un demodulador funcione bien necesita que la sefial modulada que entre a él lo haga
cuando menos con un nivel de potencia superior al minimo permisible (umbral), en relacién con el
ruido que lleva consigo. Para diferenciar los cocientes de la potencia de la seial entre el ruido,
tanto en la entrada como en la salida del demodulador, se utiliza la notacion C/N a la entrada y
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S/N (P.) a la salida. Donde C es la potencia de la sefial todavia modulada y N es la potencia del
ruido distribuido en todo el ancho de banda de la sefial modulada. El cociente C/N se denomina
relacion portadora ruido. Es conveniente utilizar un cierto grado de duplicacidn o redundancia en
los equipos, para que el enlace no se interrumpa aunque algunos de ellos fallen, dependiendo por
supuesto del tipo de estacion de que se trate.

3.4 Subsistema de Interface Terrestre

I oy
i

By
B U0 LAY

apeeadimusn 7 Jopexey
Y
SAALR) S0

Equipo de
Interfase
Terrestre

Figura 3-12: Subsistema de Interface Terrestre.

Las sefiales en banda base que entran a los moduladores de la estacion terrena estan divididas por
canales, estos canales se originan a partir del multiplexador que se encuentra en el bloque del
subsistema de interface terrestre. Este dispositivo se encarga de recibir la sefial proveniente de la
red terrestre y acomodarlo en distintos canales, de acuerdo a la configuracion de y uso de la base
terrena. Por el contrario, el demultiplexor se encarga de juntar las sefiales de todos los canales
provenientes del receptor para enviarlos por un solo medio hacia las redes terrestres. Por este
motivo, los dos dispositivos se muestran en un solo bloque en la Figura 3-12.

Las interfaces con las redes terrestres se requieren cuando las sefiales en banda base no se origi-
nan o no tienen como destino final la propia estacién terrena. Ejemplos de estaciones que no re-
quieren dichas interfaces son las de recepcion directa de television, las mdviles y muchas de las
remotas de las redes VSAT.

Las interfaces permiten adaptar y sincronizar las sefiales entrantes desde una red terrenal a las
requeridas en la estacién terrena y viceversa, en cuanto a voltajes, polarizacion, seializacidn,
tiempo y otras caracteristicas. Para la conexion a la red terrenal necesariamente debe encontrar-
se en la estacidn terrena un equipo terminal de aquella como parte de un enlace.
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La terminal de la red terrenal puede en un caso enlazar por fibra dptica grupos primarios de una
red telefénica publica con el otro extremo en un centro de conmutacidn, o en otro ser parte de un
enlace por microondas con los estudios de una cadena de television. En un telepuerto puede darse
servicios a diversos usuarios con trafico de datos y el enlace con las instalaciones de cada uno de
ellos puede hacerse, por ejemplo, por medio de lineas fisicas dedicadas de calidad especial, por
medio de una red digital que opere a través de fibras dpticas o por medio de una red de radio de
acceso multiple por paquetes, de corto alcance.

3.5 Infraestructura General y Sistema de Energia

La infraestructura de una estacion terrena incluye en el caso mas amplio los edificios con locales
para equipos, para oficinas y para habitacidn, entre otras obras. Los edificios, los equipos e instala-
ciones que sirven funciones de apoyo para la operacién de las estaciones terrenas equivalen a lo
gue en un satélite constituye su plataforma. Dadas las extremas diferencias entre estaciones te-
rrenas de distintas capacidades y servicios, dicha infraestructura puede ser importante, como en el
caso de una estacion transmisora receptora de alto trafico o insignificante y hasta inexistente,
como en el caso de terminales mdviles pequefias en transportes o portatiles, o de solo recepcién
de television directa a los usuarios finales. Para hablar de la infraestructura de las distintas confi-
guraciones de bases terrenas, es conveniente hablar un poco de cada una de ellas.

Las estaciones mas grandes de gran capacidad de trafico con multiples servicios de transmisién de
sefiales de video, voz y datos abiertas al servicio publico se conocen como telepuertos y se instalan
en ciudades grandes, en otras poblaciones que se encuentran en una etapa de gran desarrollo
econdmico o en sitios cercanos a éstos enlazados por redes terrenales. En los casos en que se en-
lazan con mds de un satélite o con mas de una banda del mismo requieren mds de una antena,
cada una asociada con sus correspondientes cadenas de transmisién y recepcion, teniendo en
comun solo algunos elementos, como pueden ser parte de las interfaces con las redes terrenales y
de los sistemas de monitoreo y supervision.

Figura 3-13: Telepuerto en Banda C y Ku.
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La infraestructura mas compleja se encuentra en los telepuertos de gran capacidad cuando se
utilizan varias antenas. Pueden existir antenas pesadas con sistemas de seguimiento y estardn
instaladas cada una en un edificio especial, en tanto que antenas fijas de tamafio medio podran
contar con soporte metdlico apoyado directamente sobre el suelo en bases de concreto. En un
edificio o area central donde se controlan todas las operaciones y se hacen las conexiones de in-
terface y el encaminamiento de las sefales estaran alojados también los equipos de telemando y
supervisién. Las conexiones de enlace entre las antenas y el edificio central pueden realizarse por
medio de guias de onda o cable coaxial, segun la distribucién de los equipos. Es comun que se
requiera al menos una torre para soportar antenas de microondas y de radio enlace de seiales
con el exterior y otros casos hay también terminales de redes de fibra dptica.

El disefio debe realizarse de acuerdo a las necesidades y condiciones requeridas de operacion,
como puntos importantes se tiene:

e Instalaciones y equipos de climatizacién

e Adecuacién al terreno de las instalaciones y antenas para soportar sismos, minima distancia
entre conexiones, y linea de vista libre para las antenas hacia los satélites.

e Los subsistemas de alarma y proteccidn contra incendios.

e Vias de acceso y estacionamientos

e Sistema de alimentacién de energia

Los equipos para el suministro de energia, con capacidades tipicas de cientos de kVA, se ubican en
una seccion separada cercana a las salas principales de transmision y recepcién para que sea poca
la longitud de los cables de alimentacion. Se debe asegurar la continuidad del suministro de energ-
fa para que exista una alta disponibilidad del servicio por satélite. Se deben tomar las precauciones
para asegurar dicha continuidad y utilizar energia eléctrica de alta calidad disponiendo de:

= Sistema de suministro de energia ininterrumpible. Este sistema debe tener capacidad cuando
menos para las cargas criticas que permiten mantener las comunicaciones por satélite y los
enlaces terrenales.

= Generadores de emergencia de arranque rapido y con capacidad cuando menos para las car-
gas criticas y esenciales, movidos por motores de combustible hidrocarburo para sustituir la
energia eléctrica comercial en periodos de interrupcién prolongados.

= Banco de baterias tanto para el sistema ininterrumpible como para los dispositivos que vayan
a ser alimentados por corriente continua.

Otras instalaciones que requieren consideracion especial comprenden la tierra general de la esta-
cién, que comunmente deber ser menor de 5 ohm, y los pararrayos, asi como las medidas de con-
tencion de fuego en el sistema de energia.

Las redes privadas o publicas de estaciones de abertura muy pequefia conocidas como VSAT tie-
nen una amplia diversidad de aplicaciones y deben disefiarse y optimizarse para cada una. Una
caracteristica comun de ellas, ademas del reducido didmetro de los reflectores de antena de sus
estaciones remotas, consiste en que tanto para transmisidn como para recepcion abarcan todas o
casi todas las etapas necesarias de conversion y tratamiento de las seiales desde banda base en
un extremo hasta banda base en el otro. No obstante, se logran algunas ventajas y simplificaciones
notables debido al poco nimero de canales que manejan y a su poca anchura de banda.
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Figura 3-14: Estacion remota VSAT.

Cuando las estaciones remotas transmiten una sola portadora la potencia necesaria puede ser solo
una fraccién de watt, la demanda total de energia minima, la sefial no sufre efectos de intermodu-
lacién en la propia estacidn, y son innecesarios divisores o combinadores. En estas condiciones, los
amplificadores de potencia usados son normalmente los de estado sélido aun para las estaciones
maestras con varias portadoras. Estas ventajas, que implican menor costo por estacion, alta fiabi-
lidad, minimo espacio requerido, simplificacién del equipo y de su instalacion y facilidad de opera-
cion se aprovechan frecuentemente en redes de estrella que enlazan una estacion maestra de
mayor capacidad con remotas de poco trafico. Usualmente los equipos se dividen en dos partes:
una unidad exterior compacta que incluye toda la terminal de radiofrecuencia, generalmente aco-
plada a la propia antena, y una unidad interior con los elementos para procesar en frecuencia in-
termedia y banda base. Las VSAT tienen los elementos basicos de una base terrena, con excepcion
del subsistema de seguimiento, y en muchos casos no cuentan con la interface hacia redes terre-
nales, sino hacia equipos terminales instalados localmente.

Su sistema de suministro de energia es muy simplificado debido al bajo consumo, pero normal-
mente cuentan cuando menos con un sistema ininterrumpible compacto de corta autonomia
cuando estan conectadas a las redes comerciales de energia. Algunos de estos tipos de estaciones
fijas, debido a su bajo consumo de energia pueden usarse otros métodos de suministro, como las
células solares o generadores termoeléctricos pequefios de alta autonomia que periddicamente
son abastecidos de combustible por personal técnico visitante.

3.6 Sistema de supervision y control

Los sistemas de supervision y control incluyen funciones de comprobacién, alarma y mando remo-
to, tanto para hacer mas eficiente la operacidn de una red reduciendo la duracién y el nimero de
fallas como para reconfigurar los enlaces manual o automdaticamente, o determinar otras carac-
teristicas de su operacion

Las estaciones de mayor tamafio pueden contar con medios para comprobar parametros de las

sefiales y el ruido tanto en radiofrecuencia como en banda base, los del sistema de energia, los de
e —
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la antena y su sistema de seguimiento, los estados de actividad de los equipos, algunas de las con-
diciones de averia en elementos especificos y las variables del medio ambiente exterior a interior.
Las comprobaciones tiene la finalidad de detectar degradaciones de las sefiales o de los subsiste-
mas de apoyo, las posibles relaciones entre el medio ambiente y pardmetros de los equipos o ten-
dencias hacia fallas que puedan evitarse antes de que ocurran.

Figura 3-15: Centro de control satelital de SATMEX.

La funcidn de control comprende realizar en forma remota la conexién y desconexién de los equi-
pos que no lo hacen en forma automatica y determinar sus combinaciones, conmutar los trayectos
de transmision o establecer la conectividad entre las estaciones de la red y establecer las restric-
ciones de cada una de ellas, asi como las prioridades en una secuencia automatica.

En algunas redes es posible desde una estacidn central conocer diversos pardmetros de operacidn
de todas las demas estaciones terrenas y almacenarlos, asi como producir automaticamente listas
de sus valores y de las fallas, e informes derivados de su procesamiento, independientemente de
los que produzca localmente en la misma forma cada estacidén sobre su propio desempefio. La
informacidn registrada para supervisidn de la operacidn es diferente de la informacién de trafico
de cada estacion que en los sistemas de acceso por demanda se emplea para facturarles el servicio
que se les proporciona en funcién del uso que hagan de la capacidad disponible.

Las estaciones de menor trafico como las redes VSAT cuentan con alarmas sencillas y como opcidn
medios de comprobacidn, registro y control, generalmente desde una microcomputadora instala-
da en una de ellas. Entre las opciones pueden incluir el diagndstico remoto de fallasenlared y la
incorporacion de las estadisticas de trafico a la recoleccidon general de datos de operacidén. Las
redes AMDT de banda angosta utilizan un sistema centralizado de control de su configuracion, que
puede ser activado manualmente desde su terminal de supervisién o ser programado en el mismo
para que se active automaticamente, alternando configuraciones con determinada periodicidad.
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Capitulo 4 Enlaces Satelitales

Los enlaces entre estaciones terrenas y los satélites o entre satélites estan constituidos por
radiacidon electromagnética dirigida en forma de haces, similares en algunas de sus caracteristicas
a los enlaces entre estaciones ubicadas sobre la superficie terrestre.

Existen tres tipos de enlaces:

e Enlace de subida de las estaciones terrenas a los satélites
e Enlace de bajada de los satélites a las bases terrenas
e Enlace intersatelital

Los enlaces de subida y de bajada consisten en portadoras de RF moduladas, mientras que los
enlaces satelitales pueden ser tanto RF, como dpticas. Las portadoras son moduladas por sefiales
de banda base por lo general cuando se trata de informacién para propdsitos de comunicacion.
Las conexiones entre usuarios finales requieren de enlaces de bajada, enlaces de subida y posi-
blemente uno o varios enlaces satelitales.

Para lograr que los enlaces por satélite cumplan con los requisitos de una determinada red de
comunicacion deben considerarse las caracteristicas del equipo de las estaciones terrenas y los
transpondedores de los satélites que forman parte de la misma, las del medio de propagaciény los
efectos de radiaciones no deseadas de origen externo. La banda de frecuencia en que opere una
red determinada hace que algunos de los factores mencionados tengan una importancia menor o
mayor en el disefio de los enlaces.

El disefio correcto de un enlace satelital asegura la recepcién de una sefal de buena calidad, evi-
tando el desperdicio de recursos técnicos y econdmicos, y optimizando la capacidad del satélite y
estaciones terrenas.

La sefal emitida por la estacién transmisora debe llegar a la receptora con la potencia suficiente
para garantizar la calidad esperada de la comunicacidn, a pesar de las pérdidas y el ruido introdu-
cidos en su propagacioén y recepcion, de tal forma que en el punto de destino la relacion de la po-
tencia de la portadora al ruido acumulado que se simboliza por C/N, incluyendo todas las fuentes
de interferencia, que tenga el valor requerido para la red considerada. La relacién C/N minima util
depende del tipo de informacién, su acondicionamiento, su modulacidn y si estd codificada o no.

De hecho, la finalidad ultima del diseifio de un enlace completo, incluyendo los tramos de subida y
de bajada, es cumplir con el valor especifico de C/N requerido, o con otra relacién equivalente que
en el caso de sefiales digitales es frecuentemente Eb/No o energia por Bit de informacion transmi-
tido entre la densidad de ruido.

Este proceso desglosado se explica de la siguiente manera:

En la estacion terrena transmisora importan el amplificador de potencia y la antena que radia la
sefial portadora amplificada. Cuando la sefial llega al satélite, hay que considerar las caracteristicas
de la antena receptora y del preamplificador de bajo ruido conectado después de ella. En el tra-
yecto de subida, la sefial portadora sufrird atenuacidn por propagacion en el espacio libre, por
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absorciéon en la atmdsfera, por lluvia, por despolarizaciéon, y por apuntamiento o desalineacién de
los ejes de las antenas de transmision y recepcidn. Asimismo, dentro de su propio ancho de banda,
tal vez recibird interferencias de RF y, sin lugar a dudas, la introduccion de ruido. Si se le descuenta
las atenuaciones a la sefial de RF original que sale de la antena transmisora de la base terrenay se
le anade la ganancia de la antena receptora del satélite se obtiene C. El ruido acumulado se puede
englobar como un ruido total equivalente N, que se toma después de la antena receptora. Conoci-
da la potencia C y la potencia de ruido total N, se obtiene el cociente (C/N),; el subindice s indica
gue corresponde a un enlace de subida.

La sefal portadora, junto con todo el ruido acumulado, es procesada en el interior del satélite, y
poco antes de partir de regreso hacia la Tierra, es amplificada en el transpondedor que le corres-
ponde, por su propio amplificador de potencia. Si hay mas de una sola portadora dentro del ampli-
ficador, irremediablemente se producira ruido de intermodulacion. A mayor de salida del amplifi-
cador, habra mayor ruido de intermodulacién, por lo que, a bordo del satélite, se define un cocien-
te de potencia de la portadora sobre el ruido de intermodulacién, designado como (C/N);. el indice
i indica la etapa de intermodulacidn, y el valor del cociente de potencias lo especifica, por medio
de tablas y graficas, el propio fabricante del satélite.

Como tercera y Ultima etapa se tiene al enlace de bajada. Aqui sucede lo mismo que con el enlace
de subida. La sefial portadora parte revitalizada de la antena transmisora del satélite, después de
haber sido amplificada por el amplificador de potencia del transpondedor y la ganancia directiva
de la antena del satélite. Conforme desciende, se atenua por las mismas razones que en el enlace
de subida, y al llegar a la estacién receptora, después de ser amplificada por la antena, queda “al-
go” de potencia inmediatamente antes de la entrada del amplificador de bajo ruido. Se introdu-
cira ruido de diversas fuentes dentro del ancho de banda de RF de la seiial portadora, y se puede
calcular otro cociente de potencias (C/N),, en donde b indica que se trata del enlace de bajada. Se
debe recordar que la frecuencia de la portadora en el enlace de bajada es diferente a la del enlace
de subida, de modo que los niveles de atenuacidn y de ruido también son diferentes.

Como se puede ver, para el célculo del cociente (C/N)rq:, €S Necesario tomar en cuenta muchas
variables y caracteristicas del medio, por lo que, antes de explicar cdmo se calcula un enlace, es
importante conocer ciertos conceptos que seran utilizados antes de explicar el procedimiento
correspondiente.

4.1 Potencia radiada

Ya se explico las caracteristicas de las antenas, en las estaciones terrenas y en los satélites, por lo
gue se sabe que éstas tienen una ganancia maxima que depende de su drea efectiva y la longitud
de onda de operacion.

Si la antena transmisora no fuera directiva, sino isotrdpica, entonces la potencia de transmision P;
se distribuiria de manera uniforme en un frente de onda esférico, a una distancia o radio r desde la
antena, la superficie esférica sobre la que dicha potencia estaria distribuida tendria un area igual a
4nr®, y por cada unidad de superficie habria una cierta densidad de flujo de potencia (nivel de ilu-
minacion), Fq, igual a:

Pr
4mr?

Fq = [W/m?]
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Sin embargo, la antena transmisora no es isotropica, sino directiva, con una ganancia Gy, que es
maxima en la direccién hacia el satélite, siempre y cuando esté bien orientada. Esta ganancia au-
menta la densidad de flujo de potencia, por lo que, en la direccién hacia el satélite realmente es
igual a:

= () e

Como ya se sabe, el PIRE, potencia isotrépica radiada efectiva, es la potencia efectiva que es ra-
diada inicialmente, y es calculada con el producto:

PIRE = PrGr [W]
Suele ser representada en decibeles siendo:

Conociendo la ganancia de la antena en decibeles suele ser 10logG+ = [Gr]gsi

Ahora, al colocar una antena con area efectiva de recepcion A frente a la onda viajera con una
densidad de flujo de potencia Fy, se obtiene la potencia capturada por la antena receptora:

Potencia interceptada o recibida = (Fg) (As) [W]

Utilizando los conceptos de antenas vistos anteriormente, considerando a la antena receptora con
una ganancia Gy y cambiando a la potencia interceptada o recibida por C, siendo la sefal portado-
ra transmitida desde la base terrena, tenemos que:

C = Pt = () (5

AZ
yp— P >= (PIRE)(Gg) [W] (W]

Al tercer término de la ecuacion se le conoce como ganancia debido a la propagacidn en el espacio
libre y como se puede ver es muy pequefia debido a la longitud de onda y el valor r que es de miles
de kildmetros.

Las pérdidas de potencia mas grandes en un enlace satelital ascendente o descendente se deben a
la enorme distancia que hay entre el satélite y las estaciones terrenas. Aunque su valor exacto
depende de la frecuencia, tales pérdidas son del orden de 200 dB en la subida y otros 200 dB en Ia
bajada para satélites geoestacionarios. A dicha disminucion de potencia debida a la distancia via-
jada por una senal portadora se le refiere como atenuacién por propagacién en el espacio libre
(FSPL). Siendo la atenuacién el inverso de la ganancia, tenemos que:

rsp = (2)
-\
Por lo tanto:
C — (PIRE)(GR) [W]

FSLP
En decibeles quedaria:

[Capw]subida = [PIRE] pw + [Grlapi — [FSLP]4p
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Para el caso del enlace de bajada, se tienen los mismos parametros. Ahora el satélite tiene un PI-
RE, igual al producto de la potencia de salida del amplificador de cierto transpondedor por la ga-
nancia de su antena transmisora:

PIREqtciite = (PTtmnspondedw) (G1)satétite

Las pérdidas por propagacion en el descenso se calculan usando la frecuencia de bajada, y la po-
tencia de la portadora recibida por la estacion terrena:

[Capwlbajada = [PIREsatctitelapw + [GRostacion torrenal gg; — FSLPlas

Para efectos practicos, el FSLP se expresa como:

psp = (20

c

Debido a que se acostumbra calcular un enlace a una frecuencia de operacidon determinada y no a
cierta longitud de onda.

El rango satelital, es la distancia r que hay entre una estacién terrena y un satélite. Esta distancia
se calcula geométricamente utilizando el angulo de elevacidon 0, las coordenadas geograficas de la
base terrenay la posicién del satélite geoestacionario.

Primero se obtiene el dngulo de cobertura 6':

0’ = angcos [cos £ cos AL]

Con este angulo se calcula el rango satelital S:

S = 35,786vV1.4199 — 0.4199 cos 8’ [km]

Para mayor exactitud, habria que tomar en cuenta la altitud de la estacién sobre el nivel del mar.
Sin embargo, la diferencia que se obtiene en el rango S es muy pequefa y generalmente se des-
precia en los calculos de niveles de potencia. En cambio, para los calculos de atenuacidn por lluvia
si es muy importante considerar dicha altitud.

4.2 Pérdidasy efectos de la propagacion

Ademas de las pérdidas en la propagacidn por el espacio libre, existen otras causas que provocan
una atenuacidn en las sefiales transmitidas entre una estacién terrena y un satélite. Las principales
son:

e Pérdidas por desapuntamiento
e Pérdidas por conectores

e Atenuacion atmosférica

e Centelleo

e Desacoplo de polarizacién

e Rotacion de Faraday
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La atenuacién atmosférica comprende efectos como la absorcidn, la atenuacidn por lluvia, nieve,
granizo, niebla, etc.
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Figura 4-1: Efectos de atenuacion en la atmdsfera vs frecuencia. A) Lluvia, B) Niebla y C) Componentes Gaseosos.

