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INTRODUCCION.

Considerando 1n importancin que tiene un sistema de sutdlites de comunicneiones, los

cusles tmh proliferndo rapidamente en los Gltimos cuotro nilos ¥ porque constituyen una
forma econdmicu de construir ripidamente redes de comunicacion u Jarga distancia, me
recen una atencién especial, por 1o que en este trabnjo xe analizard una de las estapas

que componen ol sistems,

Cabe sefalar que desde 1979, Ia evoluridn de tos

sistemas de comunicacidn nucionales
vin sutédlite, se hnn enrncterizado por dos tendencins: Lo primera de cflas o In inicin-

cidn del servicio en la Handa Ku v la segunds es o introduccidn de nhuevas téenicas de

modulscion.

Kl servicio de telecomunicaciones vin sntélite se pucde  canalizar medinnte tres lormas,

a5 cunles son: Los sistemas de sstélites internncionales INTELSAT; 1oy sistemas dom

ticos y 108 sistemas moviles.,

Con respecto 4 Ll primers forma, el sistemn INTELSAT proporcions rutinas fidedignas

para Hevar n cabo Ins comunicaciones mundinles. La segutidn opcion permite

tablecer

comunicuciones domésticus o exclusivas para ternitorios nacionales, Los prises como Uy

anda, Ia Unidn Sovieticy, Pstados Unidos de Norte Amécicn y México, entre ntros, hueen
uso de este tipo de sistema satelital, ol trasmitie telefonia, 1.V.. telesudicidn,  asf coma

el wrafico de voz ¥ dutas. Finnlinente en el ¢

0 de serevicios moviles, s comusienciones
vin satélite, se hun extendito n barcos mediante el sisteimn MARISAT y prosimamente g

aviones por ALEROSA'T,

Las comunicnciones por sniélite comprenden desarrollos de ingenicrin pirs prucbns y
aperaciones, con lo cunl es shors un floreciente prograta. 8¢ entiende asi que en 1n ten-
denein futurn de las comunicaciones vin sntélite, se continuarin con progroses lmportan-

tes on fTuncidn del mimero v 1a chpncidad de auevos sutélites de comunicueiones.
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Dndo ta anterior es patpable y entendible 1n relevante funcidn de un Sistetun de Cotnu-
nicnciones. Sin embirgo ¢s tnmbién de primordial interds tomuar en cuenta 1o conseeniente
al control que se debe cjercer sobre o) satélite de comunicaciones. Paras tal Lin se tiene
gue contar con un control en cunnlo nl rastreo de los satélites, recibir 1o telemetrin pro
veniente de ellos, asi cotmo mandar los comnndos necesurios; con objeto de mantener
comunicacion permanente ¥ control abselute on su érbitu geosineronn y de esta tanera,
lograr que los servicios prestudos por los mismos, funcionen de munera sdecunda en to-

dos sus aspectos y modalidades.

I'or 1o antes expuesto y con unn apreciacion personnl, considero que pura lograr el co-
rrecto aprovechamicnto de nuestro Sistema de Satélites Morclos, ¢l cual cstard bujo es-
tudio, se deberi basar en el seguimicente estricto de un Programa de Manteninnento
(I'M) a sistemas nsocindos on el control sobre los saidlites de comnunicaciones. Debido o
que el Sistems de satélites Domdstlicos en México, es relativament o reciente v por cs-
tar on su prisieea etnpan de funcionsmiento operalivo, se tiene g neeesiduid de contar
con un programn de mantenimiento, representando tn inexistencia de dicho prograsos un

problemu actus) u corregir.

Entonces el objetivo fijudo purn este trabujo, e el de plantear un Proyecto de Mantein-
miento Preventivo (M1?) a Sistemas de Radiofrecuencin, abarcaiddo factores y recursos
inherentes a i téenica del mantenimiento como hereamientn pars obtency o deserita

anteriormaente,

L) Proyecto del Progrann de Mante

iento n plantear, se enfocura ¥ quedari restrin-
$ido » los sistemas que opersn en Iy e¢tapn de Rudiofrecuencin (RF), del seiimento torres

stesna de Sutdlites Morelos. Dicho Centro de Control

tre en el Ceantro de Control del

det Sutélite es Hatmndo "Ing. Walter C. Buchatnn®, el cunl se ubica en el Conginto de

Telecomunicuciones (CONTEL) 12tnpolapn, dependiente e la Seeretarin de Comuanica-

ciones y ‘I'ransportes.



Ahora, pars poder celncionar el temn b teatur, os nee

irio Pl"il‘l(‘,l“l”llt‘lll(‘ conucer comon
funeionne 01 £entro de Control def Sistema de Satélites Morclos, Para 1ol fin, en el eapm
tulo 1, se desceribe de forma general, Wos Tucilidades operntivas y organizotives gque nos

proporcions.

Unn ve

cntendido to que es e} Centro de Control, se analizarsd o concorniente al Siste-
ma e Rudiolrecuencing con objeto de conacerio en detnlle y estimar Lo importaneins que

tiene de

tra del Centru de Control, Esto quedard asentado en el Capitulo 2,

En el Capitulo 3, se exponen los problemns téenicos y neces

fudes organizntivas

tentes, relacionados con los ststemas de Radiolrecuen

in. Lox problemas vt dosde tn

necesidad de organizacion del alinpeen; implementocon de an lnboratorio para equipo

clectranico v reguisics

i de refacciones y herrmmicntias; teniendo por tltimo elaborar ¢l

PrOgErama de munleniiniento que 1socin n estos problemns,

I} Copitulo 4, dis n ropacer los elementos, recursos y documentacian nee

suring que per
witiri proyectar of planteamiento del P Asinismo s¢ analizarin 165 coneeptos tedri-

cos y lus procedimientos dge mediciones usi como los

leulos asocindos, para deteriinne
1os panitmetros operativos necesarios v de esta munern evaluar ¢l estudo operativo de los

Sistemas de Radiolrecuencing

Por dltima se lneen tns conclusiones ol respecto, ssi como Ins recomernstncion

: pertinen

105, s cunles nos

prviFan como allernativas de solucidn para logrear el funcionsiiento

adecindo du tos sistenias de B on ronxiderncion, Adeinis de lss conelusion e electan

ik extudio econdinico. con el fin de conocer tn mversion que se e para In adguisieidn

de T instrainentseion necesarin ¥ levar o cnbo el PAL



CAPITULO 1. FACILIDADES DEL CENTRO DE CONTROL,

l.1 GENBRALIDAD

0 fn actualided, la Dircecidn tenernl de Telecomunicaciones (DT, cuenta con cun-

tro Direceiones, Unn de ellas ¢s In de Sistemas de Satélites Nacionales, Esta Direccion

osty constituidae por cuntro Subdiceciones, lus cuales sot: Enfraestructurs terrestre,

‘ontrol.

Promucidn de Sistemas Espacinles, Ingenierin de Sistemas Espuciales y In de

k na Subdireceidn, es 1o que interesa por estat directainente relacionndn con el

nal

Cleptro de ontrol ded Sistema de Sntdlites "Morelos” y sus firens cespectivis, que poste

riormente se analizordn desde el punto de visto funcional.

Lo figurs 1.1 nos du o conocer el desglozamicntlo del erganigrama que comprende  |a
ralia de interds. Ln regién ncotadn con las linens punteadas nos representn lus partes

que integran bl Centro de Control dal Satélite (C8),

La Subdireceion de Contral tiene tedreas, que tienen por abjetivo comiin ¢l de mun

tener un control nbsoluto sobre los sa1élites en drbits geoestacionuria pars establecer
Tas comunicaciones mexicanss.

Ademis del € existe unn estocion alterne o In de Itapulupa con residencin en Fillmg

re California, ta cunl proporcionn redundancin o respulds parn recibir telemetrin, trang
mitir comundase hucer rastreos del satélite, Dicha estacedn netun en Cono de cuthistrole
o posibles fullus que ocurricran on n estacian de control de jztapalapu, Tumbién tiene -

istems

1n capacidad para proveer respatda en vperaciones orbitales y cuestiones det

de computudoras.

PPor otro Indo, In estacién de contral de lztapnlapn este interconectuda con la rad INTEL

SAT, sieviendo cu ¢l apoyo de trunsferencins de drbitas, telemetria, rastreo v comando.
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Uni interconexion mis, se rm;ii'/,u con el Centro spacial Johnson "JSCY proporcionando
vl enluce de dutos entre el Centro de Controlde 1ztepalapa y el Sistems de Transporta-

cidn Espacial "8T5",

Ln figurn 1.2 representn lus interconexiones y lo configuracidn de la kstacion de Con-
trol clel Sistema Morelos, con las diversas estaciones y centros de Estados Unidos, asi

como coft In red INTELSAT.

El equipo para control, instalado en In Estacién ‘Terrena de Control del Satélite (ETCS)
de Iztapalapy, trabujs en la banda C (6/4 Ghe.) de Radio Frecuencia. Cuenta con dos sis
temns de antenas de comunicaciones de 11 metros y ung de 12 metros. El enlace nscen~
dente, enlace descendente y las funciones para telemetrin, rastreo, comando y rango
son suministradas con alzunes modificnciones, para el sistema de antenns de L1 metros.
Las interfaces del equipe de la Estacidn Terrena de Control del Satélite con el Centro
de Control del Satdlite (CUS), es Hevadn o cabo mediente una frecuencin intermedin

{1°8} de T4 Mhz.

En la figurs 1.3 se muestra la distribucion del CUS y de la ETCS. Aproximadumente a
90 m del CCS se locnlizn un pedestul de concreto paey ln antens de 12 m "TTAC" de
telematria, rastreo y comundo (TR y C) Mismo gue contiene los sistemas de radiolre~

cuencia. o5 equipos son los amplificadores de ultn potencia (HPA'S); gabinete de con-

trol de antena; los racks para ¢l enlace de subida/bsjadi y otros que en ¢l copitulo 2 se

detallardn,
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1.2 AREA DE OPERACIONES.

El Aren de Upernciones tiene gran importancia dentro de las actividades que se desarra-
Ilin en el Centro de Control, ya que €n especinl son los controladores quicnes estan di-
rectamente relacionados con la ejecucién de luas maniobras y det posicionamiento de los
sntéliles; planenndo estas nctividndes en forma coordinada con las demds Areas, de ma~

nera que no interficrnn con el control estricto de los satélites.

Ll Aren de Upernciones planca ¢ implementa los procedimicntos eperativos de contingen
¢lu en caso de presentarse alguna fulls en los satélites y/o unidades del Centro de Con-

trol.

Por otro ludo hacen: E1 monitoreo constante de la informacion de telemetrin enviada por
los sutdlites; configuran las unidades del CCS y ejecutan cl envio de los comsndos espe-
ciales duramte la maniotra de posicionamiento y control planeadas por el Area de Dind-

mica Orbital e Ingenierin del Satélite,

i*aca que el personal del Aren de Operaciones (Controludores) puedan realizat sus multi-
ples funciones, tendrin que hacer uso de las Tacilidades o ventajas operativas que ticne

Dichas funciones se comentarin de forine general en los siete pdrrufos siguien-

D En el CL

se pucden recibie y procesur 1os datos de teletetria, los cunles sirven
para determinar el estado de operacion del satélite. Ei Subsistema de Telemeiris pro-
cesn los datos recibidos del satélite n través de los convertidores de bajudo. Los dutos de
telemeteia son enrutados sl procesador de datos de la computadors PDP 11/74, el cual
compury o5 datos enviados con los Himites establecidos; desplegando los resultados o los
controladderes del CS, mediante el Subsistemn de Despliegue y Entrada/$alida, Si exis-

ten candiciones fucra del Hinite, se accionard unn alarma nudible y ¢ mensaje quedarsd



registrando en 18 impresora para su posterior anilisis.

2} Los cquipos de cdmputo del CCS estan capacitados para dclcrﬁlinur ta Grbita del
satélite, su posicion, nctitud y las nuniobras de correccidn parn mantener et posiciona-
niiento sdecusdo de los satélites. La computadars PDIP L 1/70 entre otras funciones pro
casn los datos de rango { distancia entre ETCS y el satélite) enviados por la unidad Pro-
cesador de Tonos de Rango: y decodifica los Nujos de telemetrfn en PUCM. Estos datos
son utilizados en combinacién con el software orbitul, para calcular 1a drbita y posicién

de actitud del satélite.

3) Desde 1n Estacidn se puede comundar el encendido de los cohetes (thruster) del sa-
télite y configurar los cambios e los comandos. Mediante ¢l Subsistema de Despliegue
y Lntrada/Salida, ¢l controlador puede iniciar ta secuencia de comandos en un Liempo
npropiado con interaccion del computador. Los tonws de comando pueden ser ehvindos

viu ln unidad Generadorn de Comandos y el Subsisterntn de Comando/Rango.

4) Se mantietie un minucioso registro de lictupo de 10s eventos pars archivo histérico,

que servirin como fuente de andlisis. Muchas de las seiales son registradas y grabadas
en et Subsistema de Grabacidn que se encuentre en linea: grabucién en cinta anuldgica,
discos parn archivo y graficudora de pupel (Strip chart recorders). Gads 30 dins los da-
tos de telemetria (datos que excedan los deltas preescritos) serian almacenados en dis-

cos de computadoras y transferirse a4 cintas magndticas, si se requicre.

5) Pura la configuracidn de ls Estncién de Control, se utiliza un Pancl de istado y
Control, localizado en la consola del CUS, que podra operar el controlador. liste panel
praporciena a! controlador la capacidnd purs monitorear la configuracidn de los siste-

mus en lines, unidades redunduntes y el equipo de reserva.

6) Con equipo de la estacion es posible la realizacién de prucbes al satélite.



11
7} En el CCS se coordinan y controlnn todus lus aclividades asociadas con ln Srbita

de traunsferencin y lns operaciones que se desarrollan en la Estacién de Control.

Ademis de 1o deserito ol drea de operaciones tomard acciones especiales de control, du-

ratite Ins temponradas de eclipses pot las gue atraviesen los sutélites.,
1.3 AHRLEA DE CcOMPUTO,

Computo es el Arens que tiene como objetivos el nprovar, nctualizarc y conducie el inan-

tenimiento del "SOFWAHRE” y "IIARDWARE", as{ como s documentacidn necesario para
ins uplicnciones de lns Arens de Ingenieris del Satélite y Dindmica Orbital. También orgn

fniza todas s

actividudes relacionadns con el uso efectivo y eficiente del sistemn de
cémputo. Por otro lado, clabors Jos programas que se requiersn en tns diferontes firens
asociades al CUS. Asimismo aonliza informacién histdrica del comportumicnto de este

sisteimna.

Las opersciones del Aren de Computo son llevadas u cabo medinnte equipo redundante
pury Ins operaciones de Srbita y control del sntélite. Durante fa aperacidn normnl en dor-
bita 105 programas de Ins computsdaoras son capuces de manejar Ins siguientes operacio-

nies inhieremes sl satélite,

1.- Mantener ¢l posicionumicnio del satélite.

2.- Correccion de actitud del satélite.

3.- Mantenimicito y prucba del satélite.

4.- Urcpurar 1 la estacion para prucbas ch Srbitn.

5. Prediceion de eclipses e interferencias con el S0l y lu Luna.

6.+ Procesamiento y evaluucion de la telemetria ded sutélite.

7.~ P'rocesamicnio del rastreo y dalos de rango paca nyudar en la determinacién del

ciilculo de la Srbite del satélite.



8.- Desplegar estudos de los cotuandos ¢ inforsmacién de telemetria,
9.~ Inicislizacidn y verificacidn de Jos comandos.
1. Monitorea todus las posiciones y tiene ol control de la antena,
TITAC" de 12 i, mediamte ¢l uso del progeaman "YI'rack Mode™,
i1.- Monitorea cl estado dei sntélite y el disparo de alarmas.

12~

quetacidn del tiempo y gravacidn de 1o telemetrin.
13.- Procesa dotos relerentes ol apuntamicento de 1o entenn y realizs predieciones de

interferencia del Sol y 1a Luni.

Puen que el sistems de cémputo renlice sus Tunciones establecidas, cuenta cob los si-

guientes equipos purn asegurar su operacidn ininterrumpidainente.

= Dos computadoras P D P 11/70
- Seleclor de computudoras entrada/salidn,
- Interface de posicion de antena.

- fiquipo pcrltérico como: Discos, Cintas magndtions e Impresoras.
1.4 AREA DE MANTENIMIENTO (B3 y RI7).

£1 Aren de Mantenimicnte de Banda Base (BIY) y de Radiofrecuencia {RF), tiene Lo res-
ponsubilidad de nprobur y coordinne 1os programas Je mapienimiento preventivo, asf co-
Mo los proceditmientos correclives que se proparcionen u.cudu uno de 1os Sistetas de
Banddn Base y de Ratiofrecuencin, que se encuentren eh el Gentra de Control det Saté-

lite, cusctas de comunicaciones y de control {TTAL).
Dentro de esta Arca también se Hevan u cabo lus siguientes nctividades:

- Seguir de coerca la puesta en imarchs de los o s ¢ instalsci u us, 4 {in ge

adquiric 1os conocimientos técnicos necesarios pars su futuro thantenimiento,
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1.5 AREA DE INGENIERIA DEL SATELITE.

13

Favorecer en los departamentos del CUS, la difusion del conocimiento de los equipos

de BH y KRI¥, con objeto de mejorar continunmente su empleo y operacién desde el pun
to de vistn téenico,

Determinag la cantidad de recambios, usi como de materiales y refacciones necesarios,
En los capitulos 3 y 4 del presente trabajo, se tratardn con mas detalle los aspectos re-

lacionados con ¢l Aren de Mantenimiento.

11 Area de lngenier{s dul Satelite (Space Cralt), lleva n cobo las siguientes funciones y

responsubilidades,

¢

Anatiza tanto en fora grifica como analitica lu informacidn que define el comporta~

miento de lns unidades que integran los subsistemas de los satélites, con el propdsito

de detectar posibles anomulias.