En la parte baja de la atmdsfera se produce absorcion de las ondas de radio, la cual depende de los
pardmetros que pueden ser fijos, como la frecuencia de la portadora, el angulo de elevacién de la
antena vy la altura de cada estacién terrena sobre el nivel del mar, y variables como la densidad del
vapor contenido en el aire y la temperatura al nivel del terreno. El factor mas inestable es la den-
sidad del vapor, que puede tener fluctuaciones de efecto considerable.

La absorcidén en la atmdsfera esta siempre presente y es parte de las condiciones de propagacion a
cielo despejado que se encuentra en ausencia de fendmenos hidrometeorolégicos. Las pérdidas
por esta causa son bajas a los dangulos usuales de elevacion de la trayectoria de un enlace, a los
cuales pueden ignorarse a frecuencias hasta de 10 GHz y alcanzan menos de 0.5 dB hasta 15 GHz
Sin embargo, a bandas de frecuencias alrededor de 22.2 y de 57 MHz ocurren las primeras reso-
nancias del vapor de agua y del oxigeno, respectivamente, en las que la absorcién atmosférica
puede ser muy alta, por lo que no se usan para enlaces ascendentes o descendentes, pero pueden
emplearse para enlaces intersatelitales.

64



— O

Atenuacion total en direccion al cenit (dB)

FTTTE T T RERULUNEERIUINEN

: i 5 .
e c Ku Ku

—
H H H H
— :

01 11 PO [ A N (I | T |  EO IS ST A |

Frecuencia [GHz]

Figura 4-2: Absorcion atmosférica vs frecuencia.

La degradacion ocasional mas importante de la relacion C/N se debe a la pérdida de potencia ori-
ginada por la lluvia. Las atenuaciones por lluvia (Figura 4-3) a las frecuencias altas son funcién ob-
viamente de su intensidad, crecen en forma muy rapida con la frecuencia hasta 50 GHz y son ma-
yores a angulos bajos de elevacidn de las antenas de las estaciones terrenas.

—
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Figura 4-3: Efecto de Atenuacion por lluvia.

Existen complejos modelos de prediccidn para calcular la atenuacion debida a la lluvia. El proble-
ma reside en que no se utilizan en suficiente medida pluviémetros capaces de medir y registrar la
precipitacién en lapsos de 1.5 o 10 minutos, esto no permite obtener datos estadisticos fiables
sobre la atenuacion a largo plazo que se hayan medido en un dngulo de elevacién y en una fre-
cuencia determinada siguiendo un modelo general de prediccion.

A menudo el operador de cada sistema nacional de satélites comerciales proporciona a los usua-
rios de capacidad satelital la informacidn sobre margenes de potencia necesarios, por cada ciudad
o zona del pais del que se trate, para lograr los objetivos de disponibilidad de tiempo de comuni-
cacion en un afio medio elegidos al planificar sus redes.

La lluvia produce, ademas de la atenuacidn de la sefial til, otros dos efectos de deterioro de enla-
ces: aumenta la llamada temperatura de ruido en las antenas receptoras y hace girar en cierta
medida la polarizacién de las ondas cuya consecuencia mas notable es la interferencia en la polari-
zacién cruzada por transpolarizacion cuando se emplea reutilizacidon de frecuencias mediante dos
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polarizaciones lineales en la misma banda, a este ultimo efecto se le conoce como desacoplo de
polarizacidn.

El desacoplo de polarizacidn es de poca consideracidn para las polarizaciones lineales horizontal y
vertical, al compararlo con el causado en la polarizacidn circular o en la polarizacién lineal a otros
angulos. La recepcidn de la portadora en que ocurre la despolarizacién tiene una pérdida que es
despreciable hasta 10° o mas de giro, pero la interferencia en la polarizacién ortogonal puede ser
importante con solo 2° 0 menos.

La variacion de la densidad de la atmdsfera con la altura y sus variaciones por discontinuidades y
turbulencias produce refraccidon de las ondas, con el resultado de que la trayectoria de propaga-
cidn se desvia levemente en su recorrido, produciendo multiples trayectorias que llegan a un pun-
to de recepcidn con diferencias menores de longitud del trayecto y en la fase. Como resultado de
la suma vectorial de las ondas recibidas de distintas trayectorias puede producirse reforzamiento o
cancelacién parcial de la sefial en forma de desvanecimientos o fluctuaciones rapidas conocidas
como centelleo.

Este efecto depende de diversos pardmetros y se da tanto en la tropdsfera como en la iondsfera.
Es mayor en las frecuencias altas y en angulos de elevacién bajos. También es mayor en las regio-
nes tropicales, en verano y en tiempo nublado.

En frecuencias alrededor de 11 GHz, puede haber variaciones de la amplitud de la seial de 0.3dB
el 1% del tiempo y en 20 GHz las variaciones cresta a cresta son generalmente menores de 1 dB
para angulos superiores a 10°.

En el caso del centelleo en la ionosfera, capa inestable de particulas ionizadas a mas de 150 km de
altura, varia considerablemente con la fase del ciclo de las manchas solares, con la hora del dia 'y
con otros factores. En este caso, el mayor efecto se produce en bandas muy bajas, con menor
intensidad entre 1y 6 GHz y excepcionalmente a mayores.

Tanto el centelleo troposférico como el ionosférico tienen en comun su bajo valor durante la ma-
yor parte del tiempo en los dngulos de elevacién mas comunes y duraciones muy cortas en las
ocasiones en que alcanzan mayor intensidad. Por tanto, es usual que en condiciones de cielo des-
pejado los enlaces queden protegidos para este propdsito a las frecuencias altas con los margenes
de potencia reservados para las condiciones de lluvia.

Otro efecto importante en la iondsfera es la rotacién de Faraday o rotacion de la polarizacion. Este
efecto es importante a frecuencias inferiores a 1 GHz, por lo que a dichas frecuencias es preferible
emplear redes de polarizacién circular. La rotacién de Faraday es inversamente proporcional al
cuadrado de la frecuencia y proporcional a la integral del producto de la densidad de electrones en
la iondsfera por el componente del campo magnético terrestre en la direccion del trayecto de
propagacion. Su valor mediano presenta variaciones diurnas, estacionales y de ciclo solar suma-
mente regulares que pueden predecirse, aunque durante breves lapsos se pueden presentar des-
viaciones irregulares muy notables. Las variaciones regulares del valor mediano, si las circunstan-
cias lo hacen conveniente, pueden ser compensadas por medio de ajustes de la polarizacién en la
estacion terrena receptora.
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Figura 4-4: Rotacidn de Faraday.

4.2.1 Pérdidas por desapuntamiento

Las antenas, como es bien sabido, siguen un principio de reciprocidad, por lo que la ganancia de
una antena es igual tanto para recibir como para transmitir, al igual que lo es su patrén de radia-
cién. De modo que, bajo la dptima condicién ideal en que dos antenas de un enlace satelital, por
lo general antenas parabdlicas, estuviesen frente a frente, con sus ejes de maxima variacion ali-
neados, se dice que los ejes de las antenas estan alineados y, por lo tanto, las ganancias maximas
de ambos extremos del enlace son aprovechadas.

Sin embargo, esta orientacidn coaxial casi nunca se logra en la prdctica, ademds de que los movi-
mientos del satélite en su ventana de posicionamiento y pequenos errores de orientacién de las
antenas terrestres causan que en cada enlace se pierda algo de ganancia con relacién a la idénea.
Estas pérdidas por desapuntamiento pueden ser calculadas con las expresiones:

ar \2
Lrransmisor = Lt = 12( ) [dB]

—-3dB’ T

agp \2

LReceptor =Lg= 12( ) [dB]
—3dB’ R
0_34p
0°<a< )
( *="

En donde a; es el angulo en grados entre los ejes de la antena terrestre transmisora y la antena
del satélite; ay es el angulo entre los ejes de la antena terrestre receptora y la antena del satélite;
y 6_345 es el angulo entre los dos puntos de media potencia del lI6bulo principal del patrén de
radiacidn de la estacién terrena.

Usando estas expresiones se puede obtener el valor de la ganancia de la antena en una cierta di-
reccion desviada a grados con relacion a la direccidon de ganancia maxima, es decir:

2
(Gelasi = [Gmaxlani — 12(5——)  [dBi]

0_sap
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Esto nos indica que las pérdidas de ganancia deben ser restadas a la potencia de una sefial porta-
dora al hacer los calculos de enlace en RF. Si uno tuviera que calcular las pérdidas por desapunta-
miento en transmisidn y recepcion para cientos de estaciones de una red, seria muy tedioso,
ademas de que antes habria que obtener con precisidon todos los angulos de desapuntamiento.
Afortunadamente, toda esta informacion ya esta incluida en los contornos de PIRE y G/T. Lo Unico
gue no estd incluido en dichos contornos son los errores manuales de orientacién o desviaciones
debidas al viento en los platos terrestres, asi como desapuntamientos de las antenas del satélite
debidos a ligeras alteraciones de su estabilidad y orientacidn. Estas pérdidas son del orden de unas
cuantas décimas de dB.

4.2.2 Pérdidas en los conectores

Cuando una estacién terrena transmite hacia un satélite, o cuando un satélite transmite hacia la
Tierra, la seial es atenuada por la linea que une al amplificador de microondas con el alimentador
de la antena. Por lo tanto, la linea y los conectores asociados afladen una pérdida de potencia L,
gue depende de la frecuencia, el tipo de cable o guia de ondas, la longitud de la linea, los conecto-
res y el material del que estén hechos. En recepcion, asi se trate de un satélite o de una estacién
terrena, lo anterior también aplica, ya que hay lineas y conectores entre la antena receptora y el
preamplificador de bajo ruido. De modo que hay pérdidas tanto en el tramo ascendente como en
el descendente, y deben ser tomadas en consideraciéon al disefiar un enlace completo. Por cada
tramo de guia y sus conectores es tipico considerar entre 0.5 y 1 dB de pérdidas para realizar
calculos preliminares. Estos a su vez producen ruido que se superpone a las sefiales transmitidas.

4.3 Ruido en un enlace satelital

Ruido es cualquier sefial no deseada que tiene frecuencias o armdnicas dentro de la misma banda
util de un sistema de comunicaciones, que tiende a enmascarar a la sefial deseada, pues sus po-
tencias se superponen. Si la sefal deseada no es lo suficientemente alta o fuerte que el ruido, el
simple hecho de que el receptor amplifique no servira para nada, ya que dicho aparato amplifica
por igual tanto a la sefial deseada como al ruido; la proporcidn de potencias entre ambos seguiria
siendo la misma o aun peor, ya que todo equipo electrénico afade ruido interno al sistema de
comunicaciones. Por lo que un enlace satelital bien disefiado debe garantizar que la proporcion de
potencias entre la sefial deseada o portadora y el ruido sea mayor o igual que cierto valor de um-
bral, de tal modo que la sefial recuperada sea util.

La principal fuente de ruido eléctrico en el equipo receptor y en los amplificadores que le sigan es
debida al movimiento térmico aleatorio de los electrones en su interior. A dicho ruido aleatorio se
le da el nombre de ruido térmico. La potencia N del ruido producido por una fuente de ruido
térmico puede ser calculada con:
N =kTB [W]

En donde k es la constante de Boltzmann e igual a 1.38 x 102 J/K, T es la temperatura de ruido
equivalente, y B es el ancho de banda del ruido. La caracteristica mas importante de este ruido
térmico es que tiene una distribucién plana en el espectro de frecuencias. Esta propiedad hace
que se le conozca como ruido blanco y permite definir una cantidad muy util, que facilita los calcu-
los de los enlaces satelitales, conocida como densidad espectral de potencia de ruido. Se le repre-
senta como Ny y es igual a:

N—N—kT l i
0= 5= []ouesoHZ]

68



Esto indica que, la densidad de ruido es la potencia de ruido que hay en un ancho de banda unita-
rio, es decir, en un Hertz.

La temperatura de ruido equivalente se define por medio de dos experimentos:

Primero, se toma una resistencia que forma parte de un circuito eléctrico. El movimiento aleatorio
de los electrones en la resistencia genera energia que se manifiesta con un voltaje que fluctua
aleatoriamente entre sus terminales; por lo tanto, dicha resistencia es un generador de ruido, de
potencia N. Ahora bien, un amplificador puede ser representado por una resistencia equivalente
qgue genere la misma cantidad de potencia de ruido. En resumen, el problema se reduce a sustituir
o modelar al amplificador real (generador de ruido) por un amplificador ideal (que no genera rui-
do) con una resistencia en serie a la entrada (Figura 4-5).

Amplificadar Real Amplificadar deal
Entrada con Ganancia G _ con Ganancia 3
sin Ruido — Ruido de
Entrada
] _ ]
= — M=G(kTeB
Resistencia N=GlkTel) (kTeE)
con Ternperatura - Resistencia S
Fisica T=10 [K] Sslré?:lr?;tlenpnﬂde can Temperatura »'-‘xmpllﬁu:al:mn
Arnplificado Fisica T=Te sin generacidn
- de Ruido interno

Figura 4-5: Principio de equivalencia de la temperatura de ruido a la entrada de un sistema amplificador.

La temperatura de ruido equivalente (Te) es aquella temperatura que genera la misma potencia de
ruido a la salida del amplificador ideal que la generada por el amplificador real cuando éste no
tiene ruido a la entrada.

Al hablar de temperatura de ruido en un sistema, es importante mencionar que se deben de esta-
blecer puntos de referencia desde los cuales se miden o suman todas las temperaturas; no tiene
sentido medir en todos los puntos de un sistema la temperatura de ruido. Para un sistema de co-
municaciones satelitales se tienen dos puntos. Los puntos de referencia, deben de ser en la entra-
da del LNA para calcular todo el ruido presentado tanto en el enlace de subida como en el enlace
de bajada.

Cuando un amplificador trabaja en la banda C, su fabricante por lo general aporta como dato la
temperatura de ruido equivalente (Te), que permite calcular rdpidamente el ruido térmico referi-
do a la entrada del amplificador. Sin embargo en las bandas Ku y Ka es mas comun que el fabrican-
te indique la figura o factor de ruido del amplificador.

La figura de ruido se define como un cociente de potencias de ruido. En el numerador se tiene la
potencia total de ruido a la salida del amplificador, y en el denominador esta la componente o
porcién de dicha potencia que es producida por un ruido ya existente a la entrada del amplifica-
dor, asumiendo a la entrada una temperatura de ruido T, igual a la temperatura ambiente de refe-
rencia de 290 K. Es decir, ahora se toma en cuenta la situacién mas realista en la practica, en la
que ya hay cierto ruido a la entrada del amplificador, y que éste sera amplificado junto con el rui-
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do generado internamente, que referido al punto de entrada se calcula con la temperatura de
ruido equivalente T..

Para obtener la expresidn de la figura de ruido, de acuerdo a la definicion, tenemos a la potencia
total del ruido a la salida del amplificador, y en el denominador estd la potencia que es producida
por un ruido ya existente a la entrada del amplificador (ruido externo):

Nsulida amplificador G(kTGB) + G(kTeB) _ TD + Te =1+ Te

F = =
Next’.erior G (kTOB) TD TO

T, =To(F —1)

Esta expresion nos indica que, mientras F sea cercana a 1 (0 dB), mejor sera el amplificador, pues
T. disminuye. Por lo general, los preamplificadores de bajo ruido comerciales tienen una figura de
ruido entre 1y 5 dB, segln la banda de operacion.

Es comun que un sistema de recepcién consista en varios componentes electronicos conectados
en serie. Tomando un ejemplo sencillo de 2 componentes (Figura 4-6).

1 G2
T1 T2

—i
Te

Figura 4-6: Dos amplificadores en cascada y temperatura de ruido equivalente del conjunto referida a la entrada del
primer amplificador.

A la salida de la pareja, el ruido total del amplificador tiene una temperatura de ruido igual a:
Tsaz = (T1G1)G, + T,G,

Ahora si la temperatura de ruido total a la entrada de la pareja igual, considerada como un bloque,
es T, entonces a la salida del bloque se tiene:

Tsaiz = Te (Gl GZ)

Igualando ambas ecuaciones se obtiene:

Para el caso de n amplificadores en cascada, tanto para T. como para F, se tienen las expresiones
generales:

Tomezy T .,
e LG, GGy GyGyGa G1Gy .. Gpq
F,—1 FE-1 F—1 E,—1

F=F1+ 2 3 4 n

+ + +ob
G, | GG, G,G,G, GGy o Gpy
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De esto es importante concluir que la principal contribucidn a la temperatura de ruido equivalente
o efectivo del bloque proviene del primer amplificador, y que las contribuciones de las etapas si-
guientes son cada vez mas pequefias o despreciables. Por tal razén, siempre se procura que la
primera etapa de amplificacion del equipo de recepcién produzca el minimo ruido posible, y de alli
el uso de un preamplificador de bajo ruido.

Un elemento que atenua consiste solamente en componentes pasivos, que pueden ser considera-
dos como resistencias. En esta categoria entran las lineas de transmision o las guias de ondas y los
conectores de las antenas, asi como la lluvia. La temperatura de estas resistencias depende del
grado de atenuacion y de la temperatura ambiente o temperatura fisica que tengan.

La temperatura fisica es igual a la temperatura ambiente del elemento atenuador; para objetos en
la superficie terrestre se considera, por lo general, igual a 290 K, para las nubes es de 270 K, y para
la lluvia unos 280 K.

El ruido que la antena de una estacidn terrena captura a través del I6bulo principal y los I6bulos
secundarios de su patrén de radiacidn, con diferentes intensidades y desde diversas direcciones,
puede provenir de varias fuentes.

En general, las interferencias que se podrian introducir a través de los ldbulos laterales y el I6bulo
posterior pueden ser minimizadas si la antena estd bien disefiada; pero si el angulo de elevacién es
muy bajo, las interferencias terrestres pueden ser significativas. Para evitar esto, siempre se busca
un sitio de baja interferencia local para instalar la antena y, de preferencia, con algun tipo de blin-
daje natural o artificial. Esto ayuda a reducir el ruido que pudiera introducirse por los I6bulos late-
rales debido al bajo dngulo de elevacion.

Fuente de ruido ~ Temperatura de ruido (K)

Ruido césmico y galactico 2.76-10
Atmosfera (tropdsfera) 10
Lluvia 30
Tierra 10-50
Solar y lunar Despreciable
Interferencia de enlaces terrestres Variable

Tabla 4: Fuentes de ruido para una antena terrestre.

La temperatura de ruido depende de muchos factores y existen diversos métodos para calcularla.
En realidad, la Unica forma de saber con exactitud la temperatura de ruido de una antena deter-
minada es midiéndola, para diferentes dangulos de elevacidn, y que muy probablemente el dato
medido cambie un poco dia a dia, en especial si el angulo de elevacién es muy bajo.

El calculo de la temperatura de ruido de una antena receptora en el enlace de subida, es decir de
la antena de un satélite, es mucho mas simple y directo que para un enlace de bajada. Las antenas
de los satélites apuntan hacia la Tierra y su haz principal de radiacidn generalmente es menos an-
cho que el disco terrestre visto desde la drbita geoestacionaria; por lo tanto, reciben toda la radia-
cion térmica de la Tierra y entonces su temperatura equivalente de ruido es muy préxima a los 290
K. Esta temperatura no es precisamente igual para todos los satélites, porque depende de la fre-
cuencia y del tipo de masa hacia donde la antena estad orientada; por ejemplo, los continentes
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radian mas ruido que los océanos. Sin embargo, a menos que se tengan fuentes de datos mas pre-
cisas, basta con suponer T, = 290 K para todos los casos.

La presencia de lluvia en la Tierra no afecta mucho a la calidad del enlace de subida, porque la
antena del satélite siempre esta viendo hacia una “Tierra caliente” de 290 K, y esto mas la alta
temperatura de ruido del equipo receptor resulta en una temperatura de ruido tan alta que
practicamente enmascara cualquier ruido adicional que pudiese originarse por lluvia. En todo ca-
so, si se detecta alguna degradacién importante en la sefial portadora recibida en su estacién te-
rrena de destino, debida a atenuacidn por lluvia en la subida, se le puede pedir a la estacidn
transmisora que aumente el volumen al amplificador de potencia, por un rato, para compensar el
desvanecimiento de la sefial. Es importante hacerlo en coordinacién con una estacion central de
control del sistema satelital.

Por ultimo es conveniente recordar que dificilmente estard lloviendo al mismo tiempo en toda la
zona de cobertura de un satélite. Esto quiere decir que solo algunas estaciones transmisoras
tendrian que aumentar la potencia de subida bajo fuertes condiciones de lluvia.

4.4 Figura de merito o factor de calidad (G/T)

La figura de mérito o factor de calidad del satélite se define y calcula como:

[(G> ] _ [(GR)max] _ Pérdidas por desapuntamiento y
T satelite 148

TS conectores en el extremo receptor

El valor del G/T para cada satélite en particular depende de las caracteristicas de su antena (ga-
nancia y patrén de radiacidn), del nimero de transpondedores y demas elementos del subsistema
de comunicaciones, asi como de la posicién de la estacidn terrena transmisora dentro de la huella
de iluminaciéon del satélite. De alli que para unos casos el G/T es cerca de 0 dB/K o negativo, o
ligeramente positivo pero nunca demasiado grande. Por lo tanto, usando el factor de mérito y la
densidad de ruido (N,y) tenemos:

%

En la practica, si se tienen disponibles los contornos de G/T del satélite, no es necesario conocer
las caracteristicas de la antena, los conectores, el amplificador de bajo ruido y transpondedores
del mismo. Simplemente se interpola entre los contornos mas cercanos a la ubicacién de la esta-
cién terrena.

G
= PIRE — FSLP + (—) — 10logk

subida satelite

El cociente de potencias para el enlace de bajada quedaria asi:

c
( ) = PIRE — FSLP + — 10logk

Ny bajada ( >estaci()n terrena
Los célculos se simplifican si dicho cociente G/T es conocido para cada estacién en particular, de
acuerdo con la informacidn del fabricante. Con este dato, ya no es necesario preocuparse en los
calculos por la temperatura de ruido de la antena o del amplificador de bajo ruido, ni lo de los
conectores. Generalmente, cada operador de un satélite recomienda determinados valores de G/T
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para las estaciones terrenas de sus clientes o usuarios, segun el tipo de trafico que deseen condu-
cir, dentro de un rango de dngulos de elevacion.

4.5 Contornos de PIRE

En general, no es imperativo conocer cudnta atenuacidn producen los conectores, guias de ondas
y otros elementos que haya entre cada amplificador del satélite y la antena transmisora, porque el
fabricante proporciona los mapas de contornos de PIRE con los niveles de dBW que son radiados
hacia diferentes puntos de la zona de cobertura. Estos contornos ya incluyen las pérdidas mencio-
nadas, asi como el desapuntamiento, y esto facilita en gran medida los cdlculos de enlace. Los
satélites mds poderosos de la actualidad radian facilmente con un PIRE de orden de 60 dBW, pero
también hay otros con menor PIRE, segun las necesidades del duefio y los servicios que desee pre-
star.

Como se sabe, varios amplificadores o transpondedores estdn conectados con una misma antena.
La potencia de salida mdxima de cada amplificador, menos las pérdidas entre conectores, mas la
ganancia de la antena transmisora en diversas direcciones, dan el valor del PIRE. Como hay ampli-
ficadores con diferentes niveles de potencia de salida mdxima, segin su ancho de banda vy fre-
cuencia de trabajo, destinados para dar servicio en ciertas regiones especificas, es normal que un
satélite moderno tenga varias huellas diferentes de PIRE.

Teniendo claro los datos para el calculo de un enlace, solo hace falta conocer el procedimiento
para el cdlculo del cociente de potencias total.

4.6 Relacion total de potencias e interferencias de un enlace satelital.

La potencia del ruido que se suma a una portadora en todo el trayecto del enlace proviene de
varias fuentes. Para poder sumar todas las contribuciones hay que hacerlo empleando valores
absolutos, usando un proceso similar al obtener el equivalente de varias resistencias en paralelo.
El procedimiento a seguir es:

1) Convertir las relaciones parciales (C/No) de decibeles a valores absolutos.
2) Obtener sus reciprocos.

3) Sumar los reciprocos.

4) Obtener el reciproco de la suma anterior.

5) Convertir el resultado a decibeles.

Tomando en cuenta si hubiese algln grado de interferencia debida a enlaces de microondas te-
rrestres o a satélites cercanos, ademds de intermodulacién de la estacién terrena y del transpon-
dedor, la expresion quedaria de la siguiente manera:

1 1 1 1
= + +
(C/No)total (C/No)intermodulacién (C/No)subida (C/No)intermodulacién
base terrena transpondedor
1 1

+ +
(C/NO)interferencias (C/NO)bajada
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4.6.1 Relacion de Interferencias

Como se mencioné anteriormente, en los enlaces satelitales el pardmetro mas importante estd
dado por el cociente C/N total, sin embargo, es necesario tomar en cuenta aquellas sefiales que
interfieren con la portadora, considerando ademas al siempre presente ruido blanco.

Siendo las interferencias el elemento de interés, se considera lo siguiente:

1 1 1 1
= + +
(C/NO)total (C/No)subida (C/No)interferencias (C/NO)bajada

Para trabajar con esta expresidn, se asume que todas las sefales interferentes, incluyendo el ruido
en el enlace, son estadisticamente independientes. Por esto, para un enlace de subida se conside-
ra la suma tanto de las interferencias i; sypiaa(t) i2supida(t) - Imsupiaa(t) como del ruido
Nsupida(t), €xpresados de la siguiente forma:

m 2
Nsubida = E [nsubida(t) + Z ik,subida(t)]
=1

m
Nsubida = Nogypiga T Z Iy subida
=1

Donde:

Noupiaq €S 12 potencia del ruido y Yie1 Ik subiaa S 1a suma de las potencias de las sefiales inter-
ferentes en el enlace de subida.

Obteniendo el cociente de potencias se llega a lo siguiente:

m

1 1 1
(C/N)subida  (€C/No)subida £ (C/Ii) subida

=1
Considerando:
m

1 1
(C/I)subida B kz (C/Ik)subida

=1

Por lo tanto:
1 1 1

(C/N)subida B (C/No)subida * (C/I)subida

Esta expresion es igual tanto para un enlace de subida como para un enlace de bajada debido, con
la diferencia de que el numero de sefiales interferentes puede variar, por lo tanto se considera

que:
p

1 1
(C/I)bajada B kz (C/Ik)bajada

=1
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Homalogo al enlace de subida se obtiene:

p

1 1 1 1 1
(C/N)bajada (C/No)bajada ” (C/Ik)bajada (C/No)bajada (C/I)bajada

=1

Con estas expresiones se puede concluir que, para el cociente C/N, incluyendo las sefales interfe-
rentes, se tiene:

1 _ 1 N 1 N 1 4 1 _
C —/C C C C N
(W) total (N_o)subida (T)subida (N_O)bajada (T)bajada
1 1 1 1

~ €/ subida * (C/N)bajada = (C/No)totar * (C/Dtotat

Donde:
1 1 N 1
(C/I)total (C/I)subida (C/I)bajada
La expresién para el (%) l es muy utilizada en la ingenieria de sistemas satelitales. Una vez que
tota

se escoge el tipo de modulacidn a utilizar, la razén portadora a ruido mas interferencia o (—)
total

se utiliza para predecir el desempeno de un enlace.

Si existen sefiales interferentes no Gaussianas, el resultado podria no ser el correcto. Para estos
casos se deben seguir ciertas condiciones. Cuando se tienen este tipo de interferencias y no tienen
un efecto dominante, su funcidn de densidad de probabilidad conjunta se aproxima a la funcién de
densidad Gaussiana y una varianza igual a la suma de las varianzas individuales usando el teorema
del limite central. Su efecto es aproximado al de un proceso de ruido blanco el cual produce el
mismo cociente C/I.

Para el caso de un enlace satelital digital, la expresién con interferencias no Gaussianas es valida
para un C/I grande (mas de 20 dB) y la condicién:

C/1>C/N

Donde C/I debe ser 3 dB mayor que C/N como minimo. Siendo este un enlace con ruido dominan-
te. Por el contrario, cuando C/I es menor que C/N, se dice que el enlace tiene interferencia domi-
nante.

En la Figura 4-7, se observa que para obtener cierta probabilidad de bit en error, a mayor C/I se

requiere menor C/N, siendo a 20 dB el punto minimo de C/I para tener una buena probabilidad.
Esto es para el caso de una sola seial interferente.
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En el caso de la Figura 4-8, se muestra la probabilidad de bit en error para el caso de una portado-
ra QPSK en presencia de ruido blanco y cuatro sefiales QPSK interferentes de igual amplitud. En
ésta se muestra el C/I total de las cuatro interferencias. Se observa como las cuatro interferencias
degradan mas el desempefio del sistema que cuando se tiene una sola interferencia. La degrada-
cién es mayor cuando se tiene bajo C/I. Algo que ocurre frecuentemente cuando hay una severa
atenuacidn por lluvias que provoca una reduccidn en la potencia de la portadora de manera consi-

derable.

2% Probabilidad de error

" 12 13 L] L} L
Relacion CM (dB)
Figura 4-8: Probabilidad de bit en error para QPSK con una (lineas punteadas) y cuatro (lineas continuas) sefales QPSK
interferentes.
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Existen distintas fuentes de interferencias que pueden afectar a un enlace satelital, ya sea provo-
cadas por satélites adyacentes o por estaciones terrenas que operan con satélites cercanos, o in-
clusive con enlaces terrestres de microondas.

Como ejemplo de las interferencias que pueden presentarse se consideran dos sistemas satelitales
Ay B (Figura 4-9).

Sistema & Siste‘ma B

Figura 4-9: Interferencias entre sistemas satelitales (lineas punteadas).

Siendo A un sistema satelital existente y B un sistema satelital propuesto, entonces el enlace sate-
lital entre las estaciones terrenas A; y A, es afectado por dos fuentes interferentes: la sefial inter-
ferente de subida de las estaciones terrenas del sistema propuesto B, y las sefales interferentes

. . . . c .
de bajada provenientes del satélite B. Teniendo en cuenta esto se puede obtener el (—) , debi-
tota

do a estas dos sefales interferentes que representan las interferencias generadas por el sistema
satelital B en el sistema satelital adyacente A.

Haciendo el analisis de la potencia de la sefial interferente se tiene:

I c 2 !
Is = (PIRE") (m) Gs
S ™S

Donde PIRE’ = PIRE de la sefial interferente en direccidn del satélite A interferido.
f{ = Frecuencia de la interferencia de subida.
d; = Rango satelital entre el satélite interferido A y la estacidn terrena interferente B;.
G = Ganancia de la antena del satélite A en direccion de la estacién terrena B,

Considerando que tanto la frecuencia como el rango satelital de |la portadora y la interferencia son

iguales, se obtiene:
(C) G (PIRE) fld. Z(Gs) (PIRE)(GS)
1)~ 1, \PIRE')\ fid; ) \G!) ~ \PIRE') \G!
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Esto se puede expresar en decibeles:
C 1A
(7) = PIRE(dBW) — PIRE'(dBW) + Gs(dB) — G4(dB)
S

Asumiendo el nivel requerido para los Iébulos laterales, cumpliendo con lo que especifica la FFC,
se tiene:
PIRE' = PIRE*(dBW) — G,(dB) + 29 — 25 log6

Donde PIRE™ = PIRE de la sefial interferente en direccion del satélite interferente B
G1= Ganancia de la antena transmisora de la estacidn terrena B,

Teniendo esto en cuenta se obtiene:
C
(7) ~ PIRE(dBW) — PIRE*(dBW) + G,(dB) — (29 — 251og6) + Gs(dB) — G;(dB)
S

Andlogamente, para el caso del enlace de bajada, es decir, entre el satélite interferente B y la es-
tacion terrena interferida A; se deduce:

c
(7) ~ PIRE,(dBW) — PIRE*,(dBW) + G(dB) — (29 — 25 log®)
b

Donde PIRE; = PIRE del satélite interferido A en direccion de la estacion terrena interferida A;
PIRE™; = PIRE del satélite interferente B en direccion de la estacidn terrena interferida A;
G = Ganancia de la antena receptora de la estacidon A; en direccidn al satélite B

Con esto para las interferencias totales entre sistemas satelitales se tiene:

1 _ 1 + 1
(C/I)total - (C/I)s (C/I)b
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Capitulo 5 Fuentes de interferencia en un sistema de comunicacion
satelital no relacionadas con otros sistemas satelitales

5.1 Generacion de interferencias en amplificadores de potencia

5.1.1 No linealidad de los amplificadores de potencia

Cuando un amplificador de potencia entrega a su salida el maximo de potencia posible, se dice
gue opera en su punto de saturacion; para que esto ocurra, la potencia total de las sefiales que
entran a él debe tener un valor determinado. Sin embargo, cuando se trabaja en el punto de satu-
racion, existe el riesgo de operar en estados no lineales de amplificacion.

En estados lineales, la relacidon de potencia de la salida es la misma al aumentar o disminuir la po-
tencia en la entrada, sin embargo, cuando se trabaja en un estado no lineal, la relacién de amplifi-

cacion es distinta, ya que después del punto de saturacién, la potencia tiende a fluctuar debido a
la inestabilidad del amplificador.

La no linealidad induce a tres tipos de efectos no deseados:

a) La generacion de sefiales no deseadas que interfieren con las sefales deseadas. Estas sefiales
no deseadas se pueden considerar como interferencia de ruido (ruido blanco) para el célculo
de (C/No),

b) La degradacion del rendimiento promedio del BER en el caso de transmisiones digitales

c) La reduccién de la potencia de salida, debido a la necesidad de operar el amplificador en una
region lineal.

Estos efectos pueden reducirse con el uso de linealizadores, por ejemplo, circuitos de predistor-
sién de gran ancho de banda localizados en la entrada del amplificador.

Potencia Punto de saturacion

de salida 1;

Maxima |-a--=---———==-=-=-=--2
Ib

Punto de operacion, abajo
de la regiéon menos lineal

del amplificador, para reducir
el ruido de intermodulacion

1]

C—3 Potencia
—» de entrada

Figura 5-1: Curva caracteristica no lineal de entrada-salida de un amplificador de potencia; a es la reduccién necesaria

de la potencia a la entrada respecto al valor que satura al amplificador, para poder trabajar en el punto de operacién,

y b es la reduccidn que se obtiene en la potencia de salida respecto a la potencia maxima que se obtendria en satura-
cion.
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La no linealidad no afecta sensiblemente la calidad de los enlaces que operan con una sola porta-
dora. Sin embargo, en los casos en que se tienen varias portadoras transmitiendo a diferentes
frecuencias en el ancho de banda del amplificador de potencia, las no linealidades suelen causar lo
gue se conoce como ruido de intermodulacién provocando el surgimiento de sefiales no deseadas.

Debido a esto, es preciso operar los amplificadores de potencia en un punto de trabajo inferior al
de saturacion para reducir asi el ruido de intermodulacién y su efecto sobre la informacién origi-
nal, aunque para ello se tenga que sacrificar potencia de salida. A la reduccion de la potencia en la
entrada se le conoce como "back-off" de entrada, y a la reduccidn a la salida se le llama "back-off"
de salida. En la figura 5-1, se indican como a y b respectivamente.

5.1.2 Productos de intermodulacion

Se conoce como productos de intermodulacién a las nuevas componentes de frecuencias genera-
das a la salida de un dispositivo (en este caso particular, del amplificador de potencia) que opera
en region de respuesta no lineal.

Son provocados por el inadecuado ajuste del punto de operacidn cuando se trabaja en modo de
multiportadoras (siendo F;, F, etc, las frecuencias de las sefales portadoras), la regla de la inter-
modulacién dice que los productos aparecerdn en las frecuencias:

f=m1f1+m2fz+... +meN
Donde m; m,, ..., my son enteros positivos o negativos.

El entero:
m= |mq| + |my| +... + [my]

Se conoce como orden del producto de intermodulacién. Usualmente, cuando el ancho de banda
en el que se opera es pequeiio, comparada con la radiofrecuencia, solo los productos de orden
impar caeran dentro del ancho de banda utilizado.

La potencia de los productos de intermodulacion se decrementa con el orden, por lo que solo se
llega a considerar los productos de tercer orden y, algunas veces, los de quinto orden. El nimero
de los productos de intermodulacién se incrementa muy rapido con el nimero de portadoras en la
entrada.

Debido a estos productos, mientras mas portadoras se quieran amplificar con el mismo dispositivo
al mismo tiempo, serd preciso operar en un punto cada vez mas abajo del de saturacion, y sera
menor la cantidad de potencia que se puede aprovechar a la salida.

5.1.3 Productos de intermodulacién a la recepcién

Estos son generados en la segunda etapa de mezclado del Transceptor, la siguiente férmula se
utiliza para calcular la frecuencia de estos productos:

Fr=mfrgetnfyo
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m y n son coeficientes enteros y la suma de ambos determinan el orden del producto de intermo-
dulacion.

Este tipo de intermodulacién es generado por portadoras de alta densidad de potencia, y debido a
esta particularidad los mezcladores de dos etapas en la seccion de banda L a la recepcidén no pue-
den discriminar las armdnicas que dicha portadora genera. Lo recomendable para evitar estos
productos de intermodulacién es utilizar transceptores de tres o mds etapas, que permiten elimi-
nar las sefiales armodnicas.

5.2 Interferencias por Polarizacion Cruzada

Los sistemas de comunicacidn satelitales que utilizan el redso de frecuencias empleando polariza-
cién ortogonal, ya sea lineal o circular tienen una fuente de interferencia originada como energia
de acoplamiento desde un estado de polarizacion hacia otro estado de polarizacion ortogonal.

Por una parte se deben considerar la interferencia por polarizacidon cruzada causada por una defi-
ciente implementacion de las antenas en las bases terrenas. El bajo aislamiento de las estaciones
terrenas o VSAT es provocado por el inadecuado apuntamiento de la antena, el alimentador fuera
del punto focal de la pardbola, el mal disefio de la antena, deformaciones mecdnicas en la parabo-
la 0 en su estructura, asi como un patrén de radiacién fuera de las especificaciones técnicas. Por
otro lado, existen factores no provocados que pueden afectar al sistema.

El uso de técnicas de reuso de frecuencias con polarizacidon ortogonal, empleando tanto polariza-
cién lineal como circular en la transmisidn, pueden verse afectadas de acuerdo a la ruta de propa-
gacion a través de la atmdsfera terrestre, induciendo a una interferencia por polarizacién cruzada.
Esto ocurre por la rotacion de Faraday, y por las precipitaciones, ya sea por la lluvia o por cristales
de hielo.

Como se vio anteriormente, la rotaciéon de Faraday provoca una variacién en la orientacion del
plano de polarizacion. Los picos de esta rotacidn pueden ser hasta de 9° a 4 GHz y 4° a 6 GHz. Si
esta desviacion es significativa de acuerdo a la frecuencia de operacidn, se deben rotar los planos
de polarizacién (Las antenas, generalmente, tiene un polarizador) para disminuir los efectos en la
antena de la estacién terrena. Sin embargo se debe de considerar que los efectos de la rotacidon en
la transmisién son contrarios en la recepcion, por lo que se deben considerar los dos casos.

La despolarizacion inducida por la lluvia es causada por gotas de lluvia no esféricas, que producen
una diferencia en la atenuacién y un corrimiento en fase entre las componentes lineales de la se-
fial que degrada la ortogonalidad entre las sefiales polarizadas. El corrimiento en fase es el factor
gue mas afecta a la despolarizacion, sin embargo, a frecuencias mayores de 10 GHz, la diferencia
en la atenuacién se convierte en un factor de importancia debido a la pequefa longitud de onda
gue se tiene en altas frecuencias, con respecto a las dimensiones de las gotas de lluvia o cristales
de hielo.

Para el caso de la banda C, el efecto de la lluvia es despreciable, por lo tanto la interferencia por
polarizacidn cruzada es determinada por la discriminacién de las antenas de la estacién terrena y
el satélite. Esta discriminacién esta definida por la razén de la potencia recibida en la polarizacién
principal y la potencia recibida en la polarizacién ortogonal en la misma sefial incidente, y esto
representa la razén portadora a interferencia de polarizacién cruzada donde las dos seiales pola-
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rizadas tienen la misma potencia. Las antenas de alta calidad pueden obtener esta razén de 30 a
40 dB, en la direcciéon de mdaxima radiacién. La discriminacion de la polarizacién cruzada neta de
un enlace satelital es igual al efecto combinado de las antenas de una estacidn terrena y del satéli-
te tanto para el enlace de subida como para el enlace de bajada. Siendo X, y X; los discriminadores
de polarizacién cruzada para las antenas de la estacidn terrena y el satélite, respectivamente. En-
tonces se tiene que el minimo discriminador de polarizacidn cruzada neta en el enlace esta dado
por:

1
Xmin = E(Xe_l + Xs_l)_l

Esta expresidn representa el peor caso de la razén portadora a interferencia de polarizacién cru-

zada:
C
(7)){ = Xmin
[

La cual puede ser adicionada como fuente de interferencia para la obtencion del ( )
total

5.3 Interferencia de Canales Adyacentes

Otra fuente de interferencias en un enlace satelital es la interferencia de canales adyacentes (o
interferencia de transpondedores adyacentes) que aparece en satélites con canales de banda limi-
tada.

Canal 1 Canal 2 Canal 3

Intetferencis

en Canal
Adyacente

Figura 5-2: Interferencia en canales adyacentes.

La interferencia nace cuando cierta cantidad de la energia de una sefial de banda limitada cae en
canales adyacentes, debido al traslape de las caracteristicas de amplitud de los filtros de canal. La
situacién es mds grave en sistemas TDMA de un portadora por canal usando modulacién QPSK, en
estos casos, la estacion terrena utiliza amplificadores de alta potencia y los satélites, por lo gene-
ral, utilizan amplificadores TWT operando cerca o en el punto de saturacidn. Las caracteristicas de
no linealidad de estos amplificadores de potencia generan Iébulos laterales durante el filtrado los
cuales provocan la interferencia en canales adyacentes. Este fendmeno se conoce como espectro
disperso. El grado de dispersiéon varia de acuerdo al punto de operacidn del amplificador de po-
tencia. El espectro disperso de un amplificador de potencia en la estacién terrena determina la
magnitud de la interferencia en canales adyacentes en el enlace de subida, por lo que puede ser
reducido modificando el punto de operacidn. Por otro lado, los amplificadores TWT en los satéli-
tes, son los causantes de la interferencia en canales adyacentes en el enlace de bajada, ésta pue-
des ser controlada utilizando un multiplexaje que no permita el paso de la seial fuera de banda.
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Figura 5-3: Espectro disperso debido a la no linealidad del amplificador de alta potencia.

La relacién portadora a interferencia en canales adyacentes (en dos canales adyacentes idénticos)
para el enlace de subida esta dada por:

() - [ s S(Ddf
Vs afle” s(paf

fc—B/2

Donde S¢(f) = densidad espectral de potencia de una portadora QPSK a la salida de un amplifica-
dor de alta potencia de una estacién terrena (W/Hz) y A = separacion en frecuencia de las porta-
doras adyacentes (Hz).

Para el caso de la relacion portadora a interferencia en canales adyacentes para el enlace de baja-
da estd dada por:

sy (NIHP) 12df

C
<1)b LSy PIHD Paf

Donde S, (f) = es la densidad espectral de potencia de una portadora QPSK a la salida del amplifi-
cador TWT en el satélite (W/Hz) y H(f) = respuesta en amplitud del multiplexor de salida del satéli-
te.