Evalua las condiciones operativas genernles de los siguientes subsistemas que integran

a los satélites Morclos: istema de comunicach s; subsistema de potencia eldetri-

cn; subsistema de propolsidn; control de nctitud; control térmico, estructura mechnicn;

subsistema de telemetria, comando/rastreo y rango-

Vetifica los pardmelros de telecomando y determing su ajuste en cofo necesdrio o de
acuerdo 1 la epden del nho.

Annliza las causos de cunlquier anonislia que se presente en el satélite (dingndstico) y
determing Jos procedinlientos necesnrios,

Coordinn y evalua In ejecucidn de los procuedimientos de emergencin que se realicen en
el sutélite,

verifica ln ejecucidn y efecto de endn comundo enviando a los satélites.

Superviza ¢l comportainicnto del sutélite durante Jos eclipses, usi como preparar I s

temuatizacion del reacondicionainiento de sus buterins,

Bfectun predicciones del contpurtamiento del satélite,



16 AREA DE DINAMICA ORBITALL

Dindmica Orbital, es el drea Funcional dentro del CUS, 1a cunl tiene las siguientes fun-

ciones y tesponsabilidades.,

Estructurn el progeaima de lunzamiento y procedimentos correspondientes nl posicionn-

miento de los sutélites en su érbita.
Culeula el uso dptimo del combustible {hidracina) del satélite,

Autoriza ¢l envio de comandos requerides piica mmaniobras destinudas nd control y posicio

aamicnto de los satélites.

Evaluu los resultados de: lns predicciones de posicion de los sotdliles; eclipses que lo afec

tan; interferencias del Sol asi como de otros sntélites adyacentes,

Establece los requerimientos y nctunlizaciones del "Sofware” de 1a computadora para las

operaciones orbitales.

icus el satélite y en especial los sistemas de propulsién, an

Monitores tns condiciones §

tos y desplies de cudn maniobra.

Desarrolla los modelos mntenuiticos de prediccidn del comportamiento de los satdlites,

de los efectos de ectipses @ inlerferencias de dlros cuerpos.

Define 1n ptancacién y ejecucidn de las diferentes maniobrus de conirol y posicionamien=

to da los sntdlites.

Las principales maniobras que se cjercen sabre los Satélites dorelos son de tres tipos,

tns cunles se mencionan 4 continuacidn en forin sintetizada,



l.: Maniobrs de Oricntacian.

Tombicn Hamadn l’omllng'. Consiste en corregir las posibies desviaciones yue se dieran

cn el cje de gira (spin - axis) del satélite respecto al plano ccustorinl. La maniobra de

Gn solur, interpretandose esto comao aquella

orientucion se ve originada por lu prec

"Fuerza solar” ejercidn sobre el sutélite, perturbuando la verticalidad el cje de giro,

Lu realizacion de esta maniobra es Hevady u cabo, aproximidamente cada cinco dias,

por 1o que regqueritd un 2 4G del total del combustible abastecido puen la vidn del saté-

lite,

2.~ Maniobre de Inclinacion.
A esta maniobrua se le puede llamar "Norte - Sur”, porque con elli os posible corregir los

crrores o variaciones Neorte - Sur que se pudieran sucitar on In Srbita que describe el sa-

1éhite, debidus p las fuerzas gravitatoriss propicindas por el Sol, In Lung v 1a Tierra. 1)

periodo de ejecucidn se lleva v cubo cada 28 dins,

Al efectunr el eileuio ailitico (e esta maniobra se huee con especial cuidado, ya que
consuine ¢l mayor porcentaje del combustible, os decir, hace uso del 97 4 del total de

hidraeinu provistu.

3.- Maniobra de Deriva (Deift),
Lo muninbra liste - Ueste o de deriva, consiste en mantener ¢l posicionamicnto del sn-
télite n) corregir 1n drbita cn funcién de varinciones del plane orbital y de su posicién
longittding) o movimicnlo este-onste sobre el ccuandor. Lo muaniobra consume ¢l | 9 ded

1ot def combustible.

Los sutélites Morelos tendrin una posicidn tal que sicimpre esten orientados hacin el CUS,
“manteniende las coordenadns de ongitud 11.5 W Morelos 1 y 116.8 W Morelos [, yo que

como snbemuas, In latitud de todo satélite de comunicaciones en drbita geoestncionarin

es cero.
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tos factibles anomalias, en cranto o tn Srbita geosincronn que describen los satélites,

se relncionnn con los siguientes eventos:

a) Inclinucidn de la érbita. Por influencis de Tactores astronémicos comu sohn los

cumpos gravitalorios del Soi, In Lunn y in Tieren.

b) Varinciones en el periodo orbitsl. Un sntélite nominabinente estacionario tenderd
a derivar en forma nntural de su posicidon longitud, debido a lus Tuerzas perturbadoras
tangencinles, Lh fuerzdg principuftiente significativa que produce deriva ¢s por efecto

de ln "trinxinlidad™ (no homogeneidud) de In tierrn,

¢) Excentricidad de la Srbita. En excentricidad de la érbita cuas

preoestacionaria

del sutélite, se traduce en una excursidn de posicién en In longitud establecisa, Lo cau-

sn principal de este fendmeno, es la presion por radincidn solur, praduciende unn verin-

cién ciclien de Ju excentricidad,

L7 AREA DE COMUNRIACIONES,

Ademss de Jlevar o cabo el contrel y monitoreo espeetral del trifico de sefnles que se
cursan a traves del sntélite Murelos, esta Area establece y reahiza lns pruchns de cong

nicuciones en Grbite para las bandus de frecuencia Gy Ku.

Asimismo sc definen los protacolos de priucbus de transmisidn, en las bondes antes scin
1ndas, para cada uno de Jos usunrios de acuerdo al tipe de servicio: TV, TP, Diutos y Te-

Teaudicidn. Las prucbns que se realizan estan en Tuncidn de los purdnetres de trans

n que entre otros teneimes 4 1o frecuencis Central, ancho de bande utilizada, bandn
Je guards, aislamiento de polarizacion, punto de saturacin, y potencias de transmi-

sion y recepeidn.



mputaiure que sirven como npoyuo 4 las

Por otro Indo se dofimen [os progratas Jo

acnvidides de pruebas de comunicaciones en drbita ¥y monitoreo con base ¢n teenolo-
gins ae altn frecuencin v i ayude de bt instrumentacion de gesn presicidn y estabili-

(il requerida,

Lo AREA RESOPORTE TECNICO Y ENTRENAMIENTO,

s funcidn del Area, disenr 1os prograomas de entrennmicilo pera b capacitaeion del

personsl de pnevo ingreso, odemds de mantener la sctundizacion y veciclaje del perso-

aul existente. os programas abarean el fuscionamiento y teoris de operacion de los

equipos invaluerados eh uo ontro de control, asi colu los subsistenias correspondion-

tes n sl élites it o serie HS-376.

Cuboe sefnlar gue adeniis de brindar ol ppoyo v usesoria téenicn requeridn por las di-
versus drens del (508, roaliza jos estudios de fectibilidnd pars la implantacion de nue-

VoS egUIpos ¥/o sistemns col sus respectivas oespecificaciones téenicns.

Por ditinee tambicn coording los trabnjos de prushns ¢ instalaciones de los equipos y/o

Sistemns,



JUENCIA {RF)L

CAPITULO 2. LOS SISTEMAS DE RATHOFR]
2.0 INTERFACE DE LOS SISTEMAS DE RADIOFRECUENCIA,

La interface entre los sistemns de radiolrecuencin y de banda base es mediante una

frecuencin intermedia (F1) de 70 Mhz en el segimento terrestre .

Lu intepfnce de estos  sistemas se presenta en ba figurs 2.3, Se observa que con s inter,
Inee del subsistema de antenn ""TAC” de 12 m con los subsistemas de telemetria, co-

mundo/rango ¥y coinputo del COS, nos proveen los requerimientos de telemetrin, rastreo,

cuinaindo, tango y capacidades de pruebn del setélite en érbita, Adicionnlmente el sub-
sisteins ITAG"Y es utilizado como parte de las facitidades del Centro de (Control, para

tus eperaciones de drbita de transferencio.

s de £, tiene ciertas diferencioes para

Ll subsistemy de sntenns de comunicacio
vealizar el enlnee nscendente v descendente. La interface de este subsistema con los
equipos Ammplificudores de alta potencin (IHPA'S), ¥ "Command Upconverter™ entre
otros, lienen In enpacidad de mundar cormandos y permiten (o realizucion de rangos en
el enluce de subida; mientras que ks iterfnce con los LNA, los convertidores de bajadn

de telemetrin y otrus, proporcionan la capncidad pura In recepcion de tetemetrein en el

cntace de bujuda.

sdlo pirk tener un panorais completo de los sistemas BB y RF, enlnzado al segmento

espacinl (Sntélited, n figura 2.2 presenta en dingrama a bloques, lus purtes mds impor-
tantes sociadas al control, que entre otras unidades integrantes al satdlite, son las

siuientess:

- Antena (Omnidireccional y directiva),
- Receplores de rastreo y comuando,

- Decadificadores de conando.
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Subsistenins de telemetrin o interruptares de sango,
subsistemas del satélite.
codifiendores,

- Trumsmsores de telemelrin,

A cads ui de estas anidades imencioonadas, se 1o nsocinn diversos componentes ¥ equipos

que no se detallaeon, deindo o que salen de los objetives (ijados por el presente trabasjo.

1 tos siguientes subeapitnlos se tneen fns deseripriones operntivas de todas las aaidn-

das v equipos aysitinres que componen al sistema de RE,

SONES AS D H.PPARA LKL ENLA

GERERALIDADES,
Lox abjetivos del enlice asceddento, consiston on ¢l envio do comundos adecundos (ors

denntientost para manipular ¢l control de los sutéhtes de comunicacion asi como e

de realizar 1os rungos necesarios, desde el COS hacia ol satélite v viceversas de tal for-
e gue se tengan tos dotos correspanslicntes ¥ con esto conocer li distuncia o I que se

arinmente con

s lines s¢ requering nec

encueitran los sdos satélites Morcltos, I'ara tal

lelante se deseribied su funeidn

s de RE, ismos que mis s

tar con los siguentes sisg

operative v enencteristicas 16enicas, Asimismo se deseribirin en los subeapitulos 2. v

los sistenas de BE iterretact

y en dos modnlidnde:

. CITTAC),

u) b sistomi e antenn de 12

) Parn ol gistemn de antend de E1om, (TO)

Eev s tablos 2,1 A 2.1 B se enhstan los sistemns de RUF., que estan interrelaciona-

dos o Ins anlenns Ty PEAC respecstiviomente,
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RELACION DESISTEMAS DE RF PARN BEL ENEACE ASUENDENTE EMPLEADOS

POR EL SISTENA DE ANTENA THI LY L CC

SISTEMA DE RI.

CANTIDAD,

SCOMMAND UPCONVERTER
(convertidor de subidd parn comnndos)
HIGH POWER AMPLIFIER (HUA)
{AmpliTicador de nity polencin}

SCUMAMAND TEST LOODP THAS LAIOR.
CPrnsladndor e nanlly de prucha)

CANTENNA TRACKING AND COMMAND CTCY DE LT e
(Antenn purs rastreo y comando)

L]

[

Tubla 2.1 A

RELACION DE SISTEMAS DE RE PARA K
POR EL SISTEMA DE ANTENA DE 12 m. CFTAC)L

ENLACE ASCENDENTE, EMPLEADOS

SISTEMA DE RE, CANTIDAD,
CANTENA TITAUC N2 ., 1
- COMMAND UPCONVERTERR. ¢
S HAND AGILE UPCONVER] . 2
(Convertidor di subida i ot biunds )
S FREQUENGY SYNTIHESIZER. ¢
{Sintetizndor de frec i)
COMMAND TEST LOUP TRANSLATOR, [}
- HDA'S 2

Fublu 2.1 ¢



SISTEMA CONVERTIDOR DE SUBIDA PARA COMANDOUS.

El sistemna Commund Upconverter (UMD U/C) o Convertidor de subidu para comandos,
ecs emplicado en los sistemas I'TAC v U< para el enlnce ascendente. El diagrama a blo-
ques de lu figura (2-3) nos ayuda & ubicnar s dicho sistema interrelacionndo con etnpns
inherentes para ¢l procesumientio de Jus sefales de comando o rango, £l proposite del
Commund Upconverter es ol de trastadap la frecuencia de 70 Mhz (contenida on osty fre
cuencie ln informacion de comande o rangod modulada en frecuencin, ln cusl os levada
o un barrido en la bunda €, parys tener asi ly seial de RE de salida. Estas seRales solece-

cionnbles estan centradus en los siguientes frecucneins,

) 5928 Mhz para lu antens OMNE{Omnidireccional}.

b) 6422 Mhz pars In antena DISH (Disco).

Lu figurs 2.4 representa el diagrama a bleques funcional del CMD UB/C. Auxilifindonos
de dicho diagra, se observa que lu sefinl de 70 Mhz es trasladnda hasta ns frecuen -
cins de 6422 Mhz 6 5928 Mhz, mediante dos ctupas de heteredinncion. En o primer etn-
pa, lox T0 Mh2 s¢ mezclan (seiind sema) con 6105 Mhz, cuyas frecuencin s la del oscila-
dor de fuse de aingrre, para obtener 6175 Mhz. La segundy mezcla, combina la sebul de
G175 Mhz con la frecuencia de 247 Mhz, tenjendo de tal forma lus feecitencins do salida
(swnn ¥ resta del 2do, mezcludor) de 6422 AMhz (IISH) y de 5924 Mhz (OMNI), represen-

tunde ¢l barrido e bandu €,

La frecuencin de 247 Mhz, barre ¢on una desvineidn pico & pico de 2.5 Mhz, u uhn velo -

cidnd nominal de 100 hz.

Lo nulltdn do ente osciludor do 247 Mhz, ok onvindn ol 2do. mezclador dob GMD U/C para
propdésitos de heterodinucion ¥ también a otro sistems Haomudo COMMAND TEST LOOP
TRANSLATOR qgiie posteriormente se detultarid. Los cristules detectores estan o o sali-

dn de cuda ostiludor lacul, pars usarse e la deteceién de posibles fallas del circuito,
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A la salidn del mezclador se encuentra un sislador ¥ despué@s un circulador, subsecuen-
temente a ¢llos tencmos dos filtros paralelos paso banda. Uno de estos filtros esta cen~
trado a una frecuencio de 6422 Mhz y el otro fillro centrado u 5928 Mhz, Separadas es-
tas dos sefales, se envian o un switch coaxial. Este switch puede ser controlado desde

el punel frontal del CMD U/C vin switch OMNIZDISH o desde el punel de estado y con-
trol del CUS. Lu sefial que no se encuentre en linen, es llevada a un punto de monitoreo
{OFFLINE MONITOR), mientras que 1n sefsl que csté en lines, es envindn a un amplifi-
cador y posteriormente a un ntenundor varinble (LEVEL SET), ilegando o ser esta dltimna

sefiut la salida seleccionnda (5928 Mh2 & 63422 Mhz).

Lus liguras 2.5 (a} y 2.5 (b) nos muestran el espectro de ta seial de entrada y 1n de sali-

dit del COMMAND UPCONVYE

ER respectivamente,

n In tabla 2.2 podeinos aprecinr 10s datos earacteristicos de funcionsmionto del CMD

u/C.

SISTEMA TRASLADADOR DE MALLA DE PRUEBA.

EL propdsito del Commund Test Loop Trunstutor (CMD TLT) o trasladador de malla de
prucha, es para sitnular un transponder del satélite, en donde ta frecuencin de la senal
para el enlace de subida es traslndudu n 1o frecuencia del enince doscendente. En a fi-
gura 2.6 podemos observur como estd forimnda ln malla de prucbn del CMD ‘TLT, usi

coino los equipos que intervienen puara tal fin.

El procesamiento en el CMD TLT es ol signiente: Una muestra de in sedul del enlace de

subida es tomad liante un plndor direccionn) para alimentsr el CMD TLT, el

cun) trasinda esta frecuencin de enteada (barrido de banda C) o una frecuencia de sali-
dn pare el enluce de bajoda inyectudu a la entrada del amplificudor de bajo nivel de rui-
do (LLNA). Este arreglo proporcionn ls malla psra prueba y calibracidn det enlsce nscen-

dente/descendente de R, sin necesidud de utilizar el satélite de conmunicaciones. lis
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CARACTERISTICAS DE FUCIONAMIENTO,

- Frecuencin de entrada 70 Mhz, Modulados on FM.
- Frecuencin de sulida Contrada en 6422 Mhz (IISI)

6 5928 Mhz (OMNI)

- Nivel de entradn -5 dBm nominnl

- Nivel de salida Ajuste desde -15 diim g + § dlim

- Ganancia 10 dis

- Respuesta de amplitud 0.5 dB3 pico v pico u travéds del rango

de barrido

= impedsncia de entrada 75 OHMS

- Impeduncia de sulida 50 OIHMS

- VSWR entrada 112521 maximo.

- VSWR salidn 1: 2:1 minimo.

- Salidas espurins srindnicas 80 dlic, relative a la potencin

de sulida

~ Velocidad de barrido Ajustable de 90 112 o $10 Hez,

- Desviacidn de barrido Ajustable desde 2 Mhz pico o piee hasta
5 Mhz pico a pico

- Alimentscidon 2260 VCa, 60 Hu

TABLA 2.2
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importante aclurar que en la seinl pura el enface nscendente esty contenido un burri-
do de bandy C y en 1a senal del enlace de bajndn yu 1o deberi estar presente el barri-
do anterior. Para esto cl CMD T'LF remueve ¢! burrido adicionado desde el UMD U/C

y opera 1n funcidn de traslacion de RF.