Estas ecuaciones pueden ser utilizadas como interferencias adicionales para el cdlculo de la

(%) ; El punto de operacion de un amplificador de alta potencia de 2 a 6 dB es necesario para
tota

tener una relacion de portadora a interferencia de canal adyacente mayor a 25 dB.
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5.4 Procesos que pueden generar interferencia durante la transmision en el
enlace ascendente

5.4.1 Ruido de fase

Cuando se transmite una sola portadora, el trabajar en estados no lineales puede provocar lo que
se conoce como ruido de fase. Se llama ruido de fase de una sefial periddica a las variaciones alea-
torias de su fase instantdnea con respecto a la de una sefal ideal. Otra causa de este efecto son las
variaciones que existen en las fuentes de alimentacidn de voltaje

Se mide de dos maneras:

e Relacién de la densidad de potencia del ruido alrededor de la frecuencia central con res-
pecto a la potencia de la sefial, expresada en decibeles-portadora por Hertz [dBc/Hz].
e Desviacion estandar del periodo de la sefial, expresada en segundos [s]

5.4.2 Conversiones AM/AM

Las conversiones de “modulacién en amplitud a modulacidon en amplitud”, son distorsiones en
amplificadores de microondas, generadas por los cambios de la salida del voltaje de RF. Se deter-
minan comparando la distorsién en la salida con la amplitud en la entrada (Figura 5-4).
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Figura 5-4: Variaciones de la amplitud en la salida y su relaciéon con la variacién en la ganancia.

5.4.3 Conversiones AM/PM

Las conversiones de “modulacién en amplitud a modulacién en fase” son distorsiones en microon-
das debido al cambio en el dngulo de la fase del voltaje de RF entre la sefial de entrada y la sefial
de salida (Figura 5-5). Este efecto es particularmente dafiino en el caso de transmisiones digitales
donde la informacién es generalmente contenida en portadoras con modulacién en fase.
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Figura 5-5: Variaciones de la fase en la salida debido a la variacién de la amplitud en la entrada.

5.4.4 Senal de tipo Barrido

El desamarre de fase en el oscilador local de un modem satelital, un excitador de video, un conver-
tidor de frecuencia o un amplificador de potencia, ademas de variaciones de temperatura o bien la
mala calidad de los componentes electrénicos puede provocar sefiales de barrido. Por lo que es
importante verificar con frecuencia la correcta operacion del oscilador en fase.

También se puede dar el caso de multiples barridos, esto provocado por la falla de algun equipo
que se encuentra oscilando internamente en la cadena ascendente, sin embargo, a nivel satelital,
solo algunos barridos se pueden observar.

5.4.5 Ruido generado en un amplificador Klystron

Este tipo de interferencia se presenta en estaciones que utilizan amplificadores de potencia de
tipo Klystron de varias cavidades (Figura 5-6), operando en una cavidad incorrecta, lo que genera
levantamiento del piso de ruido en los costados de la portadora.

Salidla RF
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Figura 5-6: Amplificador Klystron de multiples cavidades.
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Este efecto puede llegar a confundirse con una intermodulacién, sin embargo la diferencia reside
en que el levantamiento del piso de ruido es asimétrico, en comparacidn con una intermodulacion,
en la que el levantamiento seria simétrico respecto a la portadora.

5.5 Interferencias Intencionales

Las interferencias intencionales son raras y por lo general muy notorias. En muchos paises, sobre
todo del primer mundo, el ocasionar intencionalmente una interferencia de radio frecuencia dafi-
na se considera como crimen. Esta medida ha ayudado a disminuir los casos de este tipo.

Estos casos se deben a que la comunicacidn satelital, a diferencia de aquella que para su propaga-
cién utiliza medios de transmisién de ondas guiadas (cable coaxial, fibra dptica, guias de onda,
etc.), utiliza el aire como la forma en que se propaga (ondas no guiadas), lo que provoca una ma-
yor vulnerabilidad, ya que cualquier transmisor en tierra que se encuentre dentro de la zona de
cobertura del satélite (huella) puede ser una fuente de interferencia, siempre y cuando esa zona
cuente con suficiente PIRE. Muchos de los recursos de los centros de control satelital consisten en
el monitoreo constante de todos los transpondedores en el enlace de bajada, asi la interferencia
puede ser observada tan pronto como aparece. Este proceso puede mejorar si se tiene una buena
comunicacion directa con los usuarios que tiene asignada parte de la capacidad del satélite, ya que
ellos pueden detectar una interferencia en su transmision, y ya sea por correo electrénico o mejor
aun llamando al centro de control, reportan la afectacion de su servicios, con lo que la gente en-
cargada de controlar el satélite puede analizar si la interferencia es provocada por el mismo siste-
ma del usuario o bien si es ajeno a éste. Por lo tanto, la clave para controlar y eliminar interferen-
cias dafiinas es mantener este tipo de vigilancia en el sistema.

Las interferencias intencionales son una fuente de ansiedad para operadores y usuarios del satéli-
te. Siempre hay la posibilidad de que un “radio-pirata” tome el control de una estacién terrena o
bien, construya una con el propdsito de causar algun tipo de abuso. En los raros casos cuando esto
pasa, el perpetrador es identificado y perseguido. Esto puede ser provocado por personas con
problemas emocionales y conlleva a conflictos en donde la policia u otras autoridades tienen que
intervenir. En la actualidad, no existe una fuerza policial encargada de estos casos; en el ambito
internacional, la UIT se encarga de proveer reglas para poder normalizar los sistemas tratando de
evitar interferencias accidentales, pero en cuestién de las interferencias intencionales, lo Unico
gue queda es tomar medidas de prevencién y proteccién de la informacidon que viaja en la red
satelital para prevenir futuros episodios. Para el caso de problemas de interferencias con sistemas
de distintos paises, la resolucion debe ser llevada por un proceso diplomatico entre las administra-
ciones, cuestiones mas alla de la parte técnica que se aborda en este trabajo.

5.5.1 Casos de Sabotaje

Otro tipo de interrupcién intencional es de tipo “fisico”, al que le llamamos sabotaje. Siendo que
los satélites son controlados desde tierra, pueden llegar a suceder casos de vandalismo en esta-
ciones terrenas. Cualquier estacidn terrena de alta potencia utilizada para enlaces ascendentes de
TV puede ser usada para sabotear y/o tomar control de la transmisién, teniendo el apropiado
equipo decodificador. Por ello las nuevas generaciones de satélites comerciales tienen como uno
de sus objetivos de diseiio, desarrollar sistemas de comandos de seguridad que puedan prevenir la
remota posibilidad de casos de sabotaje.
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La mayoria de las estaciones terrenas que son capaces de causar un sabotaje al satélite estan pro-
tegidas con parametros de seguridad. La complejidad de la seguridad fisica, dependera del riesgo.
Instalaciones en dreas remotas pueden tener menor seguridad, debido a su dificil acceso.

Las instalaciones de control satelital que utilizan los gobiernos como servicio de comunicacion
deben estar totalmente protegidas. Este es un caso especial que debe ser tratado con mas cuidado
que aquellos casos de tipo comercial, ya que cualquier ataque podria representar un problema de
seguridad nacional.

5.6 Fuentes de interferencia que surgen en la operacion del sistema o que sur-
gen de otros sistemas de comunicacion no satelitales

5.6.1 Induccion de seiales

Este efecto consiste en pares de induccidon de campo electromagnéticos provocados por el mal
estado o la mala colocacion de cables y conectores en cualquier parte de los sistemas de comuni-
cacion. En el caso de los sistemas satelitales, estas interferencias se pueden dar en la estacion
terrena o en la estacién espacial teniendo, de acuerdo al servicio y al tipo de estacidn, entre los
efectos de induccidn que se pueden presentar se tienen:

- Induccién de sefiales de Radiodifusién en FM

- Induccién satelital

- Induccién de Microondas

- Induccién de Subportadoras de audio

- Induccién de audio y luminancia de la sefial de TV
- Induccién de audio de VHF

5.6.2 Por espurias

Hay pequefas espurias generadas, ya sea por los diversos subsistemas que integran al satélite o
por causas desconocidas. La caracteristica tipica de una sefial espuria de baja amplitud, radica en
presentar un ancho de banda de no mas de 50 kHz y una relacién C/N de no mas de 5dBc.

Las sefiales espurias son generalmente pequefias y pueden no ser armdnicas respecto a la funda-
mental, dificultando su localizacién. Su origen es muchas veces desconocido y es un problema que
se presenta comunmente en las transmisiones satelitales.

5.6.3 Fallas en la coordinacion

Cuando se suben sefiales al satélite sin la autorizacién y supervision de personal de monitoreo y
sin la coordinacién de sus areas involucradas, asi como una mala operacién o desconocimiento del
uso del equipo en el caso de la transmisidn en frecuencias erréneas.

Este suele ser un problema comun cuando se tienen transpondedores con multiportadoras, lo que
provoca que varios clientes operen muy cerca uno de otro. Los pardmetros de transmisién deben
ser cuidadosamente configurados para evitar interferir portadoras vecinas y de transpondedores
en polarizaciones cruzadas, siendo el caso de utilizar redso de frecuencias.
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5.6.4 Interferencia de Radio-Altimetros

Los radio-altimetros son equipos de navegacion instalados a bordo de una aeronave o de un vehi-
culo espacial, que permiten determinar la altura a que se encuentran estos sobre la superficie de
la Tierra u otra superficie. Su funcionamiento estd basado en una onda de radar que se emite
hacia abajo y vuelve reflejada al instrumento, cuyo procesador mide el tiempo transcurrido y, por
consiguiente, la distancia recorrida por la onda de radio. Estos operan en la banda C, en el rango
de 4200 a 4400 MHz, y provocan afectaciones de manera local. Por lo que se requiere poner filtros
supresores de frecuencias que no permitan pasar sefiales mayores a 4200 MHz.

Otra medida de prevencion consiste en tener los centros de control satelital o los telepuertos en
zonas lejanas a aeropuertos o evitar estar en medio de rutas de aeronaves comerciales, esto para
evitar afectaciones transitorias en la comunicacién de banda C.

5.6.5 Interferencia Solar

El ruido cdsmico, es decir la temperatura de ruido de la antena debido a las fuentes radioeléctricas
extraterrenales puede aumentar si una fuente radioeléctrica intensa cae dentro del haz principal
de la antena. Las fuentes extraterrenales de ruido mds importantes son el Sol y la Luna.

Al cruzar el Sol o al estar muy proximo a cruzar el eje de la antena de alta ganancia de una estacion
terrena impide su comunicacion con el satélite, debido a que la temperatura de ruido sobrepasa
rapidamente un nivel tolerable alcanzado hasta 20 000 [K] o mds. Las antenas de muy baja ganan-
cia no sufren este efecto, debido a que el Sol no les produce una temperatura de ruido suficiente-
mente alta. Aun cuando la direccidn del Sol es independiente de cualquier drbita satelital, el apun-
tamiento de la antena y por tanto las condiciones que provoca la interferencia depende de la posi-
cidén en que se encuentre el satélite en la trayectoria de su orbita.

Figura 5-7: Caso de Interferencia Solar.

La mayor afectacién sucede durante el equinoccio de primavera y después del equinoccio de oto-
fo si la estacidn terrena estd en el Hemisferio Norte, y después del equinoccio de primavera y
antes del equinoccio de otofio si la estacion estd en el Hemisferio Sur.
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Capitulo 6 Interferencia entre sistemas satelitales adyacentes

6.1 Posibles Modos de interferencia

Al utilizar una banda de frecuencia para un determinado servicio, es necesario asegurarse que la
interferencia entre las diferentes redes que operan para ese servicio en esa banda no exceden los
limites aceptables. Cuando una banda de frecuencia es compartida entre 2 o mas servicios, méto-
dos similares son usados para asegurar que estaciones de servicios secundarios no interfieran con
estaciones de servicios primarios, y que la interferencia entre estaciones de servicios del mismo
nivel (primario, secundario, etc.) no excedan los limites aceptables.

En el caso del servicio fijo por satélite, es importante mencionar que se considera como un servicio
primario. Esto quiere decir que tiene prioridad con respecto a otros servicios que trabajan en la
misma frecuencia en los enlaces, tanto de subida como de bajada.

Para poder conocer los limites permitidos de interferencias en el servicio fijo satelital, es impor-
tante saber las fuentes de interferencia. A estas fuentes se les conoce como posibles modos de
interferencia entre estaciones en el espacio y estaciones de servicio terrestres.

Antes de hablar sobre los modos de interferencia, es importante mencionar la diferencia entre una
estacion terrena y una estacidn terrestre. La primera es aquella utilizada para enlaces Tierra-
espacio; en cambio, la segunda es aquella utilizada en enlaces Tierra-Tierra, como las microondas
terrestres.

Los modos de interferencia estan divididos de la siguiente manera:
e Modos de interferencia entre servicios espaciales y terrestres

Al Transmisién de una estacion terrestre que posiblemente interfiere en la recepcidén de una
estacion terrena

A2 Transmisién de una estacién terrena que posiblemente interfiere en la recepcion de una
estacion terrestre

C1 Transmisidon de una estacion espacial que posiblemente interfiere en la recepcién de una
estacion terrestre

C2 Transmisién de una estacion terrestre que posiblemente interfiere en la recepcion de una
estacion espacial

e Modos de interferencia entre estaciones de diferentes sistemas espaciales en bandas de
frecuencias asignadas por separado para enlaces de subida y enlaces de bajada

B1 Transmisidon de una estacidn espacial de un sistema que posiblemente interfiere en la re-
cepcidn de una estacidn terrena de otro sistema espacial
B2 Transmisién de una estacion terrena de un sistema espacial que posiblemente interfiere
en la recepcion de una estacion espacial de otro sistema
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e Modos de interferencia entre estaciones de diferentes sistemas espaciales con bandas de

frecuencias asignadas para uso

E Transmisidon de una estacion espacial de un sistema que posiblemente interfiere en la re-
cepcidn de una estacidn espacial de otro sistema
F Transmisidn de una estacion terrena de un sistema espacial que posiblemente interfiere en

bidireccional

la recepcién de una estacién terrena de otro sistema espacial.

El siguiente diagrama (Figura 6-1), muestra la forma en que se distribuyen los modos de interfe-
rencia para el caso de 2 sistemas satelitales adyacentes.
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Figura 6-1: Modos de interferencia para el servicio fijo por satélite considerando dos sistemas satelitales de iguales

condiciones y derechos para radiocomunicaciones terrestres.

6.2 Interferencia entre Satélites Adyacentes

Cuando la transmisién de una estacion espacial de un sistema interfiere en la recepcion de una
estacion espacial de otro sistema (Modo de Interferencia E), se debe al uso de bandas de frecuen-
cia bidireccionales, esto es, cuando una red satelital utiliza una banda de frecuencia para transmi-
tir y la otra red satelital utiliza la misma banda para la recepcién, quedando en sentidos opuestos,
por ello cuando un satélite transmite, existe la posibilidad de que un satélite adyacente reciba esa

sefial no deseada.

Para el cdlculo de la interferencia entre satélites adyacentes, se obtiene el aumento aparente de la
temperatura de ruido equivalente del enlace. Este pardametro es utilizado para la coordinaciéon
entre redes satelitales adyacentes, por lo que primero es necesario definir las dos redes siendo A
un enlace por satélite de la red R asociada al satélite S, y A’ un enlace por satélite de la red R’ aso-

ciada al satélite S’. De acuerdo a la Figura 6-2.
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Figura 6-2: Redes deseada e interferente que comparten la misma banda de frecuencias en sentidos opuestos de la

Donde:

transmision (utilizacién bidireccional).

1s: direccién del satélite S, a partir del satélite S’;

ds: direccidn del satélite S’, a partir del satélite S;

g1: Ganancia de la antena transmisora de la estacion terrena e; en direccidn del satélite S;
g,(8¢): ganancia de la antena transmisora del satélite S en la direccién ds;

g3(1s): ganancia de la antena transmisora del satélite S’ en la direccién n;

¢,: pérdida de transmisién en el espacio libre correspondiente al enlace ascendente;

{;: pérdida de transmision en el espacio libre correspondiente al enlace entre satélites, cal-
culada entre el satélite Sy el satélite S’;

El incremento de la temperatura de ruido equivalente resultante de la interferencia que se recibe
en la antena del satélite del enlace A estd dado por:

Donde:

psg3(Ms)g2(8s)
AT =
S kés

k: constante de Boltzmann (1,38 x 102 1/K);

ps. Densidad maxima de potencia por Hz suministrada a la antena transmisora del satélite
S’ (media correspondiente a la banda mas desfavorable de 4 kHz, cuando la frecuencia de
la portadora es inferior a 15 GHz, o a la banda mas desfavorable de 1 MHz, cuando la fre-
cuencia de la portadora es superior a 15 GHz) (W/Hz);

Considerado la ganancia de transmision, el incremento aparente de la temperatura de ruido equi-
valente del enlace viene dado por:

AT = yATs

Por otro lado, el incremento AT’ de la temperatura de ruido equivalente del enlace A’ originado
por las emisiones interferentes del satélite asociado al enlace A, esta dado por:
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! A 8
AT! = 'Y,AT’S — psg3(‘1 S)g 2( S)
kés

Si los dos enlaces A y A’ Unicamente comparten una banda, se producira interferencia entre enla-
ces de satélites adyacentes solamente en el enlace que utilice la banda compartida para su trayec-
to ascendente.

Puede utilizarse la discriminacidén por polarizacién para reducir la probabilidad de interferencias
entre redes de satélite, cuando se emplean polarizaciones diferentes. En este caso, el incremento
aparente de la temperatura de ruido equivalente del enlace por satélite, en el caso de interferen-
cia entre satélites, puede determinarse mediante la expresion:

. YATS

AT
Yss

Donde Y es el factor de discriminacidn por polarizacién para el enlace entre satélites.

6.3 Interferencia generada por una estacion terrena en satélites de sistemas
adyacentes y de un satélite en estaciones terrenas de sistemas satelitales adya-
centes.

Para los casos de estaciones terrenas interfiriendo a satélites de sistemas adyacentes (Modo B2) y
de satélites que interfieren a estaciones terrenas de otro sistema satelital (Modo B1) se puede
realizar un cdlculo similar de la interferencia a partir del incremento de la temperatura de ruido
equivalente en cada enlace. Estos tipos de interferencia, estan asociados a los casos en los que se
asigna una banda de frecuencia en el enlace de subida y otra banda de frecuencia en el enlace de
bajada, situacién que sucede en los servicios fijos y en los servicios de radiodifusién.

g2(8)

N

) /
/

Red deseada Red interferente
R f

Dolsc

Figura 6-3: Redes que comparten la misma banda de frecuencias en el mismo sentido de transmision.

Como se puede ver en la Figura 6-3. Para que exista una interferencia entre dos redes satelitales
adyacentes, la asignacidon de bandas de frecuencias es la misma, tanto para el enlace de subida,
como para el enlace de bajada.
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Para el calculo de la interferencia usando como parametro el incremento de ruido aparente, se
utilizan las mismas expresiones que en el caso de interferencia entre satélites. La diferencia consta
de que, en estos casos, la ruta de la transmisidn consta de 2 partes.

La primera, desde la antena transmisora de la estacién terrena que interfiere al satélite S, estd
dada por:

psg1(@)g2(8e)
ATs =
S ke,

Donde:
£,: Pérdida de transmisién en el espacio libre correspondiente al enlace ascendente, cal-
culada entre la estacion terrena transmisora y el satélite S para el enlace por satélite A;

Y la segunda, desde el satélite S’ que interfiere en la antena receptora de una estacion terrena de
una red satelital adyacente, estd dada por:

AT, = pSg3(TlL(ig4((Pt)
d

El incremento de la temperatura de ruido equivalente del enlace (la suma de los dos modos de
interferencia) por satélite resulta de la interferencia que se recibe tanto en el receptor del satélite
como en el de la estacion terrena del enlace A.

Cuando los satélites S y S’ estan equipados con simples repetidores-convertidores de frecuencia
gue utilizan la misma frecuencia de translacion, las interferencias que se reciben en el enlace A se
originan en los enlaces ascendente y descendente por el mismo enlace A’.

Por consiguiente, puede expresarse como sigue:
AT = yATs + AT,
Donde La ganancia de transmisidn se expresa como sigue:

y= Ps83(Ma)gaty
Pe8182(8a) %4

Siendo g, y g4 son las ganancias maximas (en el eje) de las antenas de las estaciones terrenas de
recepcion y transmision respectivamente.

Para determinar el mayor valor de AT/T es necesario asegurar que se han incluido todos los casos
de posible interferencia. La mayor interferencia entre redes de satélite puede ser la del enlace
ascendente o la del enlace descendente por lo que debera poderse disponer de datos suficientes
para calcular ambos casos con respecto a cada zona de servicio espacio-Tierra, esta razén estd
dada por:

T T T

AT _ yATs AT,

Si el valor calculado de AT/T es inferior o igual al preestablecido, generalmente se considera del
6% con reutilizacidn de frecuencias, y 6.5% sin reutilizacién de frecuencias, el nivel de interferencia
causado por el enlace del satélite A’ en el enlace del satélite A serd admisible, independientemen-
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te de las caracteristicas de modulacidon de ambos enlaces por satélite y de las frecuencias especifi-
cas utilizadas.

En cambio, si el valor calculado de AT/T es superior al preestablecido, habra que efectuar un
calculo mas detallado aplicando otros métodos y técnicas.

Para aplicar estos conceptos, es necesario conocer los ambitos de interferencia. Para ello, Se debe
identificar cada banda o segmento de banda comun a ambas redes, para cada haz de satélite en
los dos segmentos espaciales. Dentro de cada una de tales bandas o segmentos de bandas, se
identifican aquellas porciones en las que permanecen constantes las sensibilidades de recepcion
(G/T) de la estacidn espacial y de la estacidn terrena y las densidades de PIRE de la estacidn espa-
cial y de la estacidn terrena, en cualquiera de las redes.