E} diograma a blogues funcional del CMD TLT esta representado en Lo figurn 2.7 Auxi-
linndonos de este dingrama observamos que unn muestro del bareido (247 Mhz) de 1o se-
nal de RF para el enlnce de subida de 1la banda C, entre en el CMD TLT, lu cual estn’ nor
malmente centrada entre 5928 Mhz 6 6422 Mhz. Un primer procese de dos heterodinag-
ciones que existen en el CMD TLT, es ¢l de mezelar este barrido de entrsds con otro

barrido de entrada de 247 Mhz en el CMD TLT provenivate del CMD U/C,

La mezela de estas dos frecuencias de barride idénticas (247 Mbz), cancelnn ¢f borrido
de la senal entrante sl CMD TLT y resulta una frecuencia sin barrido de 6175 Mhz; esto
es posible mediante la suma (5928 + 247) y resta (6422 - 247) de lu sedal de RE con los
247 Mhz. En ¢l segundo mezclador s¢ du nuevamente la heterodinacién entre lus frecuen
ciny de 6175 Mhz y la frecuencia del oscilador loca) de 1974875 Mhz; obteniendo asi 1a

frecuencia esperada de 4200.125 Mz,

Lu labla 2.3 tiene relucionudos 10s valores carscteristicos del CMD TLT.

Visunlizamos en et diagrama de lo figury 2.7 que para la primer ctapu mezcladors, la se-
Anl 247 Mhz pasa primeramente por un amplificador pars tener ¢l nivel adecundo y enton
ces suprimir el barrido de lu sednl de RE de entradu. En la segunds etapa miezcladors se

requiere primeramente de un osciludor de referencin de 84,767 Mhz gue multiplicado por

22 obtenemos 1974.875 M endo ésta lu frecuencin de In fuente de fuse de ninarre con

un nivel de ¢ 10 dBIn.

Lios detectores de cristal estan operando caomno reportadores en el cuso de que sc diera la

condieién de falla en los osciladores Jocules. Los filtros utilizudes son filtros pasn bandn,
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centrados a tus frecuencias de salida de cude etapu de heterodinucidn. Tanto en ta en-

trads del CMD TLT y o la salida de éste, se tiene lu fucilidad de monitorear tn frecuen-

cin y nivel de lus correspondientes sefales.

RELACION DE DATOS CARACTERISTICOS DEL CMD TLT

- Frecuencia de entradu.

- Frocuencia de salida.
- Nivel de entrada.

- Nivel de salida.

- Impedancia de entrada,

~ lmpedancia de salida.

- VSWR de entradn.

=~ VSWNR de salida,

- Entrada del mezclador,

- inpedancia del mezclador.,

- VSWR de entrads del mezclador.

- Pérdidas de conversién.

- Estubilidad de frecuencia,

~ Sulidas espurias armdnicas.

- Requerimientos pure alimentacidn,

Centradn a 6422 Mhz (DIS11) 6 5928 Mhz
(OMND)

A4200.125 Mhz.

De Qdim o -20 dBm

Pora una sefinl de entradu o Odbm,
sjustable de -28 dBm a -68 dBm

50 OIIMS.

50 OlIMS.

1.25:1 maximo.

1.2 :1 miiximo.

Frecuencia de barrido centrado o 247 Mhz
50 OHMS.

1.25:1 maximo,

28 JB, con un atenuador de salidn pucsio
a OdBl

11 X 108, por din.

25 %1076, 09C u + 50°C

60 dBc minimo, relative o la potencia de
snlida.

220 VAC, 60 Nz,

TABLA 2.3




SISTEMA CUNVERTIDOR DE SUBIDA AGIL.

El Agile Upconverter (AGILE U/C) o convertidor de subidn dgil, jucgs un pnpel impor-
tante dentro del sistema de radiofrecuencia para o! enlace ascendente, va qQue debido

a que s6lo se Utiliza con los equipos de ln antens de 12 m. TTAL preparciotui graf ver-
satilided & esta untena, por tn mayor gama de frecuenciss seleccionables gue puede ta
nejar 508 Mhz y por lo tanto es fauctible lu realizucion de prucbas en los diferentes
transpondedores de los sntélites Morelos | ¥ Il Iislos equipos no operan en las antunas

dellmBycC.

Técnicamente el AUILYE U/ es un sistema que trastade una bunda de entrada de 40
Mhz., con frecuencia central de 78 bMhz, lu cual es elevada a una frecuencis de sulida
con Ju bands de 5925 Mhz n 6425 Mhz, obtenicndo un ancho de bunda de 500 Mhz. I'arn
tal fin se emplena un sistema de doble helerodinncion o cenversion de frecucncia Cabe
hacer notar que la fuente de referencia utilizada para la seleceidn de frecuencins det

convertidor AGILE U/C, es mediante un sintetizador de (recuencias,

Observando La ligurs 2.8, 1a cual es el dingrama a bloques correspondiente a) AGILE
U/C, notamos que en la priters conversién de frecuencing se usa como fuente nt oseci-
lador local (OL) de 1030 Mbz con mezclador de rechazo de imagen; de tal suerte que
con ls sehal suma de los 70 Mhz de entrada y con lo frecuencia del primer Ol, obten-
dremos 1100 Mhz. Dichn sefnl ex filtrada y amplificads. Antes de passar a la segunda
ctapn de heterodinacidn, se puede proporcionse un ajuste de nivel medinnte un diodo

atenundor PIN.

En la segundy etupa de heterodinacidn, se requiere de otra fuente que es el osciludor
local dgil de 4825 Mhz n 5325 Mhz, sintanizable 4 pasos de 3 Kha, paru convertir los
1100 Mhz obtenidos snteriormente, o ln banda de salida que va de 5925 Mhz a 6425 Mhz
en ¢l segundo meezclador con rechazo de imugen, La frecuencia de salidn de este men-

clador ox nuevamente Tiltruda y amplificada.
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Todas las fuentes involucradus on el proceso de la sefnl, saty de Fase de minacre o un
osciludor comiin de cristul controlado por voltaje {(VCIXO) de 5 Mhz, proporcionando asi

alta estabilidad y bajo ruido,

Volviendo hacia la primera etapa de mezelado y auxilisndonos nucvamente de la ligura
2.8 se aprecia que hay un Ol que consiste de une fuente de fase de smurre a 103 Mhz,
cl cusl toma conio fuente de referencin ul VUXO de § Mbz. La fuente de 103 Mhz es ta

cntruda de referenciu pura la fuente de 1030 Mhz.

La salida del segundo OL os derivada del sintetizador, el cunl se ammarea 8 1a fuente de
referencia comin de 5 Mbz {VCXO). La frecuencia de operacidn del sintetizador es de

100.52 Mhz & 110.94 Mhz.

En ia tabla 2.4 se presentan las caracteristicas téonicas mds importantes del AGILE

u/C.
SISTEMA AMPLIFICADORES DE ALTA POTENCIA (HPPAS)

Dentro de la cadena de cniace ascendente, se encuentra el subsistema de transmision,
integrudo por equipos y componentes que permitiran amplificar la seful proveniente de
los COMMAND U/C o AGILE U/C a un nivel de potencia suficiente (PIRE) para alcan-
zar la densidad de flujo requerida en los satélites. Lo senal amptificadn es Nevudn ul
sistema alimentador de la untena y ésta a su vez, entrega In seial de informacidn a lu

anteny (directiva) de alta ganancia (TC o TTAL), pars ser radinds ol sutélite.

Los IPAS (Amplificadores de alta potencia) utitizados en ¢l Sistema Morelos, TI'rubnjun
en la banda C de comunicaciones y su objetivo es el de transmitir sedales de comando,
rango o dutos u los dos satélites en érbite geoestacionuria. 'ary el cuso particular de ko

TTAL, se podri transmitir o sotélites que se encuentrun en orbita de transferencin y cs-

ten en linea de vistu.
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CARACTERISTICAS TECNICAS,

~ Frecuencia de entradu

- Frecuencia de salida.

= Ancho de banda de la sefial de
entrada.

~ Ancho de banda de Ia sefal de
salida,

- Nivel de salida

stubilidad det nivel de salida

- Nivel de la sefal de entrada.

- Salida de las sefales espurias
(urmdnicas).

- Ilmpedancia'de salida.

- VSWH entrada

- VSWR salids.

~ Figuras de ruido.

- Alimentacién.

70 Mhz (Fo)
5925 0 6425 Mhz

40 Mhz centrada en Fo
500 Mhz

Odhim, -'1.5 dB
L .3 aB/24 dirs
A temperatura CTE.
adBm L 1.5 ¢l

%5 dHc nbajo de ta portadora

50.a (QHMS)

Lan

1.2/

£24 a3, miximo nivet de salida

220 V CA 110 % 60 Ha.

TABLA 2.4
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0 términos generales el subsistema de transmisién ests integrado por: Linens de trans-
misian; snplificadores de alta potenciu; sistemas de comnutacidn de BRI estado, con-
trol y monitoreo de entradus y sulidus; sistemas de enfrinmiento; fuentes de energizn-

cidn; circuitos de proteccion; y Jos tubos electrdnicos de transisidn para microondas.

Estos 1ubos para transmision pueden ser de dos tipos, los ‘'ubos de Ondas P'rogresivas
CTOP) Hnmadas tambidn TWT (Traveling Wuve Tube) o bien los Kiystron. Los 11PAs en
las casetas de comunicaciones B y C utilizan tubos de ondas progresivas, En cuanto a
los HPAs de la antena TTAU, utiliza el tube Kiystron con doce cavidades pura sinto-
nizar. ‘Tanto los Klystron como fos TWT se clasifican en tubos de haces lineales de mi-
croondss, los cuales tienen el principio de "modulacion de velocidad", resolviendo asi
¢l problema de “tiempo de trdnsito" entendiendose este concepto como el tiempo que

tards un electrén para trasladarse del citedo u la pluca.
p

KLYSTRON.

Bdsicamente un tuba klysiron ostu constituido de los siguientes etementos: Canén de
electrones, Dispositives de enfoque, Tubo de Conduccidn, Cavidades de RIT y un colec-

tor. La figura 2.9 muestra on detalle 1u construccién interna de un kiystron.

El klystron, tubo smplificador esencislmente, contiene en el espueio conprendido entre
cdtodo y colector una scrie de cavidades de RF cuyo desempefo es cequivalente a! de un
circuito tunque LU y de s sintonia depende fundamentalmente su anchu de bandn y su
ganancia; entre mayor sca cl ndmero de cavidades, (en nuestro cuso porticular 12 covi-
dades) inayor es el ancho de batida que pueds manejar. Lus cavidudes de RF estin unidas

entre si mediante Jos tubos de conduccidn (Drift ‘Tube),

Conforme los clectrones son emitidos desde el citodo, hucia el colector, cruzan prime-
ramente la regidn del electrodo de enfoque {finodo) el cunt suele estar al mismo poten-

ciunl del ciatodo o ligeramente miis negativo que éste, de tal munera que los electrones
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emitidos, repelicndose ynos contru otros, se ven forzudos & concurrir en forma de haz a
la apertura de entrads del tubo de conduccidn; 1a pieza polar de preenfoque actin igunl
que una lente magnética para dirigir y concentrar el huz de clectrones antes de que éste

entre ul campo magnético principal.

E) dispositivo de enfogue principal constituido de un imédn o electroimiin, tiene por fina-
lidad producir un campe mugnético axial a lo lorgo de lu trayectoria comprendida entre
el énodo y el colector, por medio del cunl se logra concentrar el haz de efectrones y usi

evilyr 1a repulsién mutus debida 4 la naturaleza negativa de sus cargas.

E) haz de electranes dirigido hacia un alto potencial positivo aplicado al colector, pasn
frente a una serie de cavidades resonantes empezando por la cavidad de entrada que se
encuentra ubicads cerca del dinodo y terminando en la cavidad de salidn colocadu cerca
de! colector y conocida también como cavidad recolectora. Entre las cavidades de entra-

da y salids pueden existic hasta doce cuvidades intermedias dependiendo ésto de | apli-

cacidn especifica del tubo.

La seial de RF que va a ser amplificada, es aplicada a la cavidad de entrada por tiedio
de una guia de onda o bien mediunte un cable conxial, usi lu sensl de RF alimentadora
excitard a las puredes de la cavidad, generando corrientes de oscilacidn que estublecen
un voltaje en las aperturas de la cavidad. Conforme el haz de electrones pasu frente o la
apertlurs, su velocidad se veril alteradn alternativamente, acelerindose y frendndose do
acuerdo a los cambios de polaridad en el voltaje de la senal de RF presentes en In apertu-
ra de la cavidad. En este punto ¢l haz de electrones es modulado en velocidad y los elec~
trones con mayor aceleracisn alcanzarin a aquellos que hat sido frenados, dando fugar o
la formacidn de grupos de clectrones (Bunching) en el interior de los tubos de conduccidn,

La cavidad de entrada también es conocida como cavidad de ugrupumiento.

Las cavidudes intermedias aprovechan lu presencia de los grupoes de clectrones que previg
mente han sido formados para generar unn corriente de oscilacion que contribuye nl nee-

leramicnto ¥ retardo de grupes, dando como resultado linol grupos de electrones con ia-
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yor densidad (esta condicién se denomina modulacién por densidad),

La cnergin puede ser extraida del haz de electrones de ly misma mancra como ct haz

fué modulado en velocidad originalmente; el grupo denso que concurre a la cavidud de
sultida producird un flujo de corriente alterna conforme a las variaciones de la sefal de
RF de entradu, ucclerando a las poreciones menos densys y frenando a aqueilos con mayor
densidad dando como resultado una liberacion de encrgia mucho nayor que la consumida

en el frenado y aceleracion, lo cncrgl’n obtenide de esta inancra desde el haz de clectro-

nes es transferida al circuito de carga acoplado a la cavidad de salida.

Para obtener una eficiente amplificacidn en up tubo klystroh es necesario que tu cavidad
de entrada resuene s la frecuencia de [a scfal que se va amplificar, haciendo que su im-
peduncia expresadu en términos de la relaeidén de onda estacionaria (R.O.15.) sea baja,
sin embargo para frecuencigs que estan ligeramente desvindas de 1o frecuencia central,

1o refacién de onda estacionaria es demasiando grande.

En In ligura 2,10 observamos la respuesta del HPA con tube klystron, en funcidn de la po
tencin de sslida con respecto a la potencia de entrada. or dltimo mencionsremos que en
e} tubo kiystron ¢s posible obtener unb respuyests a ly sefinl de RF de aita resonancia (Q),

mayor eficiencia y potencia, reduciendo ¢l ancho de banda de operacion.

fa

POTENCIA AF
DE saLioa

>
POTENCIA AF DE EXCITACION

Fid 210 RESPUESTA DEL HPA
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TUBOS DE ONDAS PROGRESIVAS (TWT é TOP),

Un tubo de ondas progresivas posee cualidades muy particulares entre las cusles pode-

mos enunciar Jas siguientes:

a) Capaz de amplificar una sefnnl comprendida en un gran ancho de banda sin necesi-
dud de alterar sus parametros y su estado fisico de operacidn,

b) Alta ganancia.

<€) Capucidad para muncjar una alta potencia.

d) Alta eficiencia.

e) Buenas caracteristicas en la sefnl amplificada.

Un tubo de ondas progresivas consiste esencialinente de los siguientes elementos princi-

pales & saber; mismos que se muestran e la figura 2.11

a) Candn de eleclrones, canstituido por el cétodo y filanmentos.,

b} Estructura de interaccidn entre la sefial de radiofrecuencia y el haz de cleetro-

~

nes, conocido con el nombre comiin de hélice y dependiendo de su forma [isica
puede adquirir otros nombres come: Barra de unillo, Circuitos de ahitlos 6 Cavi-
dud acoplada.

Estructura de enfoque muagnético.

c

d) Colector.

Fuente de alimentacidn y controles,

-

¢

En un caso ideal, cunndo une schal de microondas es uplicada o la entradu de Ia estructy
ra de RF, dsta origina una onda de RF que viaja en direceidn del circuito de salids, en tér
minos gencrales cuando ta estructura de interaccidn de lu sefal de RF, es una de tipo hé-
lice, el haz de electrones que se desplaza en su interior viajn a una velocidad ligerainen-
te mayor que la onda de RF. Dependicndo de la fase de la sefat de microondas con res-

pecto al tiempo, los clectrones se incorporan al circuito de RF,
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De esta manera algunos electrones serin acelerados y otros serdn frenados, formando
agrupuaciones de electrones deniro del haz, la corriente en el haz de electrones viene n
<er modulada con Iu sefinl de RF y los grupos formados de electrones (Runching) resceio
nan con los campos de REF creados por las ondas de sefal que se desplaza a lo targoe de la
hélice. Una transferencis de energin tame lugar de tal suerte que causa uns pérdida de
energia cinétlica del haz, al ser éste frenado, La energin perdida del haz es convertida a
energia de radiofrecuencia sobre Iu hélice de tal formy que se increments continunmen-

te, conforine el haz de clectrones y lo onda de RF vinja a lo targo de la longitud del tubo.

A causu de que esta interaccién es obtenide sin ¢l uso de cavidudes resonantes, da’como
resultado la mds importante venltaja del tubo de ondas progresivas ¥y que es su gran an-

cho de banda, que puede manecjar (500 Mhz),

En la figura 2.12 visualizamos las caracteristicas de transferencius de potencia del tubo
de ondas progresivas, donde [u entradu y salide estan en dii relatives al punta de sutura
cién. Asi tumbidn se obscrvan los puntos de operacién: BACKOFF de entradn (BOE) y

BACKOFF de salida (BOS)

PPor Gltimo en esta seccidén, veremos un diagramua de bloques de un amplificador de alta
potencia cn funcién de un TWT, En esta lgura 2.13 se muestran los componentes princi-
pales tipicos que 1o constituyen.
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SINTETIZADOR DE FRECUENCIAS.