Ciertas partes del espectro pueden aparecer varias veces, debido a la reutilizacién de las frecuen-
cias dentro de la red satelital. Cuando las frecuencias de los enlaces de subida y de bajada, o los
haces del satélite, o ambos pueden agruparse por pares de varias formas (conmutacién de la co-
nectividad de los haces en un satélite), deben considerarse todas las posibles configuraciones ope-
racionales. Ademas, el nimero de dmbitos estara limitado normalmente, al menos pueden, en los
satélites convencionales, por la disposicion de transpondedor de éstos y pueden, en los satélites
simples, albergar varios o todos los transpondedores. Cuando dos satélites tienen haces de antena
Unicos (esto es, coincidencia en la cobertura de los haces transmisor y receptor) y todos sus trans-
pondedores tienen caracteristicas uniformes sobre la banda de frecuencias comunes, habra uni-
camente un ambito de interferencia.

Las caracteristicas de las redes afectadas y la posible gravedad de la interferencia influyen en la
eleccion del método a utilizar para la coordinacién. Para ello, se tiene las siguientes técnicas:

- La comparacién de las caracteristicas de la potencia total de la portadora de las transmi-
siones con criterios de potencia interferente recibida admisible;

- La comparacién de las caracteristicas de densidad de potencia de las transmisiones con cri-
terios de densidad de potencia interferente recibida admisible;

- La comparacion de aislamiento disponible entre redes (pérdida de acoplamiento normali-
zada entre redes) con criterios de aislamiento necesario entre transmisiones (relacion
normalizada «portadora deseada/portadora interferente»).

La técnica de la potencia de la portadora es principalmente aplicable a los casos:
e En bandas de frecuencias en las que las redes de satélite estan bien desarrolladas y en las
que la poblacion (nimero de satélites) es relativamente elevada;
e Para modulaciones que estan bien definidas y pueden ser de cualquier tipo: de un solo ca-
nal por portadora (SCPC), analdgicas, digitales, TV-MF, etc.;
e En bandas de frecuencias en las que este método se ha utilizado ampliamente.

La técnica de la densidad de potencia es principalmente aplicable a los casos:

e En bandas de frecuencia en las que las redes de satélite estan en las etapas iniciales de de-
sarrollo y en las que la poblacidn de satélites es reducida;
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e Para modulaciones que tienen una densidad espectral de potencia casi uniforme; por
ejemplo, modulaciones digitales;

e Cuando los célculos iniciales de AT/T presentan valores que son aceptables para cada red
satelital; éste puede ser el caso de algunos dominios comunes entre las redes;

e Cuando hay un grado considerable de flexibilidad en una o en ambas redes, de modo que
puedan modificarse los valores de la densidad de potencia.

Para el caso de las técnicas de aislamiento, se tienen dos métodos: aislamiento convencional y
aislamiento del enlace.

En el método de aislamiento convencional se compara el aislamiento disponible entre redes (una
medida del acoplamiento electromagnético entre dos redes) con el aislamiento necesario entre
dos transmisiones mutuamente interferentes.

El aislamiento necesario es una medida relativamente precisa de la «incompatibilidad» por inter-
ferencia de dos transmisiones; cuanto mas alto es el valor de aislamiento necesario, mayor es la
incompatibilidad. Se expresa a través de la relacidén potencia deseada/potencia interferente admi-
sible entre dos transmisiones y sus respectivos requisitos de calidad

En este método se compara también el aislamiento disponible en el enlace con el aislamiento ne-
cesario de la portadora para determinar la necesidad de coordinacién. Cuando el valor del aisla-
miento disponible del enlace es menor que el aislamiento necesario de la portadora, es necesario
establecer una coordinacién detallada.

Segun este enfoque, se determina el aislamiento disponible en el enlace basandose en la informa-
cién relativa al “back-off” (reduccidn respecto a saturacion) de entrada y de salida del transpon-
dedor, la PIRE del satélite y la densidad de flujo de saturacidn, junto a los parametros principales
de disefio del enlace. No es necesario acudir al detalle de los pardmetros de la portadora como en
el método del aislamiento convencional.

Los aislamientos necesarios de la portadora se expresan en términos de relaciones de potencia
sefial deseada/no deseada para el caso de interferencia de una sola fuente entre dos transmisio-
nes, y de sus respectivas relaciones de portadora/densidad de ruido en el enlace descendente.

6.4 Interferencia generada por estaciones terrestres en estaciones terrenas

La congestidn del espectro radioeléctrico ha determinado la necesidad de compartir muchas ban-
das de frecuencias de microondas entre diferentes servicios radioeléctricos y entidades de explo-
tacion similares.

Como ejemplo se tiene a la banda C asignada para comunicaciones satelitales la cual, es también
asignada a enlaces de microondas terrestres. Estos enlaces se han ido desarrollando como vastas y
complejas redes que abarcan una gran superficie en Tierra, sobretodo en dreas muy pobladas, por
lo que existe un congestionamiento de enlaces terrestres que provoca dificultades para localizar
una estacion terrena. Debido a que ésta estacidn recibe en la banda de 4 GHz, es susceptible a
interferencias de microondas terrestres que transmiten a 4 GHz Ademas, la estacidn terrena
transmite a 6 GHz y esto genera interferencia en la recepcidon de microondas terrestres que opera
a6GHz
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Para garantizar la coexistencia satisfactoria de los sistemas terrenales y Tierra-espacio existentes,
es importante estar en condiciones de predecir con una precisidon razonable la interferencia po-
tencial que pueda existir entre ellos, utilizando procedimientos y modelos de prediccion acepta-
bles a todas las partes implicadas, y de precision y fiabilidad demostradas.

La interferencia mutua entre una estacion terrena y un sistema de microondas terrestre es una
funcidn de la potencia y la densidad espectral de la portadora, y la desviacién de frecuencias entre
dos portadoras. La potencia de la interferencia dentro de un ancho de banda de una sefial satelital
recibida por la estacion terrena depende de la densidad espectral de una portadora interferente
terrestre. En el caso de portadoras de banda ancha, frecuencias en las cuales se incluye a las sefia-
les interferentes, se tiene toda la potencia de la portadora interferente. Pero para el caso de por-
tadoras satelitales de banda estrecha, la potencia de la portadora interferente se reduce por me-
dio de un factor reductor de interferencia que es la relacién entre la potencia total de la portadora
y la potencia en la banda estrecha.
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Figura 6-4: Factor de reduccion de interferencia para una portadora satelital.

De forma similar, la desviacién de frecuencias provoca interferencias en los sistemas de microon-
das terrestres provocadas por transmisiones en banda estrecha desde estaciones terrenas. La
magnitud de la interferencia se determina con la separacion entre la frecuencia de la portadora
interferente y la frecuencia de la portadora terrestre. El factor de reduccién de interferencia se
obtiene convolucionando la densidad espectral de la portadora interferente con la portadora te-
rrestre.

La FCC establece, como objetivo, una potencia de interferencia desde portadoras de microondas
terrestres de 25 dB debajo de la potencia de las portadoras satelitales.
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6.4.1 Mecanismos de propagacion de la interferencia

La propagacién de la interferencia puede presentarse mediante diversos mecanismos y el predo-
minio de cualquiera de ellos depende de factores tales como el clima, el porcentaje de tiempo en
cuestion, la distancia y la topografia del trayecto. A continuacion se presentan los mecanismos de
propagacion de interferencia mas significativos, los cuales pueden llegar a presentarse de forma
separada o simultanea en un trayecto.
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Figura 6-6: Mecanismos permanentes de propagacion de la interferencia.

- Visibilidad directa (Line of Sight): Cuando existe una visibilidad mutua, se da el mecanismo de
propagacion de interferencia mas directo, ésta se da en condiciones atmosféricas de equili-
brio. Sin embargo, hay diversas condiciones que pueden aumentar el nivel de la sefial, como
los efectos de propagacion multitrayecto y de enfoque, considerando trayectos mayores de
unos 5 km.
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- Difraccidn: Los efectos de difraccidn suelen ser dominantes cuando aparecen niveles significa-
tivos de la seiial. Para los servicios en los que los problemas de anomalias de corta duracién no
son importantes, la exactitud del modelo de difracciéon determina a menudo la densidad de los
sistemas que pueden implementarse. La capacidad de prediccién de la difraccién debe ser tal
gue permita incluir las situaciones de terreno liso, de obstaculos discretos y de terreno irregu-
lar.

- Dispersion troposférica: Este mecanismo define el nivel de interferencia de fondo para trayec-
tos mas largos, entre 100 y 150 km, en los que el campo de difraccidn se hace muy débil. Sin
embargo, generalmente la interferencia a través de este mecanismo suele tener un nivel de-
masiado reducido como para ser considerada significativa.

- Propagacién por conductos de superficie: Este es el mecanismo de interferencia de corta du-
racion mas importante sobre el agua y en zonas de tierra costeras planas, y puede dar lugar a
niveles de sefial elevados en distancias largas de mas de 500 km sobre el mar. Dichas sefiales
pueden exceder el nivel equivalente de “espacio libre” en determinadas condiciones.

- Reflexién y refraccién en capas elevadas: Estos mecanismos pueden tener repercusiones signi-
ficativas en distancias bastante largas, aproximadamente de entre 250 a 300 km. Su trata-
miento en capas de alturas de hasta algunos cientos de metros reviste gran importancia, ya
que pueden hacer que las sefiales superen las pérdidas de difraccidon del terreno en situacio-
nes favorables de geometria del trayecto.

- Dispersion por hidrometeoros: Este mecanismo puede ser una fuente potencia de interferen-
cia entre transmisores de enlaces terrenales y estaciones terrenas porque puede actuar
practicamente de forma omnidireccional y, por tanto, puede tener una repercusién mas alla
del trayecto de interferencia del circulo maximo. No obstante, los niveles de sefial de interfe-
rencia son bastante reducidos y no suelen representar un problema significativo.
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Figura 6-7: Mecanismos de propagacion anémala de la interferencia (corta duracion).

Un problema fundamental en la predicciéon de la interferencia es la dificultad de establecer un
conjunto coherente y unificado de métodos practicos que abarquen una amplia gama de distan-
cias y porcentajes de tiempo, es decir; para la atmdsfera real en la que un mecanismo que predo-
mina se mezcla gradualmente con otro a medida que cambian las condiciones meteoroldgicas y/o
del trayecto. Especialmente en estas regiones de transicién, puede producirse un nivel determina-
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do de sefal durante un porcentaje del tiempo total que se deba a la suma de los distintos meca-
nismos. El enfoque aplicado en este procedimiento ha consistido en definir métodos totalmente
distintos para la prediccién de la interferencia debida a la dispersién por hidrometeoros y en cielo
despejado.

6.4.2 Método de prediccion de interferencia en cielo despejado

El método correspondiente al cielo despejado consiste en usar modelos distintos para la difrac-
cién, la reflexion en capas/ por conductos, y la dispersidn troposférica. Los tres modelos se aplican
en cada caso, independientemente de que el trayecto sea con visibilidad directa o transhorizonte.
Luego se combinan los resultados en una prediccién global utilizando una técnica de fusién que
asegura para cualquier distancia de trayecto y porcentaje de tiempo dados que la amplificacion de
la sefial en el modelo de linea de visibilidad directa tedrico equivalente es la mas alta que se puede
alcanzar.

Antes de realizar la prediccién, se requieren algunos datos, a continuacién se mencionan los mas
importantes:

e Frecuencia de operacion dada en GHz

e Radio efectivo de la Tierra para el trayecto.

e Latitud y longitud de la estacidn interferente y la estacién interferida

e Altura del centro de la antena sobre el nivel del suelo y sobre el nivel medio del mar para
las dos estaciones

e Ganancia de la antena en la direccién del horizonte para cada estacién.

e Porcentaje de tiempo requerido durante el cual no se rebasa la pérdida basica de transmi-
sién

Teniendo estos datos, se requiere seleccionar una prediccién de afio medio o de mes mdas desfavo-
rable, de acuerdo a la calidad total del sistema radioeléctrico interferido en el extremo receptor
del trayecto de interferencia.

Ahora se requiere tener a la mano tres parametros radiometeoroldgicos para describir la variabili-
dad de las condiciones de propagacion de fondo y andmala en los diferentes lugares del mundo:

e La proporcién de variacién del indice medio de refraccion radioeléctrica a lo largo del pri-
mer kildémetro de la atmdsfera (AN), con unidades [N/km].

e El porcentaje de tiempo en el que pueden esperarse, en los primeros 100 m de una atmoés-
fera baja, sobretasas de la variacidn de la refraccion superiores a 100 unidades N/km en la
atmosfera inferior (Bo)

e Refractividad de la superficie a nivel del mar (Ng), con unidades [N].

Para AN y N, existen ciertos mapas que muestran los datos radiometeoroldgicos para proporcio-
nar la variacidn basica de las predicciones respecto a la localizacién, un ejemplo de estos se tiene
en el Apéndice 1 al Anexo 1 de la Recomendacién de la UIT-R P.452-14.
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Figura 6-8: Valores maximos de media anual de AN (para la prediccidon del mes mas desfavorable).

Otra cuestion a considerar es la necesidad de definir las zonas radioclimaticas, que se dividen en
tres tipos:

e Tierra costera (Al): Zonas costeras y del litoral, es decir la tierra adyacente al mar hasta
una altitud de 100 m con respecto al nivel medio del mar o del agua pero hasta una dis-
tancia de 50 km desde la zona maritima mas proxima. Las grandes zonas interiores supe-
riores a 7800 km” que comprendan mas del 50% de agua y al mismo tiempo mas del 90%
de la tierra no alcanza la altitud descrita perteneceran a la Zona Al.

e Tierra interior (A2): Tierra, a excepcion de las zonas costeras y del litoral definidas como
“tierra costera”

e Mar (B): Mares, océanos y otras grandes masas de agua (cuya cobertura equivalga a un
circulo de al menos 100 km de diametro). Dentro de esta Zona B, se consideran a las gran-
des masas de agua interiores, que son superficies de al menos 7800 km?, excluyendo la
superficie de rios. Considerando a las islas con elevaciones inferiores a 100 m sobre el ni-
vel medio del mar en mas del 90% de su superficie.

Por ultimo, antes de realizar la prediccidn, se requiere un andlisis del perfil del trayecto relativo a
las elevaciones del terreno situadas por encima del nivel del mar. Estas elevaciones se obtienen a
partir de las coordenadas geograficas de las estaciones interferente e interferida a lo largo del
trayecto de circulo maximo a partir de una base de datos topografica de los correspondientes ma-
pas de contorno a gran escala. La distancia entre puntos del perfil deberia reflejar en la medida de
lo posible las caracteristicas mas importantes del terreno. El perfil deberia incluir como puntos de
partida y de llegada las elevaciones del terreno en los emplazamientos de las estaciones interfe-
rente e interferida.
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Figura 6-9: Ejemplo de un perfil de trayecto transhorizonte.

Para realizar la prediccion se obtiene la pérdida de transmisién basica, L, [dB], no rebasada duran-
te el porcentaje de tiempo anual requerido, p, evaluada en cada modelo de propagacion.

6.4.3 Modelos de prediccion para la propagacion en cielo despejado

>

Propagacion con visibilidad directa (incluyendo efectos a corto plazo): Evalla, tanto para tra-
yectos con visibilidad directa como transhorizonte, la pérdida de transmision basica debida a
la propagacion en el espacio libre y la atenuacidn por gases atmosféricos.

Difraccion: La variabilidad temporal del exceso de pérdidas debidas al mecanismo de difrac-
cidn se supone que es el resultado de cambios en el indice de variacion global de la refractivi-
dad radioeléctrica atmosférica. Este proceso se considera vélido para 3¢< p < 50%.

Para el calculo de la pérdida de difraccidn se utiliza un método hibrido, basado en la construc-
cién Deygout y una correccidn empirica, que permite hacer una estimacion para todos los ti-
pos de trayecto, con inclusion de trayectos sobre el mar o sobre superficies interiores o litora-
les costeros, e independientemente del hecho de que la superficie sea plana o accidentada.

Dispersion troposférica: Para porcentajes de tiempo muy inferiores al 50%, es dificil separar el
modo real de dispersidn troposférica de otros fendmenos de propagacidn secundaria que
pueden dar lugar a efectos similares de propagacién, por ello es conveniente enlazarlo con el
modelo explicado a continuacién.

Propagacion por conductos y por reflexidon en las capas: Evalta las pérdidas basicas de trans-
mision que se producen durante periodos de propagacion anémala.

Pérdidas adicionales debidas a la ocupacién del suelo y el modelo de altura-ganancia: En
términos de proteccidon contra la interferencia, puede obtenerse una ventaja considerable de
las pérdidas de difraccion adicionales que pueden insertarse en antenas localizadas en zonas
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con cierto grado de ocupacién del suelo (edificios, vegetacion, etc.). Este procedimiento per-
mite afiadir dichas pérdidas debidas a la ocupacién del suelo en uno o ambos extremos del
trayecto, en aquellas situaciones en que se conocen las caracteristicas de ocupacién del suelo.
Este predice una pérdida adicional maxima en cada uno de los extremos del trayecto, aplicada
mediante una funcién de interpolacién con forma de S destinada a evitar una sobreestimacion
de la pérdida por apantallamiento. La pérdida adicional maxima es de 20 dB por encima de 0.9
GHz, que disminuye paulatinamente a frecuencias inferiores hasta 5 dB a 0.1 GHz. Cuando hay
dudas en cuanto a la naturaleza de la ocupacidn del suelo, no deben incluirse estas pérdidas
adicionales. Si se utiliza la correccidn, no cabe esperar grandes pérdidas por ocupacién de sue-
lo en las zonas urbanas de edificios muy altos que estan separados por espacios abiertos. En
tales zonas suelen observarse menores pérdidas de éste tipo que en los centros urbanos mas
tradicionales formados por bloques de edificios mas bajos pero mas juntos.

La proteccion adicional disponible depende de la altura y, por tanto, su modelo es una funcidn
de altura-ganancia normalizada respecto a la altura nominal de la ocupacidn del suelo.

Una vez que se tiene la pérdida de transmisidn bdasica entre las dos estaciones. A fin de calcular el
nivel de sefial en una estacién debido a la interferencia de la otra es necesario conocer la pérdida
de transmision, que tiene en cuenta las ganancias de antena de las dos estaciones situadas en la
direccién del trayecto radioeléctrico, es decir, la interferencia entre ambas.

La pérdida en la transmisidn resultante, L, se obtiene con la formula:

L=Ly(p) = G:- G,
Donde:
Ly(p) = pérdida de transmisiéon bdsica obtenida de los modelos de predicciéon para la
propagacion en cielo despejado.
Gy, G, = Las ganancias de las dos estaciones

6.4.4 Prediccion de la interferencia por dispersion debida a los hidrometeoros

Este método expresa directamente las pérdidas de transmision entre dos estaciones, ya que exige
conocer los diagramas de radiacion de las antenas interferente e interferida para cada estacion.

El método es bastante general puesto que puede utilizarse con cualquier diagrama de radiacién de
antena que proporciones un método de determinacidn de la ganancia de antena para cualquier
angulo con respecto al eje de punteria de la misma. A su vez, no esta restringido a ninguna geo-
metria en particular, siempre que se disponga de los diagramas de radiacién de antena con una
cobertura de £180°. Por consiguiente, incluye los acoplamientos haz principal a haz principal y
I6bulo lateral a haz principal, y las geometrias de dispersion de circulo maximo y dispersion lateral.
El método puede calcular los niveles de interferencia para geometrias de trayectos largos (> 100
km) y de trayectos cortos (hasta unos pocos kildmetros) con angulos de elevacién y acimutales
arbitrarios en cualquiera de las estaciones. Por lo tanto, la metodologia es adecuada para un am-
plio caso de hipdtesis y servicios, incluida la determinacion de la interferencia por dispersidon debi-
da a la lluvia entre dos estaciones terrenales, entre una estacion terrenal y una estacién terrenay
entre dos estaciones terrenas que funcionen en bandas de frecuencias atribuidas bidireccional-
mente.
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La metodologia se basa en la aplicacion de la ecuacion de radar biestatico, que relaciona la poten-
cia P, que llega a una estacién receptora procedente de la dispersiéon debida a la lluvia con la po-
tencia P; transmitida por una estacidn transmisora:

P. =P, A f Gelonid 1y w
r t(47‘[)3 rtzrrz [ ]

todo el espacio
Donde: A:longitud de onda
G;: ganancia (lineal) de la antena transmisora
G,: ganancia (lineal) de la antena receptora
n: seccion transversal de dispersion por unidad de volumen 9V (m?*/m?)
A: atenuacion a lo largo del trayecto del transmisor al receptor (lineal)
r.. distancia del transmisor al elemento de volumen de dispersion
r.: distancia del elemento de volumen de dispersién al receptor

Expresada en términos de pérdidas de transmisién (dB), para la dispersidon entre dos estaciones,
Estacién 1y Estacién 2, por lo que la ecuacién queda como:

L =208 —20logf — 10logZz — 10log C + 10logS + Ay — M

Donde: f:frecuencia (GHz)
Zg: reflectividad del radar a nivel de suelo, que puede expresarse en términos de la
intensidad de lluvia R (mm/h):

Z; = 400 R

10logS: factor de correccion (dB), que tiene en cuenta la desviacion con respecto a la dis-
persién de Rayleigh en frecuencias superiores a 10 GHz.
A;: atenuacion debida a los gases atmosféricos a lo largo del trayecto del transmisor al re-
ceptor (dB).
M: cualquier desadaptacién de la polarizacidn entre los sistemas de transmisidn y recep-
cién (dB)

En este caso, la dispersidn esta confinada a la que se produce en el interior de una célula de lluvia,
que se define como una seccion transversal circular con un didmetro que depende de la intensidad

de lluvia:
d.=3.3R%%®

Dentro de la célula de lluvia, la intensidad de lluvia, y por consiguiente la reflectividad del radar, se
supone constante hasta la altura de la lluvia, hg. Por encima de dicha altura, se supone que la re-
flectividad disminuye linealmente con la altura a un ritmo de -6.5dB/km.