Los sintetizadores de frecuencius utilizados en ¢l sistema de Rudiofrecuencia, sdlo es-
tan directamente relacionados con los convertidores de subidu y bajada dgiles, con sus
respectivas modalidades, por lo que sirven de base para la seleccién de frecuencins com~
prendidas en la bunda de 5.425 Ghz a 6,425 Ghz en ¢l caso de enlace Je subidn y para

las frecuencias de 3.7 Ghz 8 4.2 Ghz si es para cl enlace de bujada; sicndo entonces las
frecuencins de operacién del sintetizador de frecuencin de 100.52 Mhz & 110,94 Mhz
cuando se emplea en 1a fuente dgil de 4825 Mhz & 5325 Mhz del Agile U/C y de 100.0 Mhz
a 110.4 Mhz generando con esto 1a fuente dgil de 4800 Mhz & 5300 Mhz del Agile D/C,
para cl enlace de baujada. En cualquiera de estos casos, el sintetizador cstw anarrado o

una fuente de referencis, siendo ésta un oscilador g cristal de 5 Mhz.

Al observar los diagramas a bloques de los convertidores dgiles tanto el de subida (figu-
ra 2.8) como el de bajada (figura 2.17), podremos ubiear lu interrelncién dudn. En el ca-
so del Agle U/C, 1a salida del sintetizador es la entrada de referencin para lu fucme
dgil de 4825 Mhz - 5325 Mhz, formando parte de la segunda heterodinacidn; shora en cl
Agile D/C, lu salida del sintetizador serd lu entrada de velerencia pars la fuente dgil de
4800 Mhz - 5300 Mhz, lormando esto parte de ta primera ctapa de heterodinucidn. Cabe
mencionar que las frecuencins de lus dos fuentes dgiles se obtienen al multiplicar lus fre

cuechcias del sintetizador por un factor de 48.

Par lo anterior, los convertidores dgiles utilizan sintetizadores de frecuencia de rango
ancho que trabajan con base a circuitos llamuados "Phuse Locked Leop™ (PLL), para gene-

rar las fr ias de salida ins y realizar lus diferentes sclecciones de dstas.

Un diagrama a bloques simplificsdo de un circuito PLL esty representado en In figura
2.14, Como se aprecis, los companentes principales de un circuito PLL son: Un oseilador
controlade por voltaje {(VCO) un contador divisor por N; un detector de fase; un oscila-

dor de cristal controlado por voltaje (VUXO) de referencia, que para nuestro caso es de
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S Mhz; un filtro paso baja (FI*B) y un amplificador de DC. Con este arreglo abtenemos
frecuencias de salide estables con bajas schales espurins y muy bajo ruido de lase. La

tcoris de operacidn generslizada es 1a que n continuucidn se menciona.

El VCO oscila a una frecuencia 'o de RF, la cunl es el resultado de una funcién de con-
trol de vollaje E de de. Lste voltaje E es creado al comparar la (recuencia de salida del
contador divisor por N {una subarmdnica de fo) con respecto a una baja frecuencin de

senal del oscilador de referencia. Un circuito detector de fase lleva a cabo estu compa-

racién.

El contador divisor por N, ¢s un circuito contador digital que divide la frecuencia de en-
trada fo mediante un integrador N. La ruzén de divisidn es puesta por la palabra binaria
aplicada u la entrada del programa N del contador. La salida del contador puede ser uns

frecuencis que sea igual a fo/N.

La salida del contador N y 1a salida de referencia (fir) de baju frecuencin (5 Mhz) son
aplicados A las entradas opuestas del circuito detector de fuse, Si r es igual o fo/N, en~
tonces el VCO oscilard a ln frecuencia determinada por ¢l nplificador de de y la cifra
N aplicada al contador. Pero si el VCO dificre,quiere decir que la comparucidn de las
dox sehales aplicadas al detector de fase no son iguales, por lo que cl volluje de error de
de en la salida ded detector de fase, implicard los cambios de direccidn y cantidnd nece-
suria que permitan al VCO mantetier la frecuencias descada, El PLL hace que los cambios
se corrijan constantemente n la (recuencia del VCO. Lu estabilidad y precision de este
tipe de generador de seial proviene eschcialmente del oseilador de referencia de cristal,

que como se ha iInencionado para este caso es de 5 Mhz.

Los cambios de [rucuencin deliberadas pueden ser hechos mediante la programacion del
contuder divisor por N # unu razén de divisién diferente, Por iltimo mencionurenios
que el sintetizador de frecuencia utilizado cuents con dos rangos de operucion, uno de
t Mhz a 12 Mhz y el otro de 10 Mhz a 160 Mhz, dando esto una gran versatilidnd en su

aplicacidn.
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2.3 SISTEMAS DI RF PARA EL ENLACE DESCENDENTE,

GEN

ERALIDADES.

Dentro de la cadena de sistemas de Radiofrecuencia para ¢} enlace descendeme, se tie-

ne como objetivo e} recibir la telemetria proveniente de los dos satélites Morelos; es de-
cir, se establece asi un subsistema de telemetria o telecontrol al estar monitoreando los

"signos vitales" con los que se ticne el control de estos.

] propdsito genetal de un sistema de telemetrin es ¢l de reulizar mediciones a distan-
cia. En el telecontro! se incluyen actuadores que realizan cambios en las condiciones de
un punto remoto que para este caso es el satélite donde se ests’ midiendo © monitoreando.
Para este fin en adicidn al canal de medicion que se emplea en lu telemetria {cadena deg
cendente), se cuenta con otro canal o cadena ascendente pura cl envio de los tonos de
rango y acciones a tomar mediante comancdos necesurias (ordenamientos). Asocindo & 1a
tclemetrin se emplea cl subsistema de edmputo con el fin de formar archivos de datos,
que se pueda accessr, desplegar fdcilinente y realizar algin tipo de proceso o anilisis de
la infarmacidn obtenida. Antes de pasar a s parte de computa, la sefal de fos "beacons"
en los cuales viene la telemetria, es procesada primeramente por el subsistema de tele-

metria del CCS.

Generalmente en los satélites de comunicaciones Morclos, se tendrd un transmisor de te-
lemetria que enviu la informacidn (dutos) colectados de varios sensores incorporuados en
la parte de giro y no giro del satélite hacin la tierra para ¢l monitoreo de estos. Los

principales parémetros sensados son:

- Presién en los tanques de combustibioes.
- Cuerda norte y cuerda sur de la ticrra.
~ Voltajes en las celdas de las baterius.

- Potencin consumida por los subsistemas,

- Velocidad de giro.
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- Posicidh de switchs,
- Temperstura de estructuras.

- Datos del sensor de sol,

Los datos de telemetris enunciados snteriormente, pueden ser procesados simultancamen
te por el subsistema de telemetris del CCS, el cual recibe custro scfiales de ¥} de 70 Mhz,
que ¢s105 a su vez provienen de los convertidores de bajada (TLM D/C 6 AGILE 1D/C) de
la estucidn terrena. Cada entrada de 70 Mhz consiste de un par de sefiules "bescon” cer-
canos a los 70 Mhz por cada satélite, Una seital del par de "beacons” (H2) 5 contin pars
ambos satélites. El otro "beacon” es dnico por cadu satélite. Las (recuencias de  Fl de tos

"beacons" estan delinidas en la tabla 2.5

SPACECRAFT BEACON ¥l {Mha)
F1 B 69.0
MORELOS |
F2 B2 649.5
Fz 31 68.9
MORELOS I
F2 B2 69,5

Tabla 2.5

Cuda par de "beacons” recibides estan dedicudos especificamente s captarse por {us ante
nas de 11 m, A (Mor. I) y B (Mor. I1). Sin embargo cada par de "beacons” recibidos pueden
ser switchesdos allernadamente hacia la antena de respaldo TTAC, Lo auterior permite

que la recepcion de dulos de telemeiria sean recibidos o traviés de cunlquier antens.

A continuacidn lenenios dos tablas que muestran a los sistemas de RF relncionados con ln

cadena e enluce descendente para recibir telemetrin mediante lus antenas de 'l Gy TTAC,



50

Retacidn de sistemas de RF paru el enlace descendente empleados por el sistema de

nm(re)

SISTEMA DE RF CANTIDAD
TELEMETRY DOWN CONVERTER R 4
(Convertidor de bajada para telemetria)

COMMAND TEST LOOP TRANSLATOR 2
(Trasladador de malia de pruebn)

AMPLIFICADORES DE BAJO NIVEL DE RUIDO 2
(LNAS)

ANTENA TRACKING AND COMMAND (T C) 2
{Antena para rastreo y comando)

‘Tabla 2.6 (a)

itelacidn de sistemas de RF para el enlace descendente empleadas por el sistema de an-

tena de 12 m, {TTAC)

SISTEMA DE RF CANTIDAD

ANTENA TTAC 12 m
COMMAND TEST LOOP TRANSLATOR 1
{Trasladador dc inalla de prucbsy)

TELEMETRY DOWN CONVERTER
{Convertidor de bajada de telemctrial}
FRECUENCY SINTHESIZER

{Sintetizador de frecuenciu)

AMPLIFICADORLES DDE HAJO NIVEL DE RUIDO
{LNAS)

Tub la 2.6 (b)
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SISTEMA CONVERTIDOR DE BAJADA PARA TELEMETRIA,

En estos pireafos tendremos la informacidn sobre los principios de operacion del Con-
vertidor de Hujuda para Telemetria o Telemetry Downconverter (TLM 13/C), unidad per
tencciente nl sistemn de Radiofrecuencis. Este convertidor de bujade pacn telemetrin,
pertencce a la cadena de enlace descendente, ya que culmple la funcidn de trasludar una
bands d¢e 10 Mhz con una frecuencia de entrads centrada a 4200.125 Mhz (! 5 Mhz) pura
obtener ln frecuencia de salida de 70 Mha ! $ Mhz, Cabe sefialar que fas frecuencins

R¥ de entruda en donde viene la telemetris son de @

(B 1) 4199.125 Mhz

¥
(B 2) 4199.625 Mhz

Las cuales representan los "beacons” dei sutédlite Morelos I. I'or otro lado las frecucn-
cias & la salida, es decir, despuéds de haber hecho el trasludo er frecucacin, se obten-

drin respectivamente en bundua base:

(B 1) 69.0 Mhz

y
(B 2) 69.5 Mhz

Ln Jas figuras 2.15 (a ¥ b) se muestran fos espectros de ostus senules, tanto de enteadn

como de sulidu.

Las frecuencins antes mencionadas son exclusivas para ¢l Morclos L. En cuanto o lus

frecuenciss del satélite Morelos I, tencmos las siguientes:
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Frecuencia RF de entrada IFrecuencia de salidn
al TLM D/C det '"LM D/C

B 1 4198.625 Mhz 64.5 Mhz

112 4199.625 Mhz 64,5 Mhz

lay que recordar que 1a frecuencia de 69,5 Mhz es comiin para ambos sutdlites.

Purs hucer el traslado de las frecuencias anteriores, ya sea pura €l Morelos | o Morelos
11, se requiere de un sistema de doble conversidn. Este sistema operativo se explica con

la ayuda del diagramu a blogues mostrado en ln figurn 2.16.

Lu RF de entrade primeramente alimenta a un aislador pars ucoplur el sistemn de en-
trada, posteriormente va a un filtro paso banda (FI'B) con ¢l fin de eliminar las schales

fuera de banda.

Un mezclador de rechaio de imagen es usado para la primera convession. Un osciludor
local de 5300 Mhz convierte pura el caso de que la #F de entrade fuera de 4200.125

Mhz en 1099.875 Mhz utilizando para tal efeclo la sefal resta,

Se observa en cl diagrama de ts figura 2,16 que todas las fuentes de fase de nmarre, os-
tan en funcién a un oscilader de referencia de % Mhz (VCXO) con coracteristicas de ba-
jo ruido. La entrada de 5 Mhz de referencia alimenta 4 un divisor de potenciu. Una deri-
vacién del divisor de potencia alimenta a una fuente VCXO multiplicador de 265 Mhz

{OL). Este oscilador actua come referencia de entradu a Ja fuente de fase de amarre de
los 5300 Mhz, frecuencia generads al multiplicar por 20 los 265 Mhz. Lua fuente de 5300

Mhz cs utilizada para la primera conversidn con base en las demds referencias.

La sefial de salids del primer mezcelador alimenta a un amplificador de bajo ruido y & un
FOP* centrado en 103Y.875 Mhz el cunl rechuza todas las scfimles fuern de bandn. En e

siguiente etape so cuenta con un atentador PIN para controlur la ganuencia de la sehal,
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En lu segunda conversion un 0L de 116Y.875 Mhz cs utilizado pura convertir ta sedal de
1099.875 Mhz a 1a frecucncia de 70 Mhz al emplear [a sefinl rosta, Lu sennl de sulida del

mezcludor es amptificada y {iltrada,

stente de

Por (dltimo en esta segundu etapa de procesamiento se requiere de un OL cons
uht fuente de fase de atnarre de 167.125 Mhz, la cual a su vez, esty’ en funcidn a la fuen
te de referencia de 5 Mhz. La fuente de 167.125 Mhz es utilizada como lu referencin de

entrada para la fuente de fase de nmarre de 116Y,875.

Lu tabla 2.7 muestra algunas de 1as caructeristicas de operacidn.

SISTEMA CONVERTIDUHR DE BAJADA AGIL.

El Agile Downcenverter (AGIL D/C) 6 también llamude convertidor de bajads dgil, es
un sistema de Radiofrecuencia comprendido en la cadena descendente. Dicho sistema
recibe y convierte ias frecuencias contenidas en la bands de 3.7 Ghz a 4.2 Ghz a 1a fre-
cuencin de BB de 70 Mhz. Esto ticne por objeto el realizar cnluces de comunicaciones;
prucbus en los difercntes transpondedores de banda C del satélite "Morelos”, sl poder
barrer un ancho de banda (B) de 500 Mhz; por otro fado e) Agile D/C es un cumino alter

no para el procesamicnto de la telemetriu.

Un proceso de doble heterodinucion es utilizado para realizar ¢l traslado de frecuencia,
La frecuencin de operacion se puede manipular mediante switehs llinmados "thumbwheot”
ubicados en ¢l panel frontal de este unidad, Cabe seiular que tiene el calificativo de
“4gil" debido a que us Tuclible hacer la seleccidn de diversas frecuencias comprendidns

cn ¢l ancho de banda antes sehaladu,

Al igual que en ¢l dgile U/C, la fuente de referencia utilizada para hacer posible tn se-
leccidn de Ia frecuencin deseaduy, es mediante ¢! funcionnmiento interactivo de un sinte

tizador de frecuencias, €l cunl proporciona alta pureza espectral y la caracteristica de
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CARACTERISTICAS DE OPERACION

- Frecuencia de entrada
- Frecuencia de salida
- Ganeein

- Ganancia dc rizo

- VSWR de entrada
- VSWR de salida

- Rechazo de inagen

- Punto de intercepeidn de tercer orden

(Referido a lu entrads)

- Salidns espurias

~ Figura de ruido
- Nivel de estgbilidad

~ Ganancia de compresién:

- Alimentacidn

4200.125 Mhz ° 5 Mz

70 Mhz 15 Mhe

20 dB L5 g
M 0.2 4B sobre banda ancha
centrada en § Mhz y 0.5 dB
sobre banda ancha centradn
en 10 Mhz
1.2 : | médximo
1.2 : | mdximo

50 dBB minimo

-14 dBm

Espurias minimas de 60 dlic
pira un nivel de entrada de
ItF de -30 dbm miximo

25 a3 mdximo

4 1,25 dB/semana n tenpera-

turs conslante
1.0 dB méximo pars - 24 dHm
de entrada.

220 VAC ¢ 10 %,

60 Hz

TABLA 2.7




bajo ruido. Este equipo esta’descrito en la seccién "Sintetizador de Frecuencin'.

Para poder entender con mas facilidad el funcionamiento operativo del Agile D/C, nos

auxilinremos del diagrama a blogues etiquetado con In figura 2.17.

En la primera conversion se requicre de una fuente agil, siendo este un OL de 4800 a
5300 Mhz sintonizable a pasos de 1 Khe. Este OL es utilizado conjuntamente con la fre-
cucncia de entrads contenida en la banda de 3.7 a 4.2 Ghz, para obtener 1100 Mhz a la
salida del mezclador de rechazo de imagen. La sefnl proveniente de este primer mezcla

dar ¢s amplificeda y filtrada.

L.a segundy mezcla que sufre la sehal, es debida u un OL de 1170 Mhz, mismo que es
utilizado pura trasiadar la sehal de 1160 Mhz, resultante de la primer mezcla, n 1a fre-

cuencia de 70 Mhz. Nuevamente Ja sefinl resta obtenida es amplificada y filtrada.

En este sistema, tanto la fuente dgil como las fijus tienen su face de amarre o un oscila
dor comin de 5 Mhz, proporcionando con ello alia estabilidad y el menor nivel de ruido
posible. Esta referencia comin es un oscilador de cristal de 5 Mhz controlado por volta-

je (VCXO0).

Voiviendo una vez mds u lu primera etapy de heterodinacién, se observa que el primer
0L, estu derivado del sintetizador, el cual esta "amarrado" & la fuente de referencia co-
min de 5 Mhz. En otras palabras, la salida del sintetizador (100 a 110.4 Mhz) es 1a entra

da de referencia para la frecuencia dgil de 4800 Mhz a 5300 Mhz.

Ahora el segundo oscilador consiste de un Phase Loock Source {PLS) de 130 Mhz, que a
SU vez oSty amartado 4 la Miente de refepencia de 5 Mhz, La fuente de 30 Mhz es usadn

como la referencia de entrada de §a fucnte de 1170 Mhz para 1a segunda mezcla.

A continuacidn se muestra la table 2.8 conteniendo 1os datos téenicos caracteristicos de

este sistema Agile D/C,
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CARACTERISTICAS TECNICAS DEL AGILE D/C.
- Frecuencia de entrada 3.7 0 4.2 Ghe
- Frecuencia de salida 70 Mhz L 20 Mhz
- Ganancia 20 8 ! L5 dH
- VSWR de entrada 1.2 Miixima, 50
= VSWR de salida 1.2 Mdxinia, 75
- Sulidas espuriss 50 ditc Minima
= Figura de ruido 15 dB Mdximn
+
- Nivel de estabilidad - 0.2 dB/24 n temperatura
constante,
- Alimentacién 220 VAU - 10 %
Fubla 2.8

AMPLIFICADOR DE BAJO NIVEL DE RUIDO (LNA)

Una de las partes importantes dentro de un sistema de comunicaciones, es la que viene
integrada por parte del sistema amplificador de bajo ruido o amplificadores de senul

pequena, en la cadena de enluce descendente, para el procesamiento consecuente de b
sefal. Es por eso, que ¢l uso de un adecundo LNA es fundamental para ¢l diseho de una

estacion terrena. Bisicamente existen tres tipos de amplificedores:
1) Amplificadores paramétricos.
2) Amplificadores a dicdo tunel,

3) Amplificadores a base de transistores de efecto de campo (FET) ,

De los anteriores amplificadores, el iltimo mencionado es el niis moderno y emplendo.
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Los transistores de efecto de cumpo en los LNAS estan conectados usualmente en cas-
cadn y son normalmente ltamados por su composicidn come GnAsFET, Este tipo de am-

's) son bastante buenos, de tul manera que ahora ticnen suplunta-

plificadores (GaAsF
dos a los amplificadores paramétricos y cl de diodo tunel en la mayer parte. Los

GHASFETs tienen caracteristicas dnicus como son: Poco peso, pequenoc tumano y lo més
atractivo que es su bujo costo; ademuis proporcionan caracteristicas superiores a aque-
llus que ofrece el amplificador a transistores bipolar en lo que respecta 4 caracteristi-

cas de RF, tales como bajo ruido, mayor gama de {recuencias y alis ganancia,
Las caracteristicas principales de eperncidn de 1os GnASFETS son:

- El GaAs tiene una ulta movilidad de los clectrones y una ulta velocidad de portado

ro saturada.
- La estructura del FET es relativamente simple y pueden formarse fdcilinente pa-

trones finos de aproximadamente 0.5 pm.
- Comparando con el ruido de disparo de un trunsistor hipolar, el ruido generado en
cl FET de GaAs se incremoenta en menor eantidad a allas frecuencias.

- L# capacitancia pardsitn pucde reducirse empleando un Gaas semi-aisludo como

el substrato.
En la tabla 2.9 se¢ mucstran las caracteristicns de umplificadores tipicos de bujo ruido.

Lo figura de ruldo en los LNAs esty’ duda en dB, y si quisiersamos representario cn °K,

serd necesario utilizar Ins siguientes expresiones matenmsticus:

Antilog (XdB/10) = F (2.t}
HaB) = 10 0og o 11+ (T /290 PK) | (2.2}
(2.3}

Ty = CF = 1)x 290 OK
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Donde:

F H Factor de ruido,

Xdi Es el fuctor en cuestidn & teansformar,
LT : Figura de ruido.

290 °K Ls lu temperatura de la ticera,

Ty H Es s temperatura de ruido.

#n la ligura 2.18 podemos observar un nomograma gque nos represents ln relacion entre

la figura de ruido y la temperaturns de ruido.

2.4 SISTEMA DE ANTENA PARA TELEMETRIA, RASTREO ¥ COMANDO (T'TAC).

‘Telemetry, Tracking snd Command (comunmente abreviadus TTAC) y que significun:
telemetrin, rustreo y comando respectivamente, son funciones con las cunles todos los
sutélites de comunicuciones pueden contur. La teleinetrin es necesaria pars monitorear
y evoluar el funcionamicnto det satélite y proporcionar o los controludores y personal
asocindo, sulicientes datos para operaciones de rutina de los sntélites y dingnésticos de
posibles lallas. De fa misma forma,lous funciones de telecomnndo son necesarias pura ¢l
control de alguns iniciscidn de maniobrss, cumbios de estudo o modo, también como
partes de operaciones normales o pars responder o ung cnergencia mediante necionces
correctivas. Finalmente el rastreo es requerido pars realizar correcciones o muanio-

bras.

Por 1o anterior, nuestro sistama de satélites "MORELOS" cueata con una antena ‘FTAC,
la cunl tiene ia facilidad de llevar a efecto las (unciones snles sefuladas, durnnte la é:
bita de transferencia y orbita geoestucionaria de los dos satélites. La figurs 4.22 mues-

tra la antena TTAC.

Este sistema de antena consiste de unn hntens de 12 m. de dilinetro, tipo cassegesin
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con montura elevacion sobre azimuth o ecuatorigl. L pedestal instatado sobra el cunl
cluir unas es-

asta la antena, cs de concreto reforzado el cual esta configurado para i
tructura base que provee €l drea necesaria para contener: Los kacks coh los equipos pa
ru ¢l enlace ascendente y descendente; el gabinete con ia electrdnicn de los servo-me-
chanismos; log amplificadores de alta potedncia, asi como otros cquipos requeridos para

cubo de la anteny contiene los LNAS, el convertidor de ba-

lu operucidn de la TTAC
jnda pura rastreo (tracking downconverter) y otros equipos avotiados.

Kl reflector principal de Ia antena estu hecho de paneles formados de hojns de aluminio
montados sobre unas estructura de acero refarzado. Los puneles de la pardbole estan

alincados individunlmente logrando tener una superficic parubdlica exncin.

Otras ventajus que se pueden obtener de la antena TTAC del CUCSM son con buse en Jos

requeririentos funcionales que a continuacidn sc detallan,

- Angula de rastreo automdidtico para cuntquiery de fus tres lrecuencins (beacon) en
el enlace de bajadn con datos de teleletrin y rango modulados en Muse. Esta fa-

cilidad esturd disponible para la drbite de transferencia y la drbita estacionnria.

~ Capacidad puara recibir simultauncamente polarizacién electromugnélicn horizontal

y vertical, Rastreo nutomdtico seleccionundo una u otra polarizacidn.

- Heuso de frecucncin para lu polarizacion lineal.
- Control de polarizacién mnnual.

tapacidad de destizamienio munue! (maneral).

- Provista de un programa «e computadors en modo de rastroeo y nceptn rutinas de
explorucion generadas por la computadorn,
P'rovista de un modo de reserva (stundby), con lo cusl se logran frenus independien-

temente para cada cje.



Capacidad pary transmitir en forma simultines o independiente polurizncidn hori
zantal y vertical, sicbide al alimentador de custro puertos.
o P . s o
- Provista para inhibir automdticamente In transmision cuando esta a menos de 5

Hit.

de elevacidn, quedando nsi dentro de las normns del C
- Provista de slarmuas nudio/visunles.
- Provista de un control remiote para clevacidn/azimuth desde el pedestal de ln an-

tena.

Después de haber visto s versatilidad de la antens TTALC y valorar su importanein, pre
sentaines nhora en fa tubla 2.10 lus caracteristicas técnicas de operacidn correspan-

dientes 4 csty antens.

= Tipo de antena Parabdlica, subsisiema cassegrain,
- Montura de antens Elevacion sobre Azimuth.

- Apertura 12 m,

- Razon F/D Consistente con G/Ts,

- Razdn G/Ts (Gananciu o temperatura 30.8 ¢ 24 log (Fr4) diy/ I'K

del sistema)

- Gatancia de transniisidn 55.5 ¢+ 20 log ( F/6 ) dli
- Capacidad Transmision/Recepeion Simultdneo,

- Polarizacién en transmisién {Tx) Vertical y horizontal,

- Polarizacidn en recepeidn (ix) Vertical y horizontal,

- Diserimingcién en polarizacidn 235 dit

5,926 a 6,425 Ghz (500 Mhz)

- Ancho de bunda (BW) en transini

- W en recepeidn 3.7 n 4.2 Ghz (400 DMh2)
- Envolvente en T'x. 32 - 25 log(n)
- Envolvente en Rx, 32 - 25 log ()
- Nivel de 16bulas lnterales (1Tx/1tx) 32-25 log(®)

- Potencin de transmision 6.0 KW
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- Aislnmiento Tx/#tx Consistente con los requerimientos
G/Ts.

- VSWR {Tx/Itx) 1.2 : 1 maximo.

- Modo Aulotracking Totalmenle en manopulsa.

- Exactitud en sautotracking H.006° , rms

{ticoestacionaria)

- Exactitud en sutotracking €0,006° , rms
(Transferencia)
- Frecuencias de sutotrack 4148.625 Mhz.
(Telemetrin) 4199.125 Mhz. , 4198,625 Mhz.
- Programa del *modo track" Coutrol por computadora.
~ Modo de movitmiento manual Cuja de conltrol reioto en pedestal y
consola,
- Resolucién de apuntamiento £0.01°
AZ/EL
- Modo de "Standby'" (Control de Hirakes puestos

ejes independientes)

- Velocidad de antena. 197

- Aceleracidn de antena 10752

- Moviniiento de la antena Azimuth M 170°
Klevacidn -1 uY2°

- Limites de la antens Servo, cléctrico y mecanico
(AZ/EL) (Limites dnicamente en iL)

- Cargas de viento:

Iistndo estable Sabre tO0/Kin/H
Réifagn Sobre L40/K/H
- Capucidad de [renado Se mantiene en cuslquier posicién con

vientos de Z00/Km/H.

‘I'nbla 2,10
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Mcenciconarcmos ahora que la antenn 1'FAC del CCSM pertenece a la serie de antenas
distribuidas sobre ta tierren, formando asi parte de lu red TTAC, con el fin de asegurar
¢l rustreo, lu telemetrin y los comandos de los salélites, pura el periodo desde su lanza
miento del trunsbordndor espaciai {0 sistema Ariune) hasta of fin de la mision en In ér-
bita geoestacionaria. Por lo tunto todas las estaciones de control (ITAC) deben estar
habilitadas para cubrir todas lus faces de lo orbita con buse a lu red y ser estaciones de

respaldo unas de otras.

Por iltimo, la figura 2.19 representa el diagrama o blogues de equipos de RF y enruta-
mienlos de Iu sefin! usocindos con la antens T'TAC, asimismo obsorvamos tambidn tu in-

terface con el edificio de control.

2.5 SISTEMA DE ANTENA PARA TELEMETRIA ¥ COMANDO (TC)

Ademds de haber visto el sistema de antena TTAC, mencionaremos que dentro de las
instaluciones que existen en la ETCS, se encuentran dos sistemas de antenas parabdli-
cas tipo cassegrain de 11 m. {( B y C ), donde la antena "B" es para lu casetn 2 de comu-
nicaciones denominada lztapulapa 2 y ln antena "C* forma parte de th caseta 4 de comu-
nicaciones o lztapalapn 3. Un modelo de este tipo de untena se presenta en ta ligura
2.20. £l tipo de montura utilizado purs nimbas shtchas es de elevacion sobre nzimuth,
lo cunl les permite maniobrabilidad pars que el rastreo sea compatible con los sutélites

quasi-estacionurios.

Estos sistemas de antenas ostan equipadas con interfaces de entrada/salida de FI/RE
para ser utilizadas conjuntamente con los equipos del CCS y reulizar Jas funciones de
comando y recepcidn de telemetria, usi como el de rustreo pero con una versatilidad de

. movimiento mucho menor con respecto a la antena TTAC, es decir, este tipo de antenyg

no es utilizada prra rastrear ol sptélite en orbitas de transferencin.
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Caube sclarar que fa sntena 13 normalinette esta apuntada sl satélite Morelos |y la an-

tenu C se destina nl satélite Morclos Il

Auxilidndonos con lu figurs 2.21 1a cunl nos representa el disgrama a blogues det siste-
ma de antena de 11 m. para Telemetrin y Comando (T & €), pademaos ubicar el procesa-
miento de la sefial en el enlace ascendente/deseendente pnra e etapa de radiofrecuen-

cin.

Considerando el enlnce ascendente, pritncramente tenemos que la schal manduds por

fos moduladores de FM es de 70 Mhz, 1a cunl se enruta on los dos Command Upconver-
ter's mediante un divisor, donde uno de los cuales debe extar en finea y el olro nos servi
ri de respaldo, por 1o que tendremos redunduncin en es10s equipos es deeir el sistenia es
de 1 4 1, El Commuand Upconverter redundante estard conectado u una cargs ¥y cuando se

quicra utilizar, se conmuta por el que esta en linen, el cual nhorn pasard u In curga.

Conforme a to analizado en lu seccion 2.2, los Commund U/C teasludun 1a (recuencia de
B3 de 70 Mhz a las [recucncins de OMNL o DISI; luego entonces la senal de salido de o3
tos equipos es dividida y enrutada o tos HPA'S, para tener consecuentemente lu sciul en

lu antena y poder ser radiada al satélite en cuestidn,

Pars ¢l enloce descendente el procesamicnto o enrutamiento de la sennl es la siguicnte:
La telemetrin enviada por el suidlite es recibida en 1a entena de 11 m. 18 o C, pusando
posteriormente por el nmplificador de bajo nivel de ruido (I.NA) y entonces medinnte la
Unidad de Interface de RF se enruts ta seful 8 uno de los dos convertidores de teleme-
trin, donde micntras uno se encuentra en linea, el otro esta en "stundby® prra ¢l monito-
reo de su FL La sefial de telemetria continia su procesamiento pero nhiorn et equipos de

1n ctupa de bunda baese.

‘Todo el switcheo empleado pars operar y configurar la mayoria de los equipas asociados

al sistemu de antenn de 11 m., es mediante un panel de estado y control, asi como con
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ln ayudn de 1a Unidad de interfuce de RE, |n cual esta contenidn en ta figura 2,22, Ls-
ta Unidnd de Interface de RF proporciona el método de switchico de estos cxpipos me-
diante un control remoto desde el panel de estado y control de interfuce de K o en
forma manuai, para obilener la configuracion requerida. Com ln Unidad de Interfoce de

RF obteneinos en sintesis las signientes funeiones:

- Seleccidn del CML U/C en linen.
- Seleccidn de la fucnte de 247 Mbz parn el CMD TLT.
- Seleceion del 'FLM D/C en linen y el TUM D/C en standby lo configurames pura

monitoreo.

Sin embargo para poder manipulur a la Unidad de Interface de RF, se requicere de un pa
nel de estado y control. Diche panel se encuentra integrado 4 lu consols del CCS, el
cual nos desptiega visualmente la posicién de los switch y por lo tanto de la configura-

cién y estado que guardan los equipos asocindos al sistems de antena de L1 m.

2.6 UNIDADES AUXILIARLS N LOS SISTEMAS DE RF.

Pura que los sistemas de radiolrecuencia considerados funcionen adecuadamente, se r¢
quiere ademas de los sistemas yu vistos, lo siguiente: Fuentes de alimentacion, unidudes
de aire acondicionndg bancos de L'wilchs, unidndes para control y monitoreo y demais
equipo, teniendo la funcidén de sepalizacidn, atimentacion,proteccidn y comrot necesa-

rios para el desurrollo pleno de la operacion del sistemas de R¥ en su conjunto.

s entonces en esta seccién, donde trataremos wceren de las unicades auxilinres, empien

das en el sistema de radiofrecuencin, mismas que # continuucion se relacionan y deseri-

ben.
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1) Sistema de presurizacidn/deshidratadar,

2
K}
4

%) Guabinete para cl servo manecjo.

Unidades de aire acondicionado.

Unidad de control de nntenn (ACU).

Unidad de control de polarizacion (PCU),

6) Panel de estado y control del subsistema TTAC.
7) Panel de estado y control de antens TC.
8) Bunco de switchs para el enloce de subida,
9) Bunco de swilchs para FI,
10) Banco de switchs para Hi*As.
11) Unidud de controtl psra banco de switchs de JIPAs.
12) Uunidad para control y monitorco de LNAs
13) Selector pura el camino de transmisién.
14) Sistema filtro/ventilador ¢n racks.

15) Fuente de alimentacion.

<

SISTEMA DE PRESURIZACION/DESHIDRATADOR,

BDicho sistema tiene por funcidn el de mantener una presion positive adecuadn y cons-

tante de aire seco o nitrdgeno (N2) on 1as guins de ondas rectungulares usadus en el sis

tema de RF, asi como en las guias de ohdu de seccidn circulur en el alimentadlor de la
antena. Lo anterior es con el objeto de evitur al miiximo la humedad y el polvo que pu-

dicra enlrar a estus partes del sistema y slectur ta operacian.
UNIDADES DE AIRE ACONDICIONADO,

Los equipos de Alre Acondicionuado son encargados de proporcionur en los locusles domde
se encuentran los equipos, las condiciones de temperatura y huimedad requeridas parg
el correcto funcionamiento de los equipos de Handa base, radiofrecuencia y compute

que constituyen al CCSM. Los equipos estan ubjesdos e Lus casetas de coinunicaciones
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o estaciones terrenas: en el pedestat do la antena TTAC; salude computudorns, nsi co

mo en {u saly de control del (ZCSALL

En tas instalaciones det COSAM, se cuenta con tres tipos de equipos de gire acondicions-
do llamados de refrigeracian, los de calefuccion ¥ los evaporativos. Los dos primeros

controlan la temperatura y on forma secundaria o humedad; los equipns evaporntives

controlun principalmente la humedad.

UNIDAD DE CONTROL DE ANTENA (ACU)

Esta unidad de control es utilizada sélo ¢n 1o gntens T°FAC sdquiriendo asi miis venta-
jus, versmlilidad vy facilidndes en su operucion, Bl ACU contiene toda la electrdnicn pa-
ra generar 1os comanros necesarios y mancjur los motares de elevacion y uziinuth on los
dilerentes inodos de operacion como fo sen: Munual, remoto, autotrack, Sata, Satll,

Sat(C, v en Standby. Los comandos para los motores son producidos mediante e ACU

como resultado de la informacidn de entruda provenientes del control de velocidad en vl
panel frontal modo tmunuul), ol receptor de rustreo de monopulso {(modo tracking), o los

comandos de pasicién (designacién de posicion y modo manual).