La funcién de transferencia de la dispersion C, es la integral de volumen a lo largo de la célula de
lluvia y puede expresarse, coordenadas cilindricas, de la forma siguiente:

d

hmax 2m TC
G1Gy
C=_[ f_[ = A - rdrdedh
0 0 0

2
nmn

Donde: G;: ganancia (lineal) de la Estacion 1
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G,: ganancia (lineal) de la Estacion 2

r.: distancia desde el elemento de integracién 0V a la Estacién 1

r,: distancia desde el elemento de integracién 0V a la Estacién 2

A: atenuacién debida a la lluvia, tanto dentro como fuera de la célula de lluvia.
C: dependencia con la altura de la reflectividad del radar:

~ { 1 parah < hg
¢ = 10~0-65(h—hg) parah > hR

hg: altura de la lluvia (km)
r, @, h: variables de integracién dentro de la célula de lluvia.

La integracion se realiza numéricamente, en coordenadas cilindricas. Sin embargo, es conveniente
considerar inicialmente la geometria de la dispersidon desde la estacién transmisora a través de
una célula de lluvia hasta la estacidn receptora, en términos de un sistema de coordenadas Carte-
siano tomando como origen a la Estacion 1, ya que la posicién real de la célula de lluvia no vendra
definida inmediatamente, especialmente en el caso de dispersion lateral.

En la referencia de coordenadas Cartesianas es conveniente, para mayor sencillez, convertir en
primer lugar los diversos parametros geométricos de sus valores reales referidos a una Tierra cur-
va a los valores que se obtendrian en una representacién plana de la Tierra.

La existencia de un acoplamiento de haz principal a haz principal entre las antenas se establece a
partir de la geometria y la célula de lluvia se situa en el punto de interseccion entre los ejes del haz
principal. Si no existe acoplamiento de haz principal a haz principal, la célula de lluvia se sitia a lo
largo del eje del haz principal de la Estacion 1, centrada en el punto mds préximo al eje del haz
principal de la Estacién 2. En este caso, las pérdidas de transmisidn deben determinarse para un
segundo caso intercambiando los parametros de cada estacion y tomando como representante las
pérdidas de caso mas desfavorable de los niveles de interferencia probables.

6.5 Interferencia entre estaciones terrenas

6.5.1 Ganancia de antena hacia el horizonte para una estacion terrena

El componente de ganancia de antena de la estacién terrena en la direccién del horizonte fisico
alrededor de una estacidn terrena es una funcion de la separaciéon angular entre el eje del haz
principal de la antena y el horizonte en la direccion considerada. Cuando la estacion terrena se
utiliza para transmitir a una estacidn espacial en una drbita ligeramente inclinada, hay que consi-
derar todas las posibles direcciones de punteria del eje del haz principal de la antena. Para la co-
ordinacion de estaciones terrenas, se requiere para cada acimut conocer ¢(a), el valor posible
minimo de la separacion angular que se producird durante el funcionamiento del satélite.

Cuando una estacion espacial geoestacionaria mantiene su ubicacién préxima a su posicién orbital
nominal, el angulo de elevacion del eje del haz principal de la estacién terrena, €, y el angulo aci-
mutal, a,, hasta el satélite desde la latitud de la estacidn terrena, , estan relacionados de manera
univoca.
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Figura 6-10: Arcos de posicidn de satélites geoestacionarios con el horizonte y el arco desde el horizonte en el acimut

de 190° hacia un satélite situado a 28°W de una estacion terrena en la latitud 43°N.

Cuando se relaja el mantenimiento en posicion norte/sur de un satélite geoestacionario, la érbita
del satélite se inclina, con una inclinacién que aumenta gradualmente en funcién del tiempo. Vista
desde la Tierra, la posicidn del satélite traza una figura de ocho durante cada periodo de 24 h.

La relacién ¢(a) se utiliza para derivar una funcidn para la ganancia de la antena (dBi), G(¢), hacia
el horizonte, en funcién del acimut a, utilizando el diagrama de radiaciéon de antena real de la es-
tacion terrena, o una féormula que dé una buena aproximacion. Por ejemplo, cuando la relacidn
entre el diametro de la antena y la longitud de onda es igual o mayor que 35, se utiliza la siguiente
ecuacion:

(D
Giamae =25 % 107 f}—q;J para 0 <@ < Oy
s
G(p)=1Gy para @, < ¢ < @,
29-25log ¢ para ¢, = ¢ < 36
=10 para 36° < ¢ < 180°
—1+15log (D/1) dBi para D/ =100
{J:] =
—21+25log (D/A) dBi para 35 < D/A < 100
00— ]
P :T\-‘ Goumax — G grados
1585 (D/ )06 grados para D/ z 100
(pj' =
100 (A/ D) grados para 35 < D/A <100

Cuando se dispone de una representacion mejor del diagrama real de la antena, éste puede ser
utilizado.

Ademas de las interferencias provocadas por una estacion terrena en satélites de redes adyacen-
tes, se puede dar el caso de que, debido a una mala coordinacion de las estaciones terrenas, se
den casos de interferencia entre ellas (modo de interferencia).
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Para evitar esto, es importante que en la zona que rodea a una estacion terrena, al compartir la
misma banda de frecuencias atribuida bidireccionalmente con otras estaciones terrenas, se tengan
niveles de interferencia admisibles, a esta area se le conoce como zona de coordinacion.

La determinacidn de ésta zona se basa en el concepto de la potencia interferida admisible en las
terminales de la antena de una estacion terrena receptora. Por consiguiente, la atenuacién reque-
rida para limitar el nivel de interferencia entre dos estaciones terrenas a la potencia de interferen-
cia admisible durante p% del tiempo se representa mediante la “atenuacion requerida minima”,
gue es la atenuacién que tiene que ser igualada o rebasada por la pérdida prevista en el trayecto
durante todo el tiempo, salvo el p%.

Para el modo de propagacién (1), se aplica la siguiente expresion:

Lb(p) =P+ G+ G — Pr(p)

Donde:
p: porcentaje de tiempo maximo durante el cual la potencia de interferencia admisible
puede ser rebasada.
Ly(p): atenuacidn requerida minima (dB) del modo de propagacién (1) durante el p% del
tiempo; este valor debe ser rebasado por la pérdida prevista en el trayecto del modo de
propagacion (1) durante todo el tiempo, salvo p%.
P.: nivel de potencia transmisora disponible maxima (dBW) en la anchura de banda de re-
ferencia en las terminales de la antena de una estacidn transmisora terrena.
P.(p): potencia de interferencia admisible de una emisién interferente (dBW) en la anchura
de banda de referencia que no serd rebasada durante mds de p% en las terminales de la
antena de una estacidn receptora terrena que puede sufrir interferencia, cuando la emi-
sién interferente se origina de una sola fuente.
G: ganancia (dBi) de la antena de la estacidn transmisora terrena.
G,: ganancia (dBi) de la antena de la estacién receptora terrena que puede sufrir interfe-
rencia.

Cabe mencionar que la potencia de interferencia admisible P,(p) se especifica con respecto al por-
centaje de tiempo real durante el cual el receptor estd en funcionamiento, y no del tiempo trans-
currido total.

Con el fin de facilitar la determinacion de los valores de G, que se han de utilizar en un acimut des-
de la estacidn transmisora terrena, se deben hacer varias aproximaciones simplificadoras:

- Que el dngulo de elevacion del horizonte de la estacidén receptora terrena es 0° en todos
los acimuts;

- Que la estacién receptora terrena funciona con un satélite que tiene inclinacién orbital de
0° y que puede estar situada en cualquier parte de la drbita geoestacionaria por encima
del angulo de elevaciéon minimo, para la ubicacidn de la estacion receptora terrena;

- Que la latitud de la estacidn receptora terrena es igual que la de la estacién transmisora
terrena;

- Que se puede utilizar geometria plana para interrelacionar los angulos de acimut en las es-
taciones terrenas respectivas.
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Las primeras tres hipdtesis proporcionan la base para determinar la ganancia hacia el horizonte de
la estacion terrena receptora en cualquier acimut. La hipdtesis del dngulo de elevacion hacia el
horizonte de 0° es conservadora porque el aumento de la ganancia de antena hacia el horizonte
debido a la elevacién del horizonte, en la practica seria mayor que el desplazamiento por cualquier
apantallamiento de emplazamiento real. El error en la determinacion de la ganancia de la antena
de la estacidn receptora terrena, utilizando estas hipdtesis, no rebasaria los 2 dB.

Para el modo de propagacion (2), hay un proceso de dispersion de volumen y se precisa una modi-
ficacion del método anterior. Cuando el haz de la antena de la estacidn terrena coordinadora in-
tercepta una célula de lluvia, se puede formar un volumen comudn con un haz de la estacidn terre-
na (que funciona en el sentido de transmisidn opuesto en bandas de frecuencias atribuidas bidi-
reccionalmente). Por tanto, se supone que el haz de la estacidon terrena ilumina toda la célula de
lluvia, que estd representada por un cilindro vertical que contiene hidrometeoros que producen
una dispersién isotrépica de las sefales. Este proceso de dispersién puede originar el acoplamien-
to accidental entre la estacion terrena coordinadora y las estaciones terrenas que funcionan en
bandas de frecuencias atribuidas bidireccionalmente, a través del volumen comun.

La ganancia de la antena de la estacion terrena y su anchura de haz son interdependientes. El ta-
mafio del volumen comun y el numero de sefiales que han experimentado dispersidon en ese vo-
lumen aumentan a medida que disminuye la ganancia de antena de la estacion terrena que trans-
mite o recibe estas seiales, y un efecto compensa el otro. Por consiguiente, en el procedimiento
para evaluar la interferencia que pueden producir los mecanismos del modo de propagacion (2),
se puede hacer una hipodtesis simplificadora de que la atenuacidn de trayecto es independiente de
la ganancia de la antena de la estacion terrena.

Esto se define con la expresion:
Ly(p) = P, + G — B.(p)
Donde:
L.(p): atenuacién minima requerida para el modo de propagacion (2)
G,: ganancia de antena maxima (dBi) supuesta para la estacién receptora terrena

El contorno del modo de propagacion (2) se determina utilizando el dngulo de elevacion y el aci-
mut desde la estacién terrena transmisora coordinadora hacia la estacion espacial, con las dos
consideraciones siguientes:

- Ladistancia de coordinaciéon minima serd la distancia requerida para algunos acimuts;

- Y una distancia requerida correspondiente al caso mds desfavorable determinada por la
geometria de la dispersidn por hidrometeoros para una estacion terrena receptora situada
en uno de los dos sectores acimutales de 6°. Dentro de estos sectores, se supone que la
estacion terrena receptora estad funcionando en el dngulo de elevacién minimo hacia una
estacion espacial en la dérbita geoestacionaria y que su haz principal intersecta el haz para
la estacion transmisora coordinadora en el punto donde el segundo haz pasa a través de la
altura de la lluvia, hg. Aunque la dispersién se puede producir en cualquier parte entre la
estacion terrena coordinadora y este punto, la interseccidn de los dos haces en este punto
representa el caso de interferencia mas desfavorable. En consecuencia, el resultado es la
distancia requerida del caso mas desfavorable para estaciones terrenas receptoras situa-
das en los dos sectores acimutales.

107



6.5.2 Ajustes del angulo de elevacion hacia el horizonte y de la distancia de la estacion
terrena.

Para el modo de propagacion (1), la distancia requerida depende de las caracteristicas del horizon-
te fisico alrededor de la estacidn terrena. El horizonte se caracteriza por la distancia hasta el hori-
zonte, dy y el dangulo de elevacidn del horizonte, €;. El dangulo de elevacién del horizonte se define
aqui como el angulo (grados), visto desde el centro de la antena de la estacién terrena, entre el
plano horizontal y un rayo que roza el horizonte fisico en la direccién en cuestién. El valor de g, es
positivo cuando el horizonte fisico estd por encima del plano horizontal y negativo cuando esta por
debajo.

Es necesario determinar los dngulos de elevacién del horizonte y las distancias para todos los aci-
muts alrededor de una estacidn terrena. En la practica, en general basta hacer esto en incremen-
tos de acimuts de 5°. Sin embargo, se debe intentar identificar, y tomar en consideracién, los
angulos de elevacion del horizonte minimos que pueden producirse entre los acimuts examinados
en incrementos de 5°.

También es util separar los efectos de propagacion relacionados con el horizonte local alrededor
de la estacién terrena que, en algunos o en todos los acimuts, puede estar determinado por coli-
nas o montanas cercanas, de los efectos de propagacion en el resto del trayecto. Esto se logra
refiriendo el modelo de propagacién a un angulo de elevacién del horizonte de 0° para la estacidn
terrena coordinadora, e incluyendo después un término especifico A, para tratar las caracteristicas
conocidas del horizonte de la estacidn terrena que estd siendo coordinada. Cuando proceda, A,
modifica el valor de la pérdida de trayecto, en cada acimut, del cual se deriva la distancia requeri-
da del modo de propagacion (1).

Se han de considerar dos situaciones que puede cambiar el nivel de atenuacion para la atenuacién
de trayecto del modo de propagacion (1) para el caso de referencia de 0°:

— La primera es cuando la estacidn terrena coordinadora tiene un angulo de elevacién del horizon-
te positivo (en un determinado acimut). En este caso, aprovechara la atenuacién de propagacion
adicional por difraccion en el horizonte (lo que se denomina generalmente apantallamiento del
emplazamiento). En consecuencia, la atenuacién A, es positiva y se reduce el valor de la atenua-
cién de trayecto que se requiere, en comparacion con el caso de referencia del angulo de eleva-
cién del horizonte de 0°.

— La segunda situacion es cuando la estacion terrena coordinadora esta en una ubicacién por en-
cima del primer plano local, y tiene un angulo de elevacién del horizonte negativo (hacia abajo) en
un determinado acimut. En este caso, se necesita una medida de proteccién adicional, porque la
distancia angular del trayecto a lo largo de la direccion radial se reduce y por tanto la pérdida de
trayecto para una distancia dada serd menor que para el caso del dngulo de elevacién de 0°. Es
conveniente tratar este efecto como parte del cdlculo de apantallamiento del emplazamiento. Por
consiguiente, en este caso la atenuacion A, serad negativa y aumenta el valor de la atenuacién de
trayecto que se requiere, en comparacién con el caso de referencia del angulo de elevaciéon del
horizonte de 0°.

La contribucién de la atenuacidn debida a las caracteristicas del horizonte de la estacién terrena
coordinadora a la atenuacién requerida minima del modo de propagacién (1) modifica el valor de
la pérdida de trayecto que hay que calcular para los tres modelos del modo de propagacion (1).
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El valor de A, se debe limitar para satisfacer las condiciones:
—10< A4, <(30+¢)

6.5.3 Limite de potencia y de dngulo de elevacion para las estaciones terrenas

La potencia isotropa radiada equivalente (PIRE) emitida en cualquier direccién hacia el horizonte
por una estacion terrena no debe exceder de los siguientes limites:

a) Enlas bandas de frecuencias comprendidas entre 1 GHz y 15 GHz:

+40 dBW en cualquier banda de 4 kHz de anchura, para g, <0°

+40 + 3 g, dBW en cualquier banda de 4 kHz de anchura, para 0°<€,<5°%y
b) En las bandas de frecuencias superiores a 15 GHz:

+64 dBW en cualquier banda de 1 MHz de anchura, para g, <0°

+64 + 3 g, dBW en cualquier banda de 1 MHz de anchura, para 0° < g, < 5°,

En el caso de angulos de elevacidn del horizonte superior a 5 °, no existen limitaciones para el PI-
RE, emitido por una estacién terrena.

Los limites indicados, pueden excederse en 10 dB como maximo, sin embargo, si se llegase a ex-
tender la cobertura hacia otro pais, se tendria que dar la aprobacién de la administracion del pais
afectado para poder aumentar esta cobertura.

Por otro lado, las antenas de las estaciones terrenas no pueden utilizarse para la transmision con
angulos de elevacién inferiores a 3°, medidos desde el plano horizontal en la direccién de radia-
cién méaxima. Esto también es valido en el caso de antenas receptoras de estaciones terrenas.

6.5.4 Calculo de la potencia de interferencia admisible de una emision interferente

Para calcular la potencia de interferencia admisible de la emisidn interferente, en la anchura de
banda de referencia, que no se ha de rebasar durante mas del p% del tiempo en la terminal de la
antena receptora, teniendo en cuenta la interferencia procedente de una sola fuente, se utiliza la
féormula:
P.(p) = 10log(kT,B) + N, + 10log(10Ms/10 — 1) — W [dBW]

Donde:

K: constante de Boltzmann (1.38x10* J/K)

T.: temperatura de ruido térmico del sistema receptor (K), en la terminal de la antena re-

ceptora.

N.: contribucidn de ruido del enlace.

En el caso de un transpondedor de satélite, incluye el ruido del enlace ascendente, la intermodula-
cién, etc. En ausencia de indicaciones, se supone un valor de N, = 1dB, Unicamente para enlaces
fijos por satélite.

B: ancho de banda de referencia (Hz), es decir, el ancho de banda en la estacién receptora

gue esta sujeto a interferencia y en el cual se puede promediar la potencia de la emisién
interferente.
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p: porcentaje de tiempo durante el cual la interferencia de una fuente puede rebasar el va-
lor de potencia de interferencia admisible; como no es probable que las entradas de inter-
ferencia se produzcan simultdaneamente:

p=po/n

po: porcentaje de tiempo durante el cual la interferencia de todas las fuentes puede reba-
sar el valor umbral.

n: numero de fuentes de interferencia de igual nivel y de igual probabilidad, que se supone
no estan correlacionadas durante pequefios porcentajes del tiempo.

Ms: margen de funcionamiento del enlace (dB)

El factor Ms es el factor por el cual habria que aumentar el ruido del enlace con condiciones de
cielo despejado para igualar la potencia de interferencia admisible.

W: factor de equivalencia de ruido térmico (dB) para emisiones interferentes en el ancho
de banda de referencia. Es positivo cuando las emisiones interferentes causan mds degra-
dacién que el ruido térmico.

El factor W (dB) es el nivel de la potencia de ruido térmico de radiofrecuencia con respecto a la
potencia recibida de una emisién interferente que, en lugar de la anterior y contenida en el mismo
ancho de banda (de referencia), produciria la misma interferencia (por ejemplo, un aumento en la
potencia de ruido del canal vocal o video, o de la proporcion de bits errdneos). El factor W gene-
ralmente depende de las caracteristicas de las sefales deseada e interferente.

Cuando la sefial deseada es digital, W suele ser igual o menor que 0 dB, prescindiendo de las ca-
racteristicas de la sefal interferencia.

La temperatura de ruido del sistema receptor, referida a las terminales de salida de la antena re-
ceptora, puede ser determinada a partir de:

T, =T, + ({11 —1)290 + ¢4 T, [K]
Donde:
T,: contribucién de la temperatura de (K) ruido de la antena receptora.
{412 valor numérico de la pérdida en la linea de transmisién entre la terminal de la antena y
la etapa de entrada de receptor.
T.: temperatura de ruido (K) de la etapa de entrada del receptor, incluidas todas las eta-
pas sucesivas.

Cuando se determinan los contornos de coordinacidn entre dos estaciones terrenas que funcionan
en el sentido de transmisidn opuesto, se deben utilizar las siguientes temperaturas de ruido del
sistema receptor de la estacién terrena:

Gama de Frecuencias (GHz) Te (K) \
f<10 75
10<f<17 150
f>17 300

Tabla 5: Temperatura de ruido equivalente para el sistema receptor de estaciones terrenas.
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Capitulo 7 Prevencion y Reduccion de Interferencias en Satélites
Geoestacionarios

7.1 Eficiencia en el uso de la 6rbita geoestacionaria y el espectro radioeléctrico

Es bien sabido que los recursos naturales del espectro de radiofrecuencia y la drbita geoestaciona-
ria estan en creciente demanda. Por ello, cuando se requiere colocar nuevos sistemas satelitales, o
bien, se busca incrementar la capacidad de trafico de los sistemas existentes, se debe tener un
especial cuidado para poder optimizar el uso tanto de las frecuencias como de la drbita geoesta-
cionaria para evitar causar interferencias en otros sistemas y poder preservar, lo mejor posible,
estos limitados recursos globales.

Asumiendo un cierto espaciamiento entre satélites, operando en la misma banda de frecuencia, la
cantidad de posiciones orbitales geoestacionarias es limitada. El problema es particularmente
significativo en la banda C (6/4 GHz) y en la banda Ku (14/10-12 GHz) para las porciones de la érbi-
ta geoestacionaria que sirven en las regiones con el mayor volumen de comunicaciones, por ejem-
plo el arco de 49°E a 90°E (sobre el Océano indico), de 135°0 a 87°0 (que sirve a Norteamérica) y
de 1°0 a 35°0 (sobre el Océano Atlantico)

El crecimiento del trafico en estas dreas tiene que ser acomodado con la inclusién de nuevas ban-
das de frecuencia (o extensiones de bandas ya utilizadas) o el uso de bandas de frecuencias mas
altas, lo que permitiria la reduccién del espaciamiento entre satélites y por ello, un uso mas efi-
ciente de los anchos de banda y de la drbita.

Para un eficiente uso de la drbita geoestacionaria se recomienda lo siguiente:

- Técnicas de modulacidén y codificacion

Para sistemas analégicos usando modulaciéon en frecuencia (FM), a medida que el indice de modu-
lacién crece, la capacidad por satélite es reducida, pero la densidad de ruido en banda base debido
a la interferencia dada en la razén C/I también cae. Esto permite un menor espaciamiento entre
satélites y, por lo tanto, un uso mas eficiente de la érbita geoestacionaria.

Para transmisiones digitales que usan modulacién PSK (Phase-shift Keying), muy utilizada en la
actualidad, la inmunidad a la interferencia de una sefial se incrementa a medida que se reduce el
numero de fases, permitiendo un menor espaciamiento entre satélites, por ello, para los casos en
que se tienen 4 u 8 fases, se puede considerar una configuracién éptima para el uso eficiente de la
Orbita geoestacionaria.