Por otro lado el ACLU tnmbién despliegu moediante caracteres ulfanuméricos los dnguios

de elevacidn y nzimuth, asi como ¢l modo et que opern y el estado en que S¢ encuentre,

UNIDAD DE CONTROI, BE POLARIZACION (PCU)

Lt unidad de control de polarizucidn PO U es lo unidad mediante ln cunl se generan ins-
trucciones o comundos gue muenipulan lox motores del polarizudor ¢n el alimentador de
la antena TTAC. Esta unidad s exclusiva de la TTAC con to cual se logen versotilidad

de operacidén. El 'CU también proporcionn los dutos de los singulos del polurizudor; et
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modo de operacion muanual, standby y nutonpuitico; usi como los limites con que se opera.

GABINETE PARA EL SERVO MANEJQ (Servo Drive Cabinet).

L} gubinete de servo mancjo proporciona la circuiterin entre las unidndes de Control de
Antena y Control de Polarizacidn con los cquipos montados en ella. Pura lo anterior el
gabinete de control contiene 1os puneles de interfuce pura los cjes de El y Az, nsi cotno
los controles individuales de los motores de DU, constituyendo esto 1a interfuce entre jos
comandos de salida del ACU y los requerimientos de lu elevads corriente de los motores
pura el manejo de la antena. Por lo tanto este gnbinete proporciona una unidn y punto de
distribucién para el cablendo de los seevo mecanismos, Adends de 1o anterjor, el gabine-
te contienc las controles para los frenos, 1os interlocks y el panel de interruptores para

clevacién, azimuth y polarizador.

PANEL DU ESTADO Y CONTROL DEL SUBSISTEMA TTAC,

Al igual que en el sistema de snitena de 11 1., existe un punel de estado y control pacn
el sistema de sntenn TTAC. El panel tiene un srreglo y distribucién de tul forma que se
puedn tener un control funciosial y scguir un disgrume de estado de 1os equipos pars el
enlnce de subida y bajada. Los switchs que integgran al punel, son indicadores de estado
operativo, los cuales se iluminan con liinparus incandescentes desplegundo colores de
scuerdo al siguiente cddigos Bl verde es usado purs conckiones y estados normales, ¢l na
ranja es usado para conexiones no estandares y ¢l rojo usado pura indicuciones de faila,
Por lo antertor, el estado que guarden jos cquipos es desplegado todo el tiempo, indepen-

dientemente del modo de control.

PANEL DE

SETADOQ Y CONTROL DE ANTE

NA T

El puncl de estado y control es unu unidud auxiliar que nos permite tener un control de

los equipos asociados a las antenas T - C. Dicho panel tiene como funcidn ¢l de seanlizar
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y monitoresr el estado que guurden 1os equipos (normal o falla). Tumbién con este panel
se puede realizar la configurncidn requerida para el enluce ascendente y/o descendente
dentro de la etups de RF. En la seccidn 2.5 se dieron mis detalles sobre el [uncionamien

10 e interuccidn con ln interfuce de RY.

BANUCO DE SWITCHS PARA EL ENLACE DE SUBIDA {UPLINK SWITCHHANK)

Un equipo més que esta relacionndo con ln antena TTAC e5 un basico de switchs pura el
enlace de subida, el cual incluye ocho switchs coaxiales de trunsferencin para proveer

las siguientes funciones:

- Scleceidn de la fuente de entrada pura cuda HPA,
- Seleccion de la fuente de 247 Mhz purn el CMD TLT.

- Scleccidn de la fuente de 6 Ghz para 1n emtrada del CMD TLT,

BANCO DE SWITCHS PARA FLUIF SWITCHBANK)

El banco de switchs parn ly Hrecuenciu Interinedio (F1) es también una unidud que esta
incorporady en los rucks de la antena TTAC, Dicha unidad incluye tres switchs conxiu-
les. Dos de estos switchs concetnn lun entrada de los AGILES U/C al sistema sutomi-
tica de pruebn (ATS) o sl cquipo de Hands Basc. El tercer switch conmuta ias salidas del
TLM D/C o AGILE D/C 4 los receplores de telemetria, pertencciendo estos receptores al

equipo de Banda Base.

BANCO DE SWITCHS PARA HPAS (HPA SWITCIIBANK)

Para que ¢l sistema de HPAs este campleto, se requiere de un bunco de switehs, el cunl
estu constituido de switchs de guias de ondu; conexiones de guins de onda y cargas disipn

doras para alts potencis necesarias parn In implementacion de la confliguracidn indicadn
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por ¢l switcheo. Con este banco de switeheo puru los HPAs, se podrd realizar ln conmu-
tacidn de los mismos, es decir, si uno de los Hi*As, quedsra en linea, el otro por conse-
cuenciu estari 8 la cargn. Ademis de lo anterior, se podri clegir y enrutar el tipo de po
larizacidn lineal de la senal de salidn de RF de los HPAs, con la cual se requiers transmi
tir. {Cada conmutacidn realizade por este banco, proporcionard datos que serdn enviados
al punel de estado y control correspondientes. Por lo tanto nuesiro sistema redundunte

o uno mds uno de HPAs se podri configurar de acucrdo # las condiciones de estado de los

amplificadores de alta potencis y/o de acuerdo a Ins necesidades de configuracion.

UNIDAD DE CONTROL PARA BANCO DE SWITCHS DE HPAS
(SWITCH- BANK CONTROL UNIT)

La unidad de control del banco de switchs para los HIPAs proporciona la interface entre
¢l punel de estado y contro! y el banco de switchs, En esta unidad se cuenta con limpa-
rus indicadoras para sehulizar la seleceidn del enrutamicnto de lo sednt de 1%y el [IPA

que s¢ encuentre en linca o a la carga.

UNIDAD PARA CONTROL Y MONITOREQO DE LNAs

ton estu unidad poedemos obiener las funciones de seleccidn del control en forma remo-
ta/local y manual/automiitica, asi como el monitoreo de alurmas de los amplificadores
de baja nivel de ruido, los cuales estan localizados en el coampartimiento del cubo de la

untena.
SELECTOR PARA EL CAMINO DE TRANSMISION (TX PATH SELECTOR)

El selector del camino de trunsmision es unn unidnd nsociadn 4 los HPAs redundnntes, pn
ra 1o cual dicha unidad esta provista por un control locsl y nutoindtico del switch purn

guin de ondu (WG sw), de tal manera que sea scleccionado ¢l camine de la seinl de RFP
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del 1A on linea e indicando simultaneamente que 1IPA se encuentrn o ln carga.

SISTEMA FILTRO/VENTILADOR EN RACKS

Siempre ¢s recomendabie que en los racks de equipos para comunicaciones donde se en-
cuentren integrados varios de estos, exista un sisteain que pueda extracer del interior del
rack el aire culiente generade por ¢l funcionamiento de tos mismos y ademids que pueda
enfriurlos pura que continue su correcto funcionamiento operstivo en condiciones de tem
peruturs sdecusdu. Para tal fin, se coloca en In puarte inferior del rack un {iltro para
aire y en la parte superior un extractor, de tul manera que se leve n efecio la funcidn

antes senaladus.

FUENTES DE ALIMENTACION

Después de haber mencionndo egquipos y unidades nuxiliures no podiamos pasar por alio
1as {uentes de alimentacién, algunas de ellus integrudas por sus etupuas de rectificacion,
filtrado, regulacidn y divisor de voltaje, para energizar adecuadamente u lus unidades,
equipos y sistemas que se han mencionado y que intervienen en la etupa de radiofrecuen

cia.

idig £t e
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CAPITULO 3. PROBLEMATICA Y NECESIDADES ASOCIADOS AL MANTENIMIENTO
DI SISTEMAS DI RE,

Ef objetive de este capitulo, es ¢l de presentar un panornma gencrat de la situacidh aé-
"tual en la cuul se encuentra el Area de Mantenimicnto del CCS; asi cono de las diversas
sctividades escencinles a considerar. Unu vez contemplada tal situacidn, permitird deter
minar la necesidad de establecer un programuo de mantenimiento (PA) y sus diferentes

Tuctlores afines,

J.1 PROBLEMATICA ACTUAL

Inicinremos mencionando, que la Dircceidn de Sistemas de Satélites Nocionnles cuenta

con un orgunigrama, mismo que csti asentado en ¢k primmer capitulo del presente traba-

jo. Cabe aclarar que en el organigrama, el Area de Mantenimiento ests represcitado en
un 5016 bloque, por 1o que a continuacion se desglosa en la figura 3.1 para visualizar su
estructura y dur pie a los comentarios correspondicntes pars que posteriormente se pro-

ponga uno que cumpla con los requisitos necesarios.

No obstante, ¢l Area de Mantenimiento se encuentra cn la primera etupa de desarrollo e
integracidn total, por 1o que curcce de algunos clementos constitulivos, yn que desde un
pusito de vista general, ¢l mantenimiento es el conjunte de actividades desarrolladns con
objeto de conservar los bicnes lisicos de unag Emipresa, que para ¢f easo particulor del
Centro de Control, se enfocard directamente a sisteinas de radiolrecuencio y nsdcindos

pura muntenerlos en condiciones de funcionamienlo con ln mayor econsinia pusible. Lo

anterior incluye conceptos tales como eficiencin, seguridad y confinbilidad entre otros.

Ahora bien, pars logrur lo untes senalado, se deberd en primera instancie, solucionar los

siguientes punlos: .



JEFE DEL AREA

DE MANTENIMIENTO

SUPERVISOR DE

RADIOFRECUENCIA

INGENIEROS

ESPLECIALIZADOS

FIGURA 30

SUPLRVISOR DE

HANDA BASE

INGENIEROS

ESPECIALIZADOS

ORGANIGRAMA DEL AREA DE MANTENIMIENTO.

81



1) Adecuacidn de i estructura orgnnics del Area de Mantenimienta,
2) Atencidn a los problemas internos.

4) Procedimientos y progrumacion en los trebajos de mantenimiento,

cucntes,

mismos que se desarrollurdn on los parrafos sut

1) Adecuucidn de lu estructurn orgiinica del Area de Mantenimiento.

Ln plancacidn, programacidn, operacion y conservaeidn de los sistemas del (28, pueden
ser Funcion de uno o vorios Depurtamentos, pudiendo ser nctividad buse de e e ellos,

efectusndo cn forma independiente. Por lo que para el mejor desempeno de las funciones

a desarrollar dentro del Area de Mattenimicnlo es indispensable analizar el organigrama
presentado, yn que actusglmente trabajn con una estructura organicn, misimy que 1o con-
tiene seeciones importantes tules como un almuacen, laboratorio y de stalf, purn que sen
totalmente funcional, por lo que se proponc quede ndecuadn de lu siguicnte formna, figura

3.2, la cual considero, cumple con lo minimao indispensable.

Las seeciones de alinucern y luboratorio se¢ detullarin en purrsfos posterioraes pura justifi

car su debida integracién al ergunigrama propuesto,

Por otra ludo se considers que es impresindible ygregur 1n seccion de Staff yu que el prag

ticar mantenimiento, no nificu solnmente repnrar los cquipos sino que implica, ade-

mas, adaptar los recursos {(hombre: edios y malerinles) o Jas exitgencias ceales de los

sistemus de RF y BY, del modo inds ecendmico posible.

Generalinente cl personand téenico de mantenimiento se dedicu # sus ocupaciones rutina-
rias, con el abjetivo inmmedianto de garantizar que [os sistemas esten siempre en condicio
nes de operacidn, lo cual no les permite dedicar ol ticimpo neeesario 4 4 busqueds de os-

trategias correcins del servicio.
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$e entiende por estrategiu, 1a formucidn de scciones a desarrollar pars definir: El tipo
de montenimiento mis adecundo a cuda equipo; 1os medios y métodos de trabajo apropia
dos; qué trabajos realizar con Jos propias medios y cuiiles conliar a cmpresas externss;
la cantidad éptima de refacciones y sustituciones en stock; los métodos y medios de con
trol de los sistemas y el procediniiento de obtencion de dntos que permitan en ¢l trans-

curso del tiempo aportar mejoras # todos los sistemas,

Todns estas acciones que cn el Area de Mantenimicnto se presentan en forimus y momen-

tos diferentes, lus deberd desarrollar expres. nte el p L1 do de "stal{". Por

lo tanto el Area de Mantenimiento shara considerari que estd distribuido en dos funcio-
nes principales: De "linea” con cometidos de tipo decisional y operatives, asi como ¢l de

"staff" con funcioncs de tipo consultivo,

En ln estructurs propuesta, se observa ln forima en que quedan estoblecidas las funciones
y responsabilidades, de tal forma que los ingenicros especializados reciban instrucciones

directas para cada fase particular del trabajo.

Otra ventajs es 1a de lograr especinlizacidn, ndemis de darse una fifcil trunsmisidn de ex

periencins,

2} Atencidn a los problemns internos.

Es importante resolver los problemas internos en esta Area tales cosos

a) Turnos y horarios por cubrir,

b} Elaborar un programa de capacitucion hacia ¢l personal téenico de los servicios de
mantenimiento.

c) L creacion y organizacion de un almacen,

d} Lu implementacidn de un laboratorio,



Se requiere de turnos y horarios del personal pary atender los cquipos que operan las

24 horss y los 365 diss del ano, para mantencr la aperatividad de los mismos, asi como
continuar con ¢l control de los satélites. Actunlmente sélo se tienen dos turnos quce no
satisfacen las necesidades de operacidn, Por lo que se requiere, ademés de una mejor dis
tribucién del personal en horarios adecundos, 18 creacidn de guardias subatinus y domini-
cales asi como en los dias festivos, de tul formague se atiendan permanentemente s los
sistemas del drea operativa, El aspecto ceondmico es también esencial para lo realiza-
cidn de tan importantes funciones de mantenimiento, por lo que lus guardias tendrdn que

ser das diante 1 raciones cconémicas.

Por otro lado, la elaboracion de un programa de capacitacian hacia el personal técnico
de los servicios de mantenimicnto, sc¢ hace imprescindible, por lo delicado y especinlizadoe
de 108 sistemas de radioflrecuencia que integran el CCSM. Por el momento la tnica capu-
citacion existente es a través de manusles de operacién y mantenimiento correspondien-
tes a los equipos. Sin embargo la experiencia técnica y conocimiento profundo de los sis-
temas de RF, cs cuando sc presenta la falla en slguno de cllos, lo cual implica que ¢} man
tenimiento sea ¢n su mayor parte, puramentie correctivo. El programa de capucitacidn se

deberd coordinur entre el Arca de Mantenimiento y Soporte Téenico y Entrenamiento.

Ahors bien, en toda seccion de mantenimiento es impartante contar con un almacen cn el
cual se pucda disponer de herramientas, refacciones y equipo de respaldo, cuyo encargado
del mismo deberd considerar precausiones y detallar 1os elementos requeridos para evitue
fallas en la operacién del slmacen y por 1o tanlo en los sistemuas eperativos; proporcionan
do los criterios de inventario a seguir, seleccionando los proveetores y responsabilizandg

se de la autorizacidn de equivalencins y similitudes en In ndquisicidn de partes y equipos.

Otra de las carencias, es ¢l acondici iento de un laborntorio que contribuya nl desa-

rrollo técnico del mantenimiento, debienda contar con 1a instrumentacién necesarin y
adecunda pars realizar los njustes y prucbas o los cquipos en falle, pertenccientes a los

sistemas de radioflrecuencia. Dado 1o anterior se propone inma serie de equipos y ncecesorins
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cait sus caracteristicas, para que el laboratorio cucnte con la instrumentacidn y herra-

mienta minima indispensable.

INSTRUMENTACION PRUPUESTA

EQUIPO MARCA MODELO RANGO DE OI'ERACION
-Anulizador H.P 8562A De 1 Khz u 22 Ghz.
de espectros
-Osciloscopio " S4201 A Bw 300 Mhez.
-Frecuencimetro " 53420 De 10 Hz a 18 Ghy
-Medidor de poten " 4364 De -60 ditm a ¢ 44 dBm
cia. (En funcidn del sensor)
-Sensor de poten- " B48113 * De I mW & 25 Watls
cia.
-Sensor de poten~ " B481A * De 1 pw a 100 mwW
cia.
-Sensor de poten- " BaB1H = be 100 )le 4 3 Walts.
cin.
-Multimetro " JABEA De 20 0 20 M.
digital De 200uA u 2 A

De 20mva 1200 v,
De 20 He u 10D Kbz,

-Medidor de “ 415K De S50na 10 M
Swit.

~Graficador " 7090A -

X-Y

-Generador de " BG73E . De 2 u 18 Ghz.

Microondas.



EQUIPO
- Generador de
barrido.
- R¥ PLUG-IN

- Generador de

Funciones

- Frecuencimetro

de cavidad.

~Fuente de Ali-

mentacion,

MARCA

H.p

MODELO

8350

83591

3320A

537A

6294A

87
RANGO DE OPERACION

De 10 Mhz a 40 Ghz

De 0.0§ a 20 Ghz

Seno 1u Hz o 20 Mbhz
Cundrudu t p Hz » 10 Mhz
Trinngular/vampu de | pHz
a 10 Khe,

De 3.7 a 12.4 Ghz

De 0 a 60 VCD.

® Para operar cn cl rango de frecuencias de 10 Mhz o 18 Ghz.

Adenids de los insirumentos anteriores, se requiere contar con los siguientes nccesorios:

EQUIPO
- Atenuador
Variable,
- Divisor de
potencia.
- Detector de
cristal,

- Adaptudor de guin
de anda u cable
couxial.

MARCA

n.p

MODLLELO

B4Y6H

11637

847318

218A

RANGO DE OPERACION

De U dB a 110 di

De DC a 1B Ghz {50n)

De 0.01 & 18 Ghz

De 6 Ghzuo 12 Ghz



~ Carga terminal H.p.
fiju para guia de
onda.

- Guiu de onda de "

impedancia
verinble.

- Aislador de ferrita. "

- Gufa de onda v
ranurada.

g1

91408

DHBG 480A

8101

88

De 6 Ghz a 12 Ghz.

De § Ghz a 12 Ghz

Bandu C

De 6 Ghz o 12 Ghz

£n todo laboratorio debe existir una maleta de herramientas, asi como un juego de ca-

bles couxiales con conectores, que entre otros puecden ser los que se schalan o continua-

o2
clon:

- Cable couxiul de 50a-con conectores N(RG-214/U). Rungo a frecuencin de DC a

12.4 Ghz.

- Cable coaxiel con concctores N(m) ~ N{f). Rango de frecuencia DC a 18 Gbz,

- Cable coaxial de 50a y conectores BNC(m), UG-88. Rungo de frecuencia de DC a

18 Ghz,

- Cable coaxial con coneclores BNC(RRG-223/U). Rango de frecs, de DC a 12.4 Ghz.

- Cable coaxial de 50acon plugs de doble banana,

= Cable coaxial parn prueba de clips a plugs doble banana.

~ Aduptador tipo SMA
SMA
N

Z2 Z z Z Z Z

)
(m)
(n
(m)
()
(m)
{m)
{0
(m)

SMaA (D)
SMA (m)
BNC (m)
HNC (m)
SMA (1}
SMA (m)
N (m)
N (0
N (1}
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Para mas detalles, se ancxa un listado de componentes y accesorios en la seccidn del

estudio econémico.

3) Procedimientos y programacion en los trabajos de mantenimiento.,

El mantenimicnto, como otra actividad importante, se gestiona a través de una progra-
macién, que permite utilizar 1o mejor posible de los recursos disponibles, que ¢n huestro
caso, son 1a mano de obra, Jos instrushentos vy remplazos. La programacidn adquiere adn
mayor impartancis porque los trabajos de mantenimicnto, aparte de Sus propins necesi-
dades y servicios, estdn ligados a los programas de servicios y porque al concurrir en

cllos tipos de trybujo distintos, las pérdidas de eficiencia operativa s¢ hucen sentir mds
¥ en consecuencia pueden traer granves complicaciones en cuanto al control y monitorco

que se¢ cjeree sobre los satélites.

Por otro lado , al realizar los mantenimientos es necesario lener un procedimicnto en el

cual se debe considerar:

- El andlisis del problema,

de los requerimientos.

is de lus refucciones.
- Mano de obra disponible.

- Estudio ccongmico.

~ Prioridad del trabajo.
- Prucbas funcionales.

- Operavion.
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Los puntes anteriores nos permitirdh desarrollar una sistematizncion nl progransur las

tareas a efectuar.

La ingenierfa del mantenimiento va més alld de lo teatado, por lo que es pertinente desg

rrollar y tomar en cucnta la informacion que sc detalla a continuacidn:

Actividades de Mantenimiento,

Debido s que el Area de Mantenimiento abarcu una gama de funeiones, tendrfi que cubrir
1as sigulentes actividades, mismas que por ¢l momento no se llevan a cabo cabalmente.
Estas actividades estin comprendidas en In inspeccidn, repurucidn, ingenierin y adminis-

trocidn.

1} Inspeccidn,
Estu nctividad corresponde a lu deteccion de fallas mediante la snpervision, monitoreo
yfo verificacién manunl o automdtico sobre:
- El uso adecundo de los sistemas (RF), .
- I'rocesos correctos en las actividades del mantenimicnto.
- Control de calidad en las repuraciones.

~ Control de ealidnd en las refaucciones.

2) Reparacidn.
‘I'iene por objetivo reestablecer el adecundo funcionamiento de los bienes fisicos median
te 1a correccién de fallas incluyendo el correspondiente remplazo y modilficaciones a

efectuarse en el laboratorio y/o directamente sebre ¢l equipo.

4) Ingenierin.
El Ares de Mantenimiento necesita desarrollur una ingenieria que ie permita nburcar lo

siguientes



- Andlisis de los bienes fisicos , definienda:

. Cnrncteristicas.

« Funcio

. Camponentes principoles,
o A it

< Meriocidndd del Mantenimiconto.

- Costos por netividad, en buse ue

. Estudios estadisticos,

. Cidlenlos de rendimientos y/o eficienain

. Vaitlures de reforencin,

» AnALINS exstadisticos v ajuste

<drnerios de reciplnzo,

« Substitacion de companentes por equivalentes.
- Modificaciones.

o Procedimicntos,

) Adinimistracion.
L

muntenimiento, la adnniirecion es In integracidn de fos resuttados del sistemn bise

para 1a tonia de decistones, Deestan forma la adininisteacion del manteniniento es in fun

ciGn n nivel ejecutivo del responsuble del Arcn.

Por 1o spnterior, ¢l jefe de tnulenimiconto debe compromder y conocer los objetivos, fun

cianes, procediniicutos v responsabilidadeos de las diferentes netividm

L nrens Nocontra-
les pars poder goberinr v/o dishare el manteatnento de los equipos considerados, por Lo

Que se deberi conerotur

sl anaihists dol Gesarrollo v restltados de sus recursos o irnves dez
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- ‘I'rmbajo.
- Mano de obra.
~ Materinles v cquipo.

HUN PROGRAMA DE MANTENIMEENTO,

1DAD DE

ElL subeapitulo anterior, refleja i problemdticn unte In que se enfrentn of Aren de Man

tenitmicnto marcando de esta foram e pauts ded por que necesurio estublecer un pro-
Eramy de manteniniiento, ademis de ns earsctoristicns minimuas exigibles noser canside -
radns por dicho programn parn llevar o buen término su labor. S embargo, en términas
generales, la justifiencidn pora establecer un programn de mantenimiento v ln creacién
de un grupo de ingenieria de iIsntenimictlo se encuentra e que Sirve para ssegarar n
disponibilidnd de cquipos y servicios que necesitinn on el COSM para desaeroliae sus Tun-
ciones a uni taza Sptima de rendinienio sobre lu inversion, ya sca que dstu inversion se
encuentra en equipos, materinles, refneciones, o on recursos huninnos. Ly funcién de man
tenimiento debe considerurse como parte intepral ¢ impartante de ta orgenizneion, que
maneju unn fase de las operacionos.

'or otro ludo en los uvicntes renglones se sintetizan {os objetives v neciones gque justi-

fican u lo que podemos Hlatne la Ingenerin del Maatesimiente con el fin de stender los

probleatns que atafen al Ares en cuestion.

ORIETIVOS DEL SERVICIO DE MANTENIMIENTO,

1) Redueir al minimo los costos, debido n fnllus en los equipos.

2)  Limitar in degrodnetsn de 1os sistemns (RF) y sus consecuencins de aitn probabitidag

de aperneion de los satélitos,
3} Proporeionue asesorin, partiendo de ln experiencin adquitide, o todos aquellos quce in

twervienen on ln operncion de los cquipos, coma son los controladores v ol personal del
Araa de Comuticnciones.



- Las veciones que el mantenimiento tiene gue poner on inarchi son:

1) Efeciuar intervenciones especializndns, preventivas y cocrectivas, sobre los equipos,
a fin de mantener su eficneia, con revisiones completas o parciales y eliminaeidn de
anomalias.

2) Cresr una organizacion adecunds para 1a preparacion del trabajo, In previsidn de los
plazos v ¢l apravechamiento de tas refacciones.

3) Llevar a cabo las negociaciones con las elupresas externis o lus que se van a encomen
dar trabajos de muntenimienio concretos que, por In particular especiatizacidn, no
cubei en tas posibilistades normules del leborntorio.

4

P'reocuparse de In continua mejora técnica de los medios de que el mantenimicnto

dispone. Coma lo son equipos de madicién y calibracion,

5) Cuidar de la puesta al din del nivel téonico de tos supervisores y del personal técnico
medignte una accidén continua y directa, aparte de utilizar tn documentocion especi-
ficu y organizar cursos de entrennmicnto convenientemente preparados.

6) Seguir de cercu la puesta en marcha de los equipos e instalaciones nuevas n fin de ad-

quirir los canocimicntos técnicos necesarios para su fuluro inuntenimichto.

7) Favorecer, conjuntgamente con las dems

Areas que integran ai CCS, la difuc
conocimiento de los equipos e instalaciones asociadas, con objeto de mejorar continug
mente su empleo desde et punto de vista Léenico y promover acciones cducntivas prrn

formar una conciencin técnica en fos responsnbles de la operacion.

8} Colnborar constantemente con tos Depurtamentos de Stalf, pura provecr elementos,

Truto de lo propia eaperiencis, que aporten correcciones ¥ mejoras en Lo realivacion

de proyectos, e implemientar programas eficientes de mantenin

Ito preventivo v,

en general, purticipar en estrecho contacto con lus prrtes de operacié

udminislruli'vus. para la implementacion de planes que eviten costos innec
mantenimicnto.

4) Participar en la definicién de tos tipos y esntidndos de muterialos 160nicos o wiguire
de proveedores externos, vigilando las fultus de los iismos y cuidando de In orgnniva-

cidn del almucen ¥ lehoratorio piry su eonservacisn.
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10} Muntener la seguridnd de lus instnluciones en donde se encnentran los cquipos u un

nivel en el que el peligro y s probatilidun de accidentes personales gheden, por lo

menos tedricamente climinndos.
1 1) Llevar un registro simple, pero significativo, de los hechos y datos hisioricos refe-

rentes a la naturalezn, frecuencin y costo de las intervenciones efectuadns sobre co-

dn equipo. Ver seecion 4.6 (11istdrinl del equipo).

lomo podeinos noetnr es sulnnmente luborioso pero necesario ol plan de uctividhles que

debe cantemplor el Aren de Mantenimiento del COSM para poder alcanvar cof objetive

propuesto.




CAPITULO 4. EL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO.

4.0 GENERALIDADES.
Genernlmente el mantenimiento ha adyuirido, con ¢l transcurso del tiempo, una impor-

tancin cadn ver Dayor, sin dudy, por ¢l aumento continuo det crmpo de aplicacicn de

Jas maguinas y cquipos dentro de todos los sectores de ks preduccidn y de servicio, ¢n

idades cudn vez

todas tns fages posibles del ciclo de trabajo a nivel téenico, con comple
Nyores, (oMo consecucnein, surge lo necesidnd de Tn intervencion preventiva y carres
tiva organiznta, cuyn ejecucion, encundrada dentro de esquemas modernos, servird

el

pars contener el progresivo aumenta de costos. Pero antes de continuur ;, qué se

de por muntenimiento? , una definicion conceptunl o

“El control constanie de Ius instalaciones, usi como ¢l conjunte de

trabajos de reparacidn y revisidn necesarios parn garsatizar la
operacién ndecauda y el buen estado de canservacion de lus insta
luciones productivas, servicios e instrumentacion de estableci-

iones de funcionamicnte econdmico.”

micntos, en condi

Pary darnos una ides global de los alcances que tiene ol imantenimiento, conviene cono

cer en que términos aperan sus diferentes modalidades, que o continuacidn se cnunciae

#) Mantenimiento carrectiva,
b} Mantenitmiento preventivo.
c) Mantenimiento predictivo,

d} Mantenimiento rutinario.

#) Mantonimiento correntivo.- Coneretamente es o correceion de fullas o medida que

se presentuan. Las actividades que se desurrollan en este tipe de mantenimiento basicn-

mente son: Reparacion y reemplazo.
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La reconstruccion {overboul), s ¢} montenimiento de rehabilitacian total de lus propic-

dades [isicas al término de su vida itil. ¢ muntenimiento se debe justificnr téenica y
econdnicmmente, lo cual es frecuente en aquellus cusos en que es dificil o wlquisicion

dud reemplazo.

bl Muantenimiento preventivo.- En el mantenimionto preventivo las actividndes son desa-
rrolludas en el momento oportuno con basc a 1n programa establecido, por lo que serd pg
sible la deteceion de posibles fulias y su correccidn antes del tiempo en que se abria

presentudo, o bien se cncuentran cu fase inicinl, Ver seceidn 4.7.

ciMantenimicnto predictivo.,- Este muntenimicnto esta busado en ln inspecaion, estadis-

tica y aniilisis de ingesiieriu para estar en condiciones de establecer previumente el tien

po ¥ condiciones en que se presentarian lus Tollas,

d} Mantenimiento rutinario.~ Consiste en la actividad de "servicio® dentro del manteni-
iiento, tumbién puede considerarse como In parte del mantenimienta preventivo dentro

due un sistema correctivo,

Oten clasificncidn del muntenimiento es en funcién de su ejecucidn y de la relncidn de

dependencia de los ejecutores con el usunrio, es decir si el personal que efectin el mante

nimicato lubora o no en lu empresa que recibe los servicios del bien {isico. st clasificn

cién es @ Internn, Externs y Mixtu,

Interna . Es aquells que se efectin con el personal de plasty de Iy empresa,

Extertin o s aquellns en que se conteatan Jos servicios deld peesonal indepen-
dicnte u otra empresa gara eflectuar el mantensimiento cusndo por

cjempla, se requicre equipo vy personad especial,

Mixta . Es con la participncion de personal de planty de In cnpresn y ex-

Llerno.
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Cuando el mantenimiento se realiza en forma externa o mixta, la responsabilidad para
el personal de mantenimicnteo de [n empresu que contrata,no se climina generulmente,

ya que se le encomienda la supervision.

4.2 VENTAJAS DEL MANTENIMEENTO PREVENTIVO,

Definido en forma ndecundu, el verdadero trabajo del mantenimiento preventivoe - M2

para abreviar - incluye estas actividades bdsicas:

1. Inspeccion periddica de los actives y del equipo de la plantu, pars descubrir las

condiciones que conducen a paros imprevistos de funcionamiento o depreciacion,

2. Conservar Lo planta pars anotar dichos aspectos o adnptarlos o repararlos , cuanh-

do se encuentren aln en una ctapa incipiente.

El MP no es una panucea para el lienmpo ocioso execivo o los altos costos de mantenimien
to, Hay otras funciones de mahtenimiento con lus que ol MP debe integrarse para lograr
un programa cficiente de mantenimiento de lu plania o en ¢ste caso para los equipos exiy
tentes en el CCS - un buen sistema administrativo, (rabajo de planencién y programacion,
adiestramiento, medicion del trabajo, informes de control y buenos lnboratorios y herra-

mientas - . Aqui se enumeran las principales retribuciones que el MP produce:

1. Dismitmye el tiempo ocioso.

2. Disminuye los pagos por tiempo extra «fe los trabajadores de mantemniento en
ajustes ordinurios y ¢h reparaciones on paros imprevistos.

3. Mcnor ndinero de reparaciones en grai escaln y menor nimero de reparaciones
respectivas, por lo tanto, menor acutulacion de la fuerza de tribajo de mante-
nimiento y del equipo, 1o que implica un adecuado control.

4. Disminuye los costos de reparuciones de los desperfectos sencillos reulizudns nn -
tes de 1os paros imprevistos, debida # la menor fucrza de trabajo, a lus pocas téc

nicas empleagas y « la mienor cantidad de partes que se necesitun parn (os paros
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plancades, en relacion con los no previstos,

5. Mejor contral de calidad, debido a la correctn gdaptacion del equipo.

6. Aplazamiento o eliminacidn de los desembolsos por reemplazo prematuro de
planta o equipo, debido a ln mejor conservacion de los metivos ¢ ineremento de
la vidn prabable.

7. Menor necesidud de equipo en operacidn, reduciendo con ¢llo o inversion de
cupital.

8. Reduccidn de los costos de muntenimiento, de mano ¢e obra y muterinles, pura
las partidas de activos que se encuentran en el programa.

Y. Cumbio det mantenimiento deficiente de "paros" 0 mantenimiente programado
menos cosloso, con lo que se legra inejor control det teabajo,

t0. Mejor contral de refucciones, 1o cual conduce n teaer un inventario minimo.

1. Mayor seguridad pura los trabajadores y mejor proteccion para el CUSM.

‘T'odos ¢s51os son beneficios reales quc se aplican en cualquier econfomin industriol de

paz o beélica, en expansion, estable o en contraceidn, a5l COML GN NUCSLIO CHSO DUrE CUES

tiones de control y servicio del (3G, En pocas patabras, los beneficios del M son los mis

nas gue los que se rednes en cunlquier planta con buen muntenimieato, wemis de lus

econdmins que resultan de una mayor eficiencia de la planta y de disminwr los costos

totules.

SISTEMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO,

Bara poder realizae un plan de mantenimionto se requiere conocer el bien fisico, en bise

1 los siguientes conceptos:

- Caracteristicas el bien fisico.
- Fuhciones de lox elementos que debe cumplir.

~ Asignacion de vida atil.



LA INSPECCION EN EL M.

Los principias bdsicos para la cluborncidn de una lista de bicnes fisicos y componentes u
inspeceionar son con base en un nmiilisis completo reincionado con Ins proguntas que se

sefinlun o continuncion:

1. ;Es un artfculo critico? Si una falla praduciera un paro mayor imprevisto, o pér-
didas muy costosns, o daflos 4 un técnico o empleudo, lu necesidad del dI' os casi

cierta.

2. ;Huay equipo de repuesto disponible en cuso de que sucedn una [nlla? Si ln curpgs o
responsubilidad se puede desplazar ficilmente a otre equipe, la necesidnd de MI?

es contingentie n otros factores, como coslo de mantenimiento de "paro®.

3. ;¥ costo de MP excede el costo de reparucion o reemplazo? Si cuestu casi lo mvis-
mo reticae un equipo pera reparar una fulla repetitive que 1o que ciesta repararia

todu, €l valor de M o5 problemiiiico.

4. :La vida normal de un equipo sin MP sobrepuasa las necesidades de servicio? Si se
espera que surja lu obsolesencia mas rdpidamente que el detorioro, el M1’ puede

ser un gesperdicio de dincro.

En conclusidn, si tn Tulle en Is conscrvucidn o adaptacidn del bien lesiona el servicio o al

cinplendo, hay que considersrln serinmente atites de excliiria del MP.