Continuando con el caso de transmision digital, la eficiencia en el uso del espectro también se
puede incrementar si se utilizan técnicas de procesamiento de sefiales como:

e Codificacidon de baja tasa de transmision (LRE) y multiplicacidon de circuitos digitales (DCM)
para telefonia.

e Técnicas de reduccion de la tasa de transmisidon de bits para video y television (estandar
MPEG) y para transmision de datos.

Sin embargo, la codificacion con correccién de error, FEC (Forward Error Correction), generalmen-
te usada para mejorar la eficiencia de potencia, tiende a reducir la eficiencia espectral.
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- Procesamiento de sefiales a bordo

La implementacién de un procesamiento de sefiales dentro de los transpondedores regenerativos,
permite optimizar los parametros del enlace y permite una menor potencia de transmision. Esto
ayuda a reducir la interferencia con satélites adyacentes y con ello se incrementa la eficiencia en la
utilizacidn de la drbita geoestacionaria.

- Homogeneidad entre redes

La mas eficiente utilizacion de la érbita geoestacionaria se podria obtener si todos los satélites
alojados en ella, teniendo la misma area geografica de iluminacidn y usando las mismas bandas de
frecuencias, tuvieran las mismas caracteristicas. Sin embargo, es obvio que en la realidad, esta
homogeneidad es practicamente imposible de obtenerse, debido a que distintos sistemas satelita-
les tienen distintas funciones, por lo que siempre existirdn diferencias entre ellos.

Las caracteristicas que diferencian a los sistemas satelitales generan una diferenciacién del espa-
ciamiento angular necesario para proteger a un sistema del otro sobre las interferencias genera-
das, sobre todo, por satélite adyacente. Siempre se debe de tomar en cuenta el mayor espacia-
miento necesario entre los dos, para no afectar a ninguno de los sistemas.

Los elementos de los sistemas que mas afectan en la eficiencia de la utilizacién de la drbita geoes-
tacionaria y que utilizan la misma banda de frecuencia son:

e Caracteristicas de los I6bulos laterales de la antena de la estacion terrena.

El patrdn de radiacion de las antenas de la estacion terrena, particularmente en los primeros 10° a
partir del punto de méxima radiacién en direccién al satélite geoestacionario, es uno de los mas
importantes factores que determinan la interferencia entre sistemas satelitales geoestacionarios.
La reduccién de los niveles de los |6bulos laterales puede incrementar significativamente la efi-
ciencia en la utilizacién de la 6rbita.

e Caracteristicas de la antena del satélite

Las antenas satelitales deben satisfacer dos condiciones para optimizar la utilizacidn de la drbita y
el espectro:

I.  Para lograr un mejor uso de la localizacion de la 6rbita, el patrén de radiacion debe de
ajustarse de la mejor manera al area de cobertura del servicio. Esta condicidn se puede
cumplir utilizando complejos disefios de antenas, con alimentadores multiples y haces
irregulares.

. Fuera del drea de cobertura del servicio, el nivel de los lI6bulos laterales y el nivel del
patrdon de radiacién deben de ser lo mas pequefios posibles para minimizar la interferencia
entre sistemas satelitales adyacentes.

e Polarizacidn cruzada

El uso de polarizacion ortogonal, ya sea lineal o circular, permite una discriminacidn entre transmi-
sién y recepcion en la misma banda de frecuencias en un mismo satélite. Los valores tipicos para el
aislamiento entre polarizaciones rondan entre los 30 y 35 dB para buenos disefios de alimentado-
res de antenas. Esto aumenta la discriminacién que proveen las propiedades de direccionalidad
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La ventaja de implementar sistemas con polarizacion ortogonal es, como se menciond anterior-
mente, la reutilizacién de frecuencia, la cual permite multiplicar por dos la capacidad de tréfico, y
esto, combinado con las técnicas de aislamiento espacial, aumentaria todavia mas la capacidad de
tréfico del sistema.

7.2 Precision de punteria de las antenas de satélites geoestacionarios

Con el fin de evitar interferencias inaceptables, la punteria de una antena instalada en un satélite
geoestacionario en la direccién de mdaxima radiaciéon de todo haz dirigido hacia la Tierra se debe
mantener dentro de los valores:

a) 10% de la abertura del haz entre puntos representativos de la mitad de potencia, con relacion
a la direccién de punteria nominal

b) 0.3° con relacién a la direccién de punteria nominal, debiendo tomarse el valor que resulte
mayor. Esto, siempre y cuando, el haz tenga una cobertura menor que la mundial.

Cuando el haz no es simétrico con relacién al eje de maxima radiacidn, la tolerancia en cualquier
plano que contenga este eje se referird a la abertura del haz entre puntos de media potencia en
dicho plano.

7.3 Mantenimiento de la posicion en longitud de los satélites geoestacionarios
para servicio fijo por satélite

Los satélites, gracias a las fuerzas perturbadoras que actuan sobre ellos, tienden a modificar su
Orbita, esto provoca que requieran realizar maniobras para mantenerse dentro de ciertos limites,
en el caso de los satélites geoestacionarios, dentro del cubo imaginario que delimita su posicidn
orbital.

Las antenas de las estaciones terrenas, necesitan que el satélite se mantenga en su posicidn, para
poderlo ver y que la direccion de maxima ganancia de las antenas apunte directamente al satélite.

Un buen mantenimiento de la posicién permitiria una disminucién en la posible interferencia en-
tre satélites adyacentes, ademas de lograr una menor separacion angular entre ellos, lo que bene-
ficia el aumento de la capacidad de la érbita geoestacionaria.

Por ello, se recomienda mantener la posicién de los satélites dentro de +0.1° de longitud con rela-
cidn a su posicion nominal y en casos particulares, dentro de +0.5°.

La precision con que se puede mantener la posicion depende, hasta cierto punto, de la exactitud
de la determinacion de la drbita. La determinacion de la érbita de los satélites geoestacionarios se
basa generalmente en mediciones de distancia en dos estaciones distantes entre si o en medicio-
nes de distancia y de los dangulos de acimut y de elevacién en una sola estacién. No es posible de-
terminar la érbita efectuando mediciones de distancia en una sola estacion.

La calibracién apropiada de la determinacién de distancias y, en particular, de las mediciones de

los angulos permite determinar la posicién en longitud del satélite con una exactitud de unas po-
cas milésimas de grado.
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Para una estacion terrena que funciona con una estacion espacial geoestacionaria, ésta parece
inmaovil con respecto a la Tierra. Sin embargo, las variaciones de las fuerzas de gravitacién que
actldan en la estacion espacial y las limitaciones en el control de posicién significan que los para-
metros orbitales de la estacion espacial geoestacionaria no son constantes.

El mantenimiento de la posicidon en longitud se efectia mediante correcciones orbitales Este-
Oeste que ajustan el semieje mayor y la excentricidad a sus valores deseados. En la practica, los
elementos orbitales ajustados después de una correccidn tienen errores, debido al funcionamien-
to impreciso de los propulsores del satélite.

El movimiento con respecto a la posicién orbital nominal de la estacién espacial en un sentido
este/oeste (tolerancia longitudinal) esta limitado en el Reglamento de Radiocomunicaciones, pero
no se especifica el movimiento en el sentido norte/sur (excursidén de inclinacion). Eligiendo la di-
reccion de propulsion Norte-Sur ideal se logra que la correccién orbital N-S, cuya funcién es man-
tener la inclinacion dentro de un limite determinado, no altere el desplazamiento longitudinal. En
la practica, no obstante la propulsién tiene un componente que no es Norte-Sur producido por los
errores de control. En consecuencia, puede producirse un cambio imprevisto del desplazamiento
longitudinal.

El conjunto de estos factores determina el error de mantenimiento de la posicién en longitud,
pero comuinmente el mds importante es la interaccidn entre la correccién orbital N-S y el despla-
zamiento longitudinal.

Acimut del satélite (Hemisferio Sur)

360°
100° 80° 60° 40° 20° 0° 340° 320° 300° 280° 260°
100° LI N N N U A R B |

T
E 0° W

40° —

Elevacion en la estacion terrena

1407 160° 1807 200° 24(F 260° 280°
Acimut del satélite (Hemisferio Norte) APTA307
Figura 7-1: Apuntamiento de satélites geoestacionarios desde 28°W hasta 44°E con 110° de acimut por medio de una
estacion terrena con latitud 43°.

La mitigacién del mantenimiento en posicidn en el sentido norte/sur de una estacion espacial geo-
estacionaria permite que su érbita se incline, con una inclinacion que aumenta gradualmente con
el tiempo. Por consiguiente, la determinacidn de la zona de coordinacion requiere considerar la
amplitud del movimiento de la antena de la estacidn terrena. Aunque en la practica la direccidn de
punteria de la antena de estacidn terrena puede variar en funcidn del tiempo, la antena de la esta-
ciéon terrena puede también estar apuntando en un sentido durante periodos de tiempo conside-
rables. Por tanto, se supone que la ganancia de la antena de la estacién terrena en la direccién del

114



horizonte es constante. Para una estaciéon terrena que funciona con una estacién espacial en una
orbita como la descrita anteriormente, la hipétesis de ganancia hacia el horizonte constante a
medida que aumenta el dngulo de inclinacién puede conducir a una estimacion conservadora de la
zona de coordinacién, que aumenta al aumentar el angulo de inclinacion.

En el caso de estaciones terrenas que funcionan en algunas bandas de frecuencias, puede haber
atribuciones con igualdad de derechos a servicios espaciales que funcionan en sentido Tierra-
espacio y espacio-Tierra. En esta situacidn, cuando dos estaciones terrenas estan funcionando en
sentidos de transmisién opuestos, sélo es necesario establecer la zona de coordinacién para la
estacion terrena transmisora, pues las estaciones terrenas receptoras son tomadas en considera-
cién automaticamente. Por consiguiente, una estacidn terrena receptora que funciona en una
banda de frecuencias atribuida bidireccionalmente sélo se coordinara con una estacion terrena
transmisora si estd situada dentro de la zona de coordinacion de ésta.

7.4 Espaciamiento o separacion angular de los satélites geoestacionarios

Como se menciond en capitulos anteriores, las posiciones orbitales estan asignadas de acuerdo a
la zona geografica. Observando la Figura 1-6, se ven arcos de la drbita geoestacionaria vacios, esto
es debido a que las posiciones orbitales de esos arcos estan en regiones poco pobladas, por ejem-
plo el Océano Pacifico; por el contrario, hay regiones sobrepobladas, como América y Europa.

A medida que se desarrollan las comunicaciones globales y los sistemas satelitales crecen, ha sido
necesario reducir cada vez mas el espacio entre satélites para poder tener disponible mayor canti-
dad de posiciones orbitales en aquellos arcos sobrepoblados.

Para este problema, la UIT ha realizado estudios para determinar la minima separacién angular
entre satélites en la drbita geoestacionaria, tomando como referencia a los Iébulos laterales de las
antenas utilizadas en las estaciones terrenas.

Definir un diagrama de radiacion para las antenas permite controlar el PIRE fuera del eje principal
de radiacién y la potencia recibida por los I6bulos laterales, consiguiendo una utilizacién mas efi-
caz de la drbita geoestacionaria.

La UIT recomienda que las antenas de estaciones terrenas que funcionan con satélites geoestacio-
narios tengan un objetivo de diseiio por el que la ganancia, G, del 90% por lo menos de las crestas
de los I6bulos laterales no exceda de:

G =29 —25log6

Donde:

G: Ganancia con relacién a una antena isotropica.

0: Angulo con respecto al eje en la direccidn del satélite.
Este requisito debe cumplirse para valores del angulo comprendidos entre 1° 6 (100 A/D), toman-
do el valor superior, y 20° para cualquier direccién fuera del eje que forme un dngulo de hasta 3°
con la érbita geoestacionaria.
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Figura 7-2: Ejemplo de la zona alrededor de la érbita geoestacionaria a la que se le aplica el objetivo de disefo para
antenas de estaciones terrenas.

Por otro lado, de acuerdo a la regulacién de la FCC (Federal Communications Commission), al igual
que en la UIT, especifica la relacién de niveles para los I6bulos laterales de las estaciones terrenas
que transmiten a satélites geoestacionarios, de la siguiente manera:

29 — 25log6 dBi 1°<6 <7°
8 dBi 7° < 60 £9.2°
32 —25log6 dBi 9.2° < 0 <48°
—10dBi 48° < 6 <180°

TO

Ganancia (dBi)

Ancho de Banda a 3dB (gradoz)

|
b

20
0.5 2 5 20 a0
Digtmetro de Antena (m)
Figura 7-3: Relacion de la ganancia y el ancho del haz principal con el diametro de la antena y la banda de frecuencia
en la que operan.
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Una vez teniendo el objetivo de disefio del patrén de radiacion, se puede obtener la separacion
minima entre satélites considerando las frecuencias a utilizar, ya que esto permite conocer la lon-
gitud de onda vy, por lo tanto, el didametro de las antenas. Como se sabe, a mayor didmetro de an-
tena, se tendra mayor directividad y, por lo tanto, un Iébulo principal mas pequefio, lo que permi-
te tener a los satélites con menor separacion angular. En la actualidad, para las comunicaciones

satelitales en drbita geoestacionaria, las bandas C, Ku y Ka son las mas utilizadas.
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Figura 7-4: Patrén de radiacién para una antena de 5.5 metros operando en banda C. A) Enlace
ascendente. B) Enlace descendente.

La Figura 7-4 muestra un ejemplo del patron de radiacién tedrico de una antena tipica que trans-
mite en banda C cumpliendo con la recomendacién de la UIT. Como se sabe, el enlace ascendente
trabaja en el rango de 3.7 — 4.2 GHz y el descendente de 5.925 -6.425 GHz. Para deducir la separa-
cidén necesaria entre satélites, el I6bulo principal solo debera transmitir hacia un satélite, por ello
el tener 2° de separacion para banda C permite minimizar considerablemente las interferencias
entre sistemas satelitales adyacentes y puede mejorar si se utilizan antenas de mayor diametro.
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Figura 7-5: Patrén de radiacidn para una antena de 2.7 metros operando en banda Ku. A) Enlace
ascendente. B) Enlace descendente.

Para el caso de antenas de estaciones terrenas que operan en banda Ku, el panorama mejora, ya
gue son mas directivas (como se observa en la Figura 7-5), con la ventaja de utilizar antenas de
menor diametro. En este caso, Unicamente utilizando banda Ku, la separacién entre satélites
podria ser hasta de 1°, doblando la capacidad de la érbita geoestacionaria.

En la actualidad, se tienen satélites con separacién de hasta 1.9°, gracias a la coordinacidn y regu-
lacién de operadores satelitales de paises que comparten arcos o de la drbita geoestacionaria (por
ejemplo México, Estados Unidos y Canada en América del Norte).

Por ultimo, cabe mencionar que en la separacién angular entre satélites se tiene en cuenta el lla-
mado angulo geocéntrico, lo que en algunas ocasiones se llega a confundir con el dngulo topocén-
trico, siendo el primero, el angulo tomando en cuenta el centro de la Tierra, y el segundo, el dngu-
lo visto desde una estacién terrena hacia la 6rbita geoestacionaria.

Estacion
Terrena

Orbita

Geoestacionaria .
Latelite 4

LatElnz= B
Figura 7-6: Separacion de dos satélites geoestacionarios vistos desde una estacion terrena.
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Tomando como referencia la Figura 7-6, donde [3 es la separacidon entre dos satélites geoestacio-
nario (angulo geocéntrico); ¢ es la separacién angular entre 2 satélites geoestacionarios vistos
desde una estacién terrena (angulo topocéntrico); ds y dg son los rangos del satélite A y el satélite
B respectivamente, para la estacidn terrena; r es la érbita geoestacionaria; y d es la separacién
entre dos satélites.

Usando la Ley de cosenos se obtiene:
d? =d% + d3 — 2d,dg cos ¢
También se relaciona d con 3 usando:
d? =2r? +2r2cosf = 2r%(1— cosp)
Comparando las ecuaciones y despejando ¢ se concluye que:

L [dZ +dE — 2r?(1 — cosp)
2d,d;

¢ = cos™

Conversién muy util para conocer el angulo de separacidn a partir de una antena de la estacion
terrena. El dngulo topocéntrico es muy parecido al geocéntrico para antenas ubicadas en la linea
ecuatorial, pero a medida que se alejan de ésta, la diferencia entre dngulos sera mayor, lo que
tiene que tomarse en cuenta para el disefio de las antenas.

7.5 Técnicas de geolocalizacion

Las interferencias intencionales representan un porcentaje muy pequeiio del total de ocurrencias
de interferencia en sistemas satelitales geoestacionarios, sin embargo, cuando estos suceden, es
necesario resolverlos lo mds pronto posible siendo el primer paso, y el mas importante, ubicar el
lugar en el que es transmitida aquella sefial interferente. Para lograr esto se requiere realizar un
proceso de geolocalizacion.

El concepto de geolocalizacidon esta referido, en términos generales, a la determinacion de la loca-
cién de un vehiculo, persona u objeto en la Tierra. En este caso particular, la localizacion de la
fuente de una seial (transmisor) depende de la obtenciéon de una combinacién de parametros
tales como frecuencia, tiempo y espacio.

7.5.1 Sistemas de Geolocalizacion basados en un solo satélite

Para los sistemas de geolocalizacién basados en un solo satélite se requieren circuitos especiales
ubicados dentro de éste. Estos circuitos son: un interferometro y una antena directiva con detec-
tor de energia escaneando la Tierra o una antena especial montada en el satélite con arreglo tri-
dimensional.

Una técnica que no requiere de circuitos especiales esta basada en la velocidad residual de satéli-
tes geoestacionarios cercanos. Esto parte del hecho de que estos satélites nunca estan totalmente
estacionados en una posicién, ya que existen perturbaciones orbitales que cambian con el tiempo.
Como se explicé en capitulos anteriores, los satélites se encuentran dentro de una caja imaginaria
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y es necesario realizar ciertas acciones correctivas desde tierra para mantenerlos en su posicion
nominal.

Los lentos movimientos de los satélites geoestacionarios crean un pequefio corrimiento en fre-
cuencia (corrimiento Doppler). Estos corrimientos pueden llegar a ser del orden de +0.25° Este-
Oeste y £0.1° Norte-Sur. Tomando en cuenta la excentricidad de la drbita que esta entre los
4.7x10° y 3.6x10™ se realiza un célculo de la maxima velocidad residual de acuerdo al corrimiento
Doppler para la frecuencia de la portadora utilizada, por ejemplo: para una portadora de 406 MHz
con un corrimiento en frecuencia de 2.27 Hz, se tendria una maxima velocidad residual de 1.68
m/s, tomando en cuenta una excentricidad de 3.6x10™. Sin embargo, para utilizar este método es
necesario contar con osciladores muy estables en el satélite o circuitos muy complejos en la base
terrena para lograr mediciones muy precisas del corrimiento en frecuencia.

7.5.2 Sistemas de Geolocalizacion basados en dos satélites

El contar con dos satélites provee de diversidad espacial que permite utilizar las antenas de cada
satélite como una antena en arreglo de fase con dos o mas elementos y por ello, se podrian utilizar
técnicas de interferometria.

Estas técnicas se caracterizan por realizar mediciones de la seial interferente que se propaga en
dos satélites de comunicacion ubicados en la drbita geoestacionaria. Debido a las finitas dimensio-
nes de la antena transmisora, cuando se tiene una sefal interferente que viaja en direccion del
satélite principal o interferido, existen lI6bulos laterales de niveles variables en la direccidén de saté-
lites adyacentes. Si estos satélites trabajan en bandas de frecuencias dentro de las cuales se tiene
la frecuencia de transmisién, entonces se tendran versiones con menor potencia de la sefial inter-
ferente que pueden ser recibidas en tierra. Por ello, las seiales de los dos satélites pueden ser
observadas a través de una estacién de monitoreo.

Satélite #1 Satélite #2
W / - _/

¢

Transmisor Estacidon de Monitareo

Figura 7-7: Configuracion de un sistema de geolocalizacion que utiliza multiples satélites.

7.5.3 Deteccion

Las técnicas de geolocalizacién requieren de un sistema de deteccién, debido a que la seiial
transmitida en los satélites adyacentes es muy débil, por lo que se recurre a la llamada CAF (Cross
Ambiguity function), técnica de correlacidon que utiliza compensacién tanto en tiempo como en
frecuencia.
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Esta funcion estd definida por:

t/

2 .

A(t,v) = f s1(O)s5(t + T)e 2™vqt
=t/

donde s; y s, son funciones complejas de las dos sefales que contienen una componente en

comun, Ty v son los pardmetros de tiempo y frecuencia compensados, buscados simultdneamen-
te para que el valor de |A(t,v)| sea el maximo, y T es la duracién de la correlacion.

Una vez realizada la correlacién, se calcula el SNR, el cual estd dado por:

2 BT snr?

SNR = k[1+ snr(1+ 1/k)]

donde snr es el SNR en la entrada del canal del satélite principal (medido en el receptor del enlace
de bajada), B es el ancho de banda del ruido de canal (se asume idéntico en ambos canales), T es
el tiempo de integracién , y k es el factor de exceso, que se define como:

_snr (canal principal)
~ snr (canal excedido)

El término 2BT es conocido como Ganancia de Procesamiento (PG). De acuerdo a la razén de Ny-
quist, se tienen 2BT muestras independientes en un periodo de tiempo T, por lo tanto:

2BT=N

donde N es el numero de puntos muestra por canal. En la practica, esto determina el poder de
procesamiento de un TLS.

Para poder identificar le pico de correlacion, es necesario que este exceda el valor del ruido de
fondo, considerando que existen correlaciones espuria debido al ruido, la SNR obtenida después
de la correlacién debe ser de por lo menos 20 dB.

La directividad de la antena transmisora, la sensibilidad de los canales satelitales, la buena imple-
mentacién del sistema de monitoreo de la estacidn terrena, y el PG del equipo utilizado para el
procesamiento de la sefial, son factores que se relacionan con la efectividad en la deteccion de la
sefial interferente.

Debido a la gran variedad de niveles de sefial, tipos de antena y tipos de onda en las comunicacio-
nes satelitales y en la posibilidad de interferencias exteriores, es dificil determinar, en general,
cuando la sefial puede ser detectable en un satélite adyacente. Ademds de las caracteristicas de
radiacion de la antena transmisora y de la potencia de transmision, el impacto que tiene sobre
otras sefiales en los canales tanto del satélite interferido como del adyacente, deben ser conside-
rado (por ejemplo intermodulaciéon o sefales inducidas en polarizaciones contrarias). Estas sefiales
deben de tratarse como simples contribuciones de ruido.
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Figura 7-8: CAF y componentes espurias de ruido.

De acuerdo a la relacion entre la SNR de recepcidn de las dos terminales terrenas y al rendimiento
de la antena, es posible inferir el tamano de la antena posible a detectar para una separacién an-
gular dada de los satélite, o al contrario, dado el tamafio de la antena, cual es la maxima separa-
cién angular para la cual es posible la deteccion de la sefial en el canal del satélite adyacente.
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Figura 7-9: Relacion entre el SNR del canal principal y la discriminacion entre los dos canales con PG como parametro.
Se toma en cuenta una SNR después de la correlacion de 20 dB. Y el patrén de radiacion de distintas antenas de banda
Ku, tomando en cuenta su diametro.

Para ejemplificar esto, si se tuviera un TLS con PG de 60 dB, asumiendo que la sefial tiene un SNR
de 10 dB medida en el satélite interferido. Considerando la sensibilidad del canal del satélite adya-
cente idéntica a la del canal del satélite interferido. De acuerdo a la Figura. se tiene que con un
valor k de 50 dB se puede obtener una adecuada correlacion. Por otro lado, la deteccion puede ser
realizada con satélites alejados mas de 6° de la direccidn del transmisor con una antena de 11m de
didmetro y con satélites 20° apartados utilizando una antena de 3m.
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De acuerdo a los pardmetros utilizados, las técnicas utilizadas en los sistemas de geolocalizacién se
pueden dividir en tres:

e Time Difference of Arrival (TDOA)
e Frequency Difference of Arrival (FDOA)
e FDOA/TDOA

TDOA se obtiene a partir de la diferencia en la longitud de los dos distintos caminos que toma la
sefial para viajar del transmisor hacia cada satélite. Conociendo la ubicacién de los dos receptores
en tierra que detectan ambas sefiales, ademds de la distancia entre los satélites y la estacidn te-
rrena, se realiza la estimacién con la diferencia de tiempos de llegada, gracias a un sistema recep-
tor de dos canales capaz de estimar con precisién la diferencia de retardo entre los dos caminos.

Debido a su geometria, se le conoce como posicionamiento hiperbdélico, ya que, dado que se co-
noce la ubicacidn de los dos receptores y ademads se conoce el TDOA, la posible ubicacién de la
fuente de la sefial se encuentra en una mitad de un hiperboloide de dos hojas.
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Figura 7-10: Geometria tridimensional de TDOA.
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#Sitio Desconocido

Una ventaja del uso de TDOA es que permite localizar la fuente de la sefial sin necesidad de inte-
rrumpir las transmisiones actuales realizadas por los dos satélites, ya que no requiere ningin
equipamiento adicional en ellos.

Otra caracteristica importante es su capacidad para localizar fuentes generadoras de un amplio
rango de tipos de sefial. Casi cualquier sefial modulada (video, audio, digital, etc.) puede ser locali-
zada basandose en la medida de la diferencia en el tiempo de retardo de una porcion de la forma
de onda. Inclusive aquellas sefiales de ruido pseudoaleatorio pueden ser localizadas utilizando una
variable de tiempo de retardo correlacionado para inferir la diferencia en tiempo de retardo. Sin
embargo, cuando se presenta el caso de querer localizar una sefial CW (Continuous Wave) conoci-
da como senoidal pura o portadora limpia (debido a que no estd modulada vy, por lo tanto, no con-
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tiene informacidn) resulta imposible obtener un resultado no ambiguo, ya que para que esto su-
ceda, el periodo de la sefial CW tendria que ser mayor a la diferencia de tiempo de retardo.

Un problema del uso de TDOA como Unica herramienta de localizacién, es que el transmisor se
localiza dentro de una curva en la superficie terrestre generada por la diferencia de tiempos de
llegada, el problema reside en que la curva es de gran longitud, dejando como resultado una su-
perficie muy amplia para poder definir la ubicacién de la fuente.

Para resolver el problema de la ambigliedad se pensaron en varias soluciones. La primera consistio
en usar la multilateracién, que consiste en utilizar mds de dos receptores, los cuales reciben la
sefal transmitida por el satélite y, por medio de una unidad central, localizan de manera mas pre-
cisa la fuente de transmisién, sin embargo, tendrian que estar a una cierta distancia para poder
funcionar y aun asi no resolverian el problema de encontrar fuentes generadoras de sefiales CW.

Otra opcidn consistia en utilizar un satélite adyacente adicional, esto quiere decir, contar con 3
caminos distintos, el satélite principal y 2 adyacentes, de esta forma, se podria trazar una curva
distinta para la diferencia de tiempos de llegada, generaria dos superficies que no serian mas que
mitades de hiperboloides. El transmisor se encontraria en la interseccién de las dos, sin embargo
esto no elimina la ambigliedad, ya que la interseccién de dos superficies solo generaria una curvay
no un punto en el mapa.

Un problema comun en los dos métodos propuestos es que requieren infraestructura extra y que
seria implementada con la Unica funcidn de ayudar a la geolocalizacién vy, sin embargo, no serian
suficientes para tener resultados precisos.

FDOA también llamada diferencial Doppler, es una técnica analoga a TDOA. Como su nombre lo
dice, utiliza el efecto Doppler para obtener la ubicacién del transmisor gracias a una diferencial
calculada a través de las diferentes posiciones de cada receptor y a la velocidad relativa de cada
satélite, gracias a que estos estan en constante movimiento, ya que si tanto los satélites, como los
receptores estuvieran fijos, no se podria dar el efecto Doppler necesario para esta técnica.

A diferencia de TDOA, la infraestructura y la configuracién necesaria para FDOA es muy compleja,
lo que conlleva a requerir equipos mas caros y robustos. La ventaja de este método es que puede
encontrar transmisores aun a pesar de que estos transmitan portadoras puras o CW, a diferencia
de TDOA que le resulta muy complicado poder predecir la ubicacidn de transmisores de este tipo.

La desventaja mas importante de este método es el tiempo que tarda en dar un resultado, debido
a la gran cantidad de datos que requiere para poder realizar la correlacidon cruzada, necesaria para
el calculo de desplazamiento Doppler.

Al igual que TDOA, con FDOA se obtienen curvas, en este caso, perpendiculares a aquellas obteni-
das con la otra técnica, esto debido a que una trabaja en tiempo y la otra en frecuencia, obtenien-
do componentes ortogonales.

7.5.4 Estimacion de las componentes de diferencia de tiempo y de frecuencia

Para la estimacién, ya sea en el caso de TDOA o de FDOA, se utiliza una variable de incertidumbre

definida como:
1 1

O =—F——=, 0, = —F——
* B,SNR' " T,SNR
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Donde o; es la incertidumbre de la diferencia de tiempo y g, es la incertidumbre de la diferencia
de frecuencia en unidades rms. SNR es la obtenida después de la correlacion y los términos B,y T,
son el ancho de banda y la duracion de la seial, respectivamente, también con unidades rms, los
cuales se obtienen con:

| T
II_ZZ t2fu(t)|2de
2 .

T
\l JZlu(®))?de
f_ooszu(f)df

I, Gu(Hdf
Donde u(t) es la sefial en el dominio del tiempo y G, es la densidad espectral de potencia de la
senal.

B, =2m

Con esto, dado un valor asumido de SNR, la precision de la estimacién de diferencia de tiempo de
llegada depende directamente del ancho de banda de la sefial y, por el otro lado, la precision de la
estimacion de diferencia de frecuencia de llegada dependerd directamente de la duracién de la
sefial.

Por ello para el caso de sefiales moduladas, las cuales tiene un mayor ancho de banda que las CW,
es mas conveniente utilizar TDOA al tener un maximo ancho de banda, en cambio, para el caso de
sefales CW, lo ideal es utilizar FDOA, siendo esta, una técnica que requiere un tiempo considera-
ble para el procesamiento de los datos pero que no depende del ancho de banda de la sefial.

Ademas de estos pardmetros, también es conveniente tomar en cuenta otras contribuciones de
error, tales como el equipo de medicidn, la propagacién y les efemérides del satélite. Por ejemplo:
los efectos de propagacién pueden retrasar las sefiales, lo cual afecta directamente a la medicidn
de la diferencia de tiempo de llegada, ademds de los errores en la posicién del satélite. Las dife-
rencias en el oscilador de translacion del satélite y errores en la velocidad relativa afectaran direc-
tamente a la diferencia de frecuencia de llegada.

Para disminuir estos errores se suele utilizar una sefial de referencia transmitida a través de una
terminal conocida y bien localizada. Dicha sefial se transmite tanto en el satélite principal como en
el adyacente y se recibe en los receptores utilizados para la estimacion. Esto tiene como benefi-
cios:

e Eliminacién de los errores de oscilacion del satélite y retraso de la seial provocados por
efectos de propagacién, teniendo una sefial de referencia con la cual se comparan esos
efectos.

e La seial de referencia originada de un punto conocido permite localizar al transmisor
desconocido a una distancia relativa con respecto al transmisor conocido. Gracias a esto,
errores de posicion y velocidad que producen efectos en TDOA y FDOA que son comunes a
ambos transmisores pueden ser reducidos considerablemente.

7.5.5 Combinacion de técnicas FDOA y TDOA

En la actualidad se utilizan técnicas que combinan ambos pardmetros: TDOA y FDOA. Estos valores
se utilizan para generar lineas de posicion las cuales se dibujan en una computadora que genera
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un mapa. La interseccion de las lineas de posicion se utiliza para obtener lo que se conoce como
elipse de probabilidad dentro del cual se encuentra el transmisor que genera la sefial interferente.
Las mediciones se pueden realizar con cualquier combinacion, ya sea TDOA/TDOA, FDOA/FDOA y
FDOA/TDOA. Cada combinacidn tiene sus usos en diferentes escenarios de interferencia, pero por
mucho, el método mas rapido para la localizacion de un emisor es FDOA/TDOA.

Figura 7-11: Elipses de probabilidad.

Esta técnica requiere Unicamente dos satélites monitoreando simultdneamente, en comparacion
con TDOA/TDOA que requiere de 3 satélites y FDOA/FDOA que requiere que los satélites cambien
de posicion.

Con todas las implicantes de tener TDOA y FDOA por separado, lo ideal es juntarlos. FDOA por su
gran capacidad de medicién de todo tipo de escenarios de interferencia y TDOA por la rapidez en
las mediciones. Esta combinacién permite obtener estimaciones de geolocalizacion instantaneas
usando Unicamente dos satélites. También se cuenta con escenarios de interferencia que TDOA
solo no podria resolver. Por ejemplo, el hecho de que las lineas de FDOA varian de acuerdo a la
superficie de la tierra en periodos relativamente cortos de tiempo es una ventaja ya que permite
la localizacion rapida y precisa de sefales que no estan moduladas, pero tienen una frecuencia

constante.
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Figura 7-12: Lineas de posicion utilizando FDOA/TDOA con 2 satélites.

Para satélites mas viejos, un error dominante es el ruido de fase en el transpondedor. Por esto, un
buen sistema de geolocalizacidn debe tener la capacidad de eliminar los efectos de este ruido y
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producir mediciones de TDOA y FDOA corregidas. Esto incrementa drasticamente la precision en la
estimacion. El no eliminar los efectos del ruido de fase podria reducir mucho esta precision, inclu-
so llegando al punto de ser inutil la medicidn.

Estos sistemas de geolocalizacion suelen ser implementados para su uso fécil y rapido en interfa-
ces graficas o GUI (Graphic User Interface) las cuales se conectan al equipo de medicién, un proce-
sador digital de sefiales, un generador de sefiales y la cadena ascendente de transmisidn de la
estacion terrena que se usaran para estimar la zona de donde proviene la sefial interferente.

nloads\Geowatcl e O - C X Users\Alastair\Downlo:

Remember to ‘Share Location” when prompted to allow your browser to use the geolocation APL.

2 @ | ~Automatic Hayswoar] 1B U SN CTTT Ear. K
== Bishop's
e fton LANgeY, Ny — GChurchene  Braintree

¢~ Dunstabie Lifton ey, \erat M“'“’"" “Latchiorg e>toftore R Prpintree
o 20l Knebwort TS SWerena
< Dagnall,  AyotSt Lawrence, alieley SToe -

0" felwyn ’?lb
ey R oot =

Beacor

=

Chipping Hi
Woodham
Waltor, Maldor
“Danbury
\ Nay
pil, Amershama eybridge_/ingatestone | South Woo
nehue p Forrers
High WySombe Jado, = 7" e Oste
o i Steol — Rayleigh, <&'ocKeY
lackwell Heath ® “Roct
Basildon®

SRl ooy,
19M9% Maidenhea South Benfleet

cote gl ake n Stfforc “Coryton “Canvey =%
L 7 Toyors rays Muckinglord 1sland
Sonning, Sheer
’ME,\/ Binfield _ Egnay jocavesand o=
e 43 Halfway House
Vokingham “Swogd, | Gillingham g5

Crowthornes: oNew Ash Grasn, 4
= 08 “Chatham st
Sandnurst®~ [A30/Bagghot m Snodiand, \\om Staets ©

= e e
\ okl S Dition___-Milstoag
> "Fambemugn nd sebriicd AMaidstone 5
I Craokham,, - Sevenoaks 0""" m Bearslsd
\

SAldershot )-Gu dford BPovs il “Underres/ Shepways
¢ Famham, Ondiow Vilas Sshatiord — DOring Tonbmge 10 mﬁegwww‘mﬁ\i
:my\a’/huom Mifford, nGdemms quds\dka? =

Figura 7-13: Elipse de probabilidad obtenida a través de una interfaz grafica (GUI).
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Una vez que se tiene ubicada la elipse, el siguiente paso es buscar posibles lugares de donde pro-
viene la transmisién, y si es necesario, ir al lugar para realizar una investigacién en la cual, en algu-
nas ocasiones, es necesario contactar a organismos reguladores locales para resolver el problema
de interferencia.

La relacion entre TDOA y FDOA provoca que se tengan variaciones tanto espaciales como tempo-
rales. Esto quiere decir que, para el caso de las variaciones temporales, una geolocalizaciéon no
dard el mismo resultado si se realiza en el dia que en la noche, ademas de que hay la posibilidad
de caer en lo que se denomina como “tiempos ciegos” en los cuales la geolocalizacion no se pueda
llevar a cabo, efecto provocado por la geometria de la Tierra y de los satélites en conjunto con las
estaciones de monitoreo. En cuanto a las variaciones espaciales, se dan debido a que la Tierra y los
satélites estdan en movimiento, por lo que las distancias suelen ser distintas en cada momento. Se
puede dar el caso de tener un “espacio ciego”, esto es, cuando el transmisor al que se intenta geo-
localizar se ubica en el horizonte o muy cercano a este, lo que provoca que alguno de los satélites
no pueda ubicarlo y, por lo tanto, no se realice el proceso como se desea.

Una vez analizadas las tres técnicas principales para la geolocalizacion de transmisores, es impor-
tante concluir que, tanto FDOA como TDOA tienen sus ventajas y desventajas, por ello
FDOA/TDOA logra un completo andlisis, siendo el tiempo de procesamiento la Unica variante que
depende del tipo de portadora (modulada o no modulada), asi como su técnica de acceso (TDMA,
FDMA, CDMA, etc.). Para saber que técnica utilizar, es importante conocer qué tipo de interferen-
cias se presentan con frecuencia, los recursos con que se cuenta y la posibilidad de implementar
sistemas mds robustos tanto de deteccidn como de procesamiento.
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Conclusiones

De lo desarrollado en este trabajo se puede concluir que:

e Los sistemas de comunicacion satelital estdn en continuo crecimiento, lo que ha provocado
que se tengan que emplear tecnologias mds avanzadas debido a la necesidad de optimizar el
recurso escaso de la érbita geoestacionaria.

e La migracién a bandas de frecuencia mas altas es una de las soluciones para la optimizacion de
la drbita geoestacionaria. La banda Ka ya se utiliza en la actualidad pero aun tiene mucho po-
tencial para poder utilizarse como hoy en dia se hace con las bandas C y Ku, la diferencia es
gue requiere mucha mas potencia que éstas. Ademas se tienen investigaciones para banda
Q/V teniendo como mayor reto, superar los problemas de atenuacién y efectos climatoldgicos
gue a medida que aumenta la frecuencia se presentan con mayor fuerza y el requerimiento en
potencia que es mayor, inclusive, que banda Ka.

e Para poder innovar, es necesario conocer los sistemas satelitales a fondo, tanto en la parte
terrestre, como en la parte espacial y saber en qué forma interactian, ademas del medio de
transmisién por el que se desplazan las ondas electromagnéticas.

e La mayoria de los casos de interferencia que se tienen en los sistemas satelitales son provoca-
dos dentro del mismo. El mal uso del equipo transmisor, problemas en la coordinacion, defec-
tos en el sistema son ejemplos de ello. Por ello se recomienda tener politicas de uso internas 'y
capacitacidn en calidad. En la medida en que se tomen medidas preventivas a tiempo, se
podran evitar la mayoria de estos casos que, por lo general, solo afectan a la red satelital en
que se presentan.

e Todo amplificador de potencia debe de operarse en regidn lineal para evitar problemas de
intermodulacion, ruido de fase, etc. Y en dado caso de estar utilizando configuraciones con
multiportadoras, se debe trabajar en regiones por debajo del punto de saturacién.

e Se deben tomar en consideracion las posibles interferencias de fuentes externas no satelitales.
La interferencia solar es, inevitablemente, un problema presente que se tendrd que tomar en
cuenta. Se recomienda que se tengan chequeos regulares de las conexiones y cableados de los
sistemas terrestres, ya que pueden llegar a presentarse casos de induccién de otros sistemas
de radiocomunicacidn.

e Los casos de interferencia que mas afectan al dptimo uso del espectro radioeléctrico en siste-
mas satelitales son las generadas por otros sistemas satelitales. Por suerte, hoy en dia, se tie-
nen agentes reguladores que marcan la pauta y hacen lo posible por evitar este tipo de afecta-
ciones.
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Las antenas, con el paso del tiempo, han ido disminuyendo de tamafo, lo que ha generado
mas casos de interferencias, debido al ensanchamiento del patrén de radiacidn, por lo que es
muy importante seguir las recomendaciones de la UIT en el disefio de las antenas.

La no homogeneidad de las redes satelitales ha impedido que la separacién entre satélites sea
aun de 2° y en ciertas regiones de 1.9°. A pesar del desarrollo de nuevas técnicas de acceso y
de la migracién de redes de banda C a Ku y de banda Ku a Ka.

Los sistemas de Geolocalizaciéon son fundamentales para la erradicacidon de interferencias in-
tencionales y errores en el uso de estaciones terrenas. La interferometria es, hoy en dia, la
técnica mas eficaz para la deteccidn de transmisores terrestres y tiene ain mucha posibilidad
de desarrollo.

Para complementar este trabajo seria importante realizar una investigacién de las técnicas de
acceso mas nuevas, de modulacion y codificacion, ademas de cuestiones regulatorias que
permiten un uso eficaz del espectro radioeléctrico. Esto con el fin de ampliar el panorama so-
bre el tema de las interferencias en satélites geoestacionarios.

Este trabajo me ha permitido desarrollar una mayor afinidad con los sistemas de comunica-
cion satelital y me servird de base para continuar adquiriendo conocimientos en el area de las
radiocomunicaciones. Considero que el estudio de las interferencias es muy importante para
el desarrollo de sistemas con mayor resistencia a estos efectos, tanto para aquellos sistemas
satelitales utilizados en el servicio fijo, como también para aquellos utilizados en servicios
moviles, que han comenzado a desarrollarse de forma considerable pero que aun tienen mu-
cho que avanzar, a diferencia de los sistemas fijos por satélite que han disminuido su desarro-
llo debido a limitaciones técnicas que requieren de soluciones mas complejas y novedosas, pe-
ro no imposibles.
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Apéndice

Programa desarrollado en Matlab para obtener el patrén de radiacién (Figuras 7-4 y 7-5) de una
antena parabdlica con la frecuencia de operacién y el diametro de la antena como datos de entra-

da:

F=input ('Cual es la frecuencia de operacién en GHz de la antena: ');

D=input ('Cual es el diédmetro, en metros, de la

LO=(3*(1078))/(F*(1079)) ;

Gmax=10*10gl0((0.7)*(((3.141594*D) /LO)"2));
Gi=-1+15*10gl10 (D/LO) ;

angmin=( (20*L0O) /D) *sqrt (Gmax-Gi) ;
b=(2.5* (10" (=3))) *(D/LO) "2;

ang=-90;
i=0;
while ang<=90
i=1i+1;
if abs (ang)<angmin
G (1)=Gmax-b* (ang”"2) ;

elseif abs(ang)<=19.95
if Gi<(29-25*1ogl0 (ang))

G(1)=Gi;
else
G(1)=29-25*10gl10 (ang) ;
end
else
if -3.5<(32-25*10gl0 (ang))
G(i1)=-3.5;
else
if -10>(32-25*10gl0 (ang))
G(1i)=-10;
else
G(1)=(32-25*10gl10 (ang)) ;
end
end
end

A (i)=ang;
ang=ang+0.001;

end

figure (1)

hold on

plot (A, G)

axis ([-90 90 -20 70]);
title('Patrén de radiacidn');

figure (2)

hold on

plot (A, G)

axis([-2 2 =20 70]);

antena: ');
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