Por utro lndo, la experiencia obtenidu en el centro de trubajo no busth pars diseinr un

programa. Una de fns mejores fuentes son los manuaies de servicio que envin el fabrican-

te del equipo, con el ubjeto de seguir sus recomemndiciones, hastn que se tengan buenos

motives purs nlterarias. Los manunles son uwna guin veliosn sobre gué inspeccionnr, cuin

do hacerio, como instalur, prestur servicio y conservar el aequipo.
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PERIODICIDAD O FRECVENCIA,

A continuacidn se dun los criterios # seguir para nsignar I frecuencin de lus actividades

de munteniniento respecto u I inspeccidn y servicios:

S

e

e

Ednd, condicidn y valor. El equipo s vicje y mis malo necesita servicios miis

frecuanies.

Severidud del servicio, Las aplicaciones mis severas de equipos idénticos requeri-
ren ciclos mas cortos en Ia frecuencia del MP,

Requisitos de seguridad. Permitir un amplio margen de seguridad. Paca lograrlo, en
los equipos mids criticos la frecuencia de inspeccinn debe incrementarse.

Horns de operscian. Muchos fabricantes sugicren ciclos de frecienciss basndas en
un dia de ocho horas, otros sobre el uso ce horémetros.

Susceptibilidad de deterioro. ;Cuiil es In exposicidn de ensucinrse, de friccidn, fa-
tign, tensién, corrosion? jCudl es la vidu probuble?

Susceptibilidad de siniestro. ;Estd el equipo en cuestion sujeto 4 vibraciones, sobre
curgus, o abuso?

Susceptibitidad de perder ol ajuste. ;Cdmo lo nfecta el ajuste indebido o el alinca-
miento ingdecuundo? Cunndo luas {olerancias del fabricante son estrechus, s¢ pece-

sitan ciclos mds cortos de inspeceidn.

FORMAS DE DESARROLLO DEL Mi*,

Heparacidn inayor.
sc concentra el desarrollo de todas las nctividades del muntenimiento en un periddo corto

pura efectuar diche actividad.
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Por etupas.
Se electian cotidianumente las actividades de servicio y mantenimicuto moenor, concen-

trando en periodos cortos y regulares sus actividodes mayores.

Continua.
Se efcctdan ininterrumpiduinente todas 1as gctividndes de mantenimiento con uny probu-
ble ventuja de cargs de trabajo uniforine, pero una posible desventaja econdmicn por el

desperdicio de materinles que pueda traer consigo esta forma de desarrollo,

Para cualquicr forma de MP que sc aplique, es recomendable npoyarse ¢n ios signientes

rocursos técnicos.

1. Recomendaciones del fabricante.
2. Recomenduciones gremiales.

3. Experiencia propia.

4. Controt estuwdistico.

5. Anilisis de ingenieria.

4.3 ELEMENTOS DE LA TEORIA DE FIABILIDAD.

Antes de entrur en detatle, pura tratar los clementos usocindos n a finbilidad, se delini-

ré este concepto.

La fiabilded de un clcmento, xe define como la probabilidad de que dicho elemento fun-
cione sin (allus durante un tiempo U determinado en unas condiciones smbientates da:-

das,

Para entender el comportamienio de un sistena u lo largo del tiempao, considercimos ini-
cialmente lo que pasaris con dicho sistema, que no tuviery gue aplicarsele mantenitien

to 8 lo lurgo de su vida, 1o cunl se observa en lu grifica 4.1 , mostrando diferentes com



portamientos nunque tadas ellos tienen cunlitativamente 1s misma fofina.

La fiubilignd cuesta: Al numentar et grado de fiubihdind, los estudios tienet que ser mis
precisos, los proyecios inds comprometidos, 1a experimentacion mas rigurosa, tus cons-

truccianes inis concienzudas y con enpleo de medios técnicumente mis uvanzados, etc.,

todo lo cunl comporiu un sutmento en 1os costos propios de estas actividades, n los que

lnmsaremos "costos de servicio™

Por cl contrarie, al asvmentar of grado de fiabilidad disminuircmos los cestos inherentes

a lus fullgs, & los que llamaremos "costos de muntenimiente” y que comprenden, ademas

del mantenimiento en si, los retnplazos, y los costos derivados de la falta de producti

dud o servicio, segin sea el caso.
1] costo de la fiabilided es 1a suwima de los dos costos mencionpdos, suma que tendrd un
minimno ul que corresponderd un cierto valor dpiimo de fiabilidad misma gue se represen-

tu en la figura 4.2,

La teorin de 1a fiabilidsd comprende un conjunto de teorius, métodos mutlemilicos y es-

uutisticos, procedimientos organizutivos y pricticas operativas gque, mediaste el ostudio
de lus leyes de ocurrencia de lus lollas, estin dirigidos o lu resolucidn dw los problemas

de previsidn, estimacion y optimizacidn de la probabilidad de supervivencin, durscitn me-
din de vida y porcentaje de tiempo de buen funcionamiento de un sistema. A continun-

cidn se hardn algunes considersciones tedricas inherentes u lo antes mencionado.

Si se considera ia varinble independicnic t "tiempo hasta ta falla de un elementa”, esto
es, ¢l licanpo transcurrido entre el instunte iniciel del periodo al que se refiere 1s evalun:
cidn de 1a linbilidad y el instante en que el clemento se rompe, se define como densidad
de probubilidad a ta funcidn #{t) 14l que lu probubilidad instantines de que e) elemento

falle en €l tiempo 1 o en su entorno infinitésimo cs,

() du
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Estu probabilidad estd representade por ot siren rayeda bujo Lo curva de la figura 4.3

141
DENSIOAD OE PAOAABILIDAD

\

Fid. 4.3 DENSIDAD OE PROBAMILIDAD,

Dade que todo elemento ucaba por fallur con cl ticmpo, el drea cubierta por In funcién

£ (t) serd igunl n lu unidad,
-
S F() de=1
°

L fiabilicad, es decir, 1a probabilidad de que ol clemento Tuncione todavin cn ol instan-
le t vendri dada por
- t
l((l)=§f(l) dt =1 - Sf(l) dt =1 - F (U
t

°

Donde la probabilidad de que el cleinento folle en el instante t o antes viene dada por

t
F (0 =S fy
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El conocimiento de 1a funcién f (1) perwitird por consiguiente evaluar la fiabitidnd.

Otro elemento y funcidn de interés fundamental a considerar s la tasu de fullas X(l):

Esta es tal que el producto

)\ (t) gt

repres: ala pr ilidad Jici 1 de qie el elemento falle en el tiempo comprendi-

doentre 1 y L+ dt suponhiendo que en L estd toduvia funcionando.

Resumicndo las variables anteriores sc tiene que:

X es la tusa de fallas.

r () cs la densidad de probabilidad,

F (1 es la probabilidad de que cl elemento faulle en ¢l instante t.
R ) es la fiabitidad.

Par otro lude no hay que perder de vista que el objetive fundumental de la funcidn man-
teniniento es projongar hasta donde resulte ecendmica, ta "vida de un equipo” asi come

tener clars la idea de lo gque se debe entender por “vida'.

I la siguicente graficn 4.4 se representurdn lus cluses de vida y el comportamientu de

la tasy de fallas de una poblacidn homogénen a medida que crece su ednd t.

Vida infantil,

Queda comprendio.o en clintervalo de t, a Yy . VA Que o8 uqui donde se pone en funcior
namiento un gran numero de aparatos de cierto tipo, completamaente BuAvos, cuyos com-
ponentes de débil constitucidn van climinundose sucesivamente, implicando que 1n tasa

de falla disminuya y se estabilice en un valor casi constante en el tiempo ty .
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Vida dtil.

L. vida 0til es aquella en cf que el equipo mantiene unu liabilidad estable y su tasa de
fallas alcanza su valor miis bajo y constante hasta sicanzar la edad ty » donde fos com -
ponentes presentan el fendmeno del desgasie, por lo que 1o fiabilidad empieza # decrecer

rdpidumente o en otras pulabras ln tasa de fallas | A(l) ] so incrementa.

Vida probable.

Log fubricanties hublan de "vids probable” o "vida esperada™ o "vida Gtil" segiin convenga
# su disefo, sin emburgo in mayorin de ellos se refieren a lu vida probable como ¢l pluzo
donde 1a tess de fallas crece ripidomente, yn que corresponde a la degrudacidn irrever-
sible de las curacteristicas del producto, propin del diseno mismo y debido at tiempo de

funcionamiento.

Vida totul,
Esta etapa consiste en retiror el equipo de sus operaciones, por causas que deflinitivamen

1e no parinitan la continuidad de sus funciones,

Vida econdmicn,

£l concepla de vidn econdmica encierra ademis de los aspectos tecnoldgicos ¢ industrig
les, otros foctores que hay que conecer, La vida econdmica pucde ser independiente de
Iu vida 1ilil, ya que cstit en funcidn de o diniimicn o lo cambiante que sea e} conteate
socio-politico-econémico en donde se desarrolie 1o cinpress, La vida econdmicy os ol lap
50 en el cual ¢s costeable operur wn equipo, en lugar de desecharlo, substituirlo, recans-

truirlo o venderio,

FIABILIDAD ¥ DETERIORO,

En esta scecion se tratura acercn del comportamiente de un sistema o equipo o lo lnrge

de sy vidu,
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Después de haber definido ef MP entre otros términos come el conjunto de operaciones,
llevadus o cabo generalmente a intervalos de tieinpo regulares, cuyo fin es de nsegurar

el nivel previsto de prestaciones, fiabilidad y seguridad, previendo y combaticndo fn apn
ricidén de fallas. Lo anterior se presentn grificamente y en forma simplificads en la figy

ru 4.5 , en donde se muestrun las parametros de una tarea de mantenimiente que son:

- Cantidad de mantenimiento (CM). Incluye mana de obra, refacciones, recumbios o
restituciones de materiajes, etc.

- Tiempo de muntenimiento {TM). Es el ticmpo que por concepto de mantenimiento
el equipo quedn fuera de operacion,

- ‘Tiempo de MP programado ('l‘p). s el instante de tiempao donde se uplica el mamte
nimicato preventivo programado para mantener la tasus de fallus priicticamente es-

table durante un periodo de tienpo,

Las tareas de mantenimiento para un mismo equipo he son iguales, sine que se alteran
“menores”, "mayores", "rehabilitncién”, ete. Una curve mids apegada a la realidad es ia

que se muesira en la figura 4.6,

LINTR]

£HA BUI TACION

CURVA BASE OF DETERIORO

TIEMPO U OPERACIONES

FI0. 4.6 CURVAS REPRESENTANDO L AS TAREAS DEL MANTENIMIEWNTO.
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CANTIDAD ADECUADA DE BANTENIMIENTO.
Hiny que aplicar la cantidad de mantenimicnto que muestre ser ln econdmicn, lo cual po-
denios observar en lu figura 4.7,

/A

MANMTENIMIENTO EXAGERADO
WANTENMRENTO ADECUADD

MANTENIMIENTD LTS

DETERIOAD SIN MANTENIMIENTO

Fla 4.7 CANTIDAD DEL MANTENIMIENTQ.

Un mantenimicnio exagerado no es econdinico, principnlmente por los costos indirectas
de control ¥ administracion involuerados, adeniis de que los paros de equipo san tan fre-
cuentes que sltersrian el flujo de operacidn, El aumento en fiabilidnd y vida, con esta
aplicacién de manteniniento, diffcilmente pagaring los costos por un mantenimionto exa

gerado, habiendose desperdiciado esfuerzos an el msntenimiento de un equipo.

Un pobre mantenimiento no es tnmpoco econdmico, yu que 1a pérdida de Tisbilidad en cn
dn "vatle" de la curva es muy grunde y por lo tanto se ests ihcurriendo on ricsgos gran-
des. Las tareas de mantenimiento resultan muy caras, ya que ¢l deterioro sufrido por las
partes va mas alli del calculado en disefio, legindose n tener que substituir componen-

tes , que de huberse mantenido nnlcs,sdlo hubicran tenido que ser reajustadus,



1 mantenimiento adecundo o econdinico considera el estudio de prohabilidad de falla,
riesgos por (ally, necesidad de continuidnd de operacidn, oportunidad de puro pura elec
tuar les tareas, factores politicos o de imagen, costo y disponibilidad de refucciones,

ete.

FIABILIDAD DE LOS SISTEMAS.

Ahora trataremos de establecer 1a relacién entre Ja fiabilidad de un sistema complejo con

la de sus componentes individuales, quedundo expresada en los siguientes términos innte-

maticos .

Re =f(lij) 1, 2,3,
donde:

Rg es la fiabilidad del sistesia,

“i es In finbilidad de Jos componentes individuales.

El funciousmiento de un sistemn desde el punto de vista de (iubilidad se representn grdi-
ficamente mediante esquenias de bloques adecuadamente conectadas entre si, cit los que

cada bloque representa un subsisteinn o un componente,

A continuacidn traturemos de los sistemas en serie y de los sistemas redundantes.

Sistamas ¢n serie.
Son aquellos en los que el failo de uno cualquiera de sus elementos constitutivos, que ha
de considerurse como un aconiecimiento independiente, determinn la falla del sistetia

completo, s
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Lu fiabilidad del sistema copresponde a la prabubitidad de que todos sus subsistemas no
fallen en un ticmpo determinado. Esta probabilidad viene dsda por el producto de jus pro
babilidndes de buen funcionamiento de todos los subsistemas en ¢l pertodo de ticmpo dado,

$i ¢l ndmero de partes gue constituyen el sistema es n |, ln relacidn se escribird

"
Ry (1) = Ry () . Ry (0 o B 0 = T Ry (0
(13
donde Ro (1) y R; (1) indican la finbilidud del sistema y el subsistema en general, La fi-

ura 4,8 representa un sistema en serie,
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Sistemas redundantes.

Se Hemnn redundentes aquellos sistemas en los que algunas funciones estin duplicadns o

triplicadas (en general multiplicadus) con objeto de conseguir una mayor fiabilidnd.

Un sistema redundante es mss complejo y costoso, a igualdad de prestaciones lunciona-
les, que un sistema no redundunte, pero su fiabilidad es mayor,

3l esquemn fundamental de un sistema redundante es el paralelo, en sus dos modulida-
des, ¢l de redundencin simple y el de redundancin a funcionamiento secuencial. En el pri-
mer caso {ligura 4.9} Jos distintos subsistemus o cotnpotiohites puestos en paralelo funcio-

nun simultineamente, aunque el sistema funcione Lumbién si sélo funciona uno de clios.

10 40 SISTEWA MAEDUNDANTE | PARALELOD .
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En ¢l segundo caso, en un instante determinado funcionn uio solo o uns parte du los con
ponentes, mientras que los restuntes permunceel ¢ rescevn, en estado de cspera (stand-
by). ¥n consecuencin, en este caso lu conexidn funcionnl varia en el tiempo en funcidn de

18 apuricidn de fallus. Esta situacion es la que

o' nsecinda u 1n mayorin de los sistemas

que se encuentran dentro de las instalaciones del CCCS, y en nuestro cuso bujo estudio jos

correspondientes o los sistemus de radiofrecucncin que entre otros son:
~ Amplificadores de alta potencia (111PA),

- Commund Upconverter,

- Agife Upconvetter.

- ¥requency Synthesizer.

-~ Amplificadoras de bajo nivel de ruido (LNA),

- Telemetry Downconverter.

- Agile Downconverter.

in términos generales el cdleulo de ln fiabilidad pura los sistemus redundantes, se basa

en lus leyes del cdlculo de probubilidades.

Sen por ejemplo, un sistema compuesto por dos eletientos A y B en paralelo ligura 4.10

| DR I

718 4,10 SISTEMA COMPUESYO POR 00S ELEMENTOS.



La liabilidad del sistemu 8 vendri dada por
!ts = ll’\ ¢ l(“ B (I(" . H“)

L1 gistema falla cusndo fullun ambos elementos. Las distintns situnciones que pucden pre

senterse y las probabilidades respectivas son las representadss en in tabla 4.l

EVENTO A u PROBABILIDAD DEL SISTEMA
1 ON ON ON Ry . Ry
2 ON OFF ON Ry o Q= Ity (- Ry
3 OFF ON ON Qa « Ry = 1Ry
ON : FUNCIONA I FIABILIDAD
OFF: NO FUNCIONA Q@+ INFIABILIDAD

TABRLA 40

Estas situnciones son mutunmente exclusivas por 1o que la probabilidad de buen funcio-
natnicnto del sistema viene duda por ly surma de las probabilidades de lus respectivas si-

tuaciones fuvorables:

Ry = Ra Tyt By 01 Ry b e It -l b= By o iy =GRy - Ryg)
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DISPONIBILIDAD DE COMPONENTES Y SISTEMAS.

Un pardmetro més a tratar es el de la disponibilidad, en ¢l que confluyen dés términos,

uno de los cuales tiene en cuenta lu frecuencia de las fallas y el otro el tiempo necesa~

rio pura la reparacion. La disponibilidud estd directamente relacionuda con la p

dad de utilizacidn del sistema, visto desde el punta de vista téenico.

Ala disponibilidad puede atribuirsele dos interpretaciones: Por una parte representa el
porcentaje de tiempo de buen funcionamiento del sistema en cuestidn, calculudn sobre
un pericdo de tiempo largo; por otru, puede interpretarse como probabilidad, y precisa-
mente como la probabilidad de que, en un instante cualquiera el sistema (repurable) esté

en funcionamiento.

La férmula de disponibilidad A viene dada por:
A =UT /(UT + DT)

Donde:

UT : UP-TIME
DT : DOWN - TIME

UT representa el tiempo en el que el sistema estd realmente disponible para ¢l funciona-~

miento; DT representa el tiempo fuera de servicio imputable a causas téenicas.

El tiempo fuera de servicio de uh equipo debido a fallus es cl resultado de nuimerosos facto

res concurrentes.
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De forma global, los ticiipos de mantenimiento se pucden subdividir como sigue:
- Tiempo consumido en ¢l dingndstico de lu falla.
- Tiempe consumido en la reparacion de ln falla.

= Tiempo consumida en ¢l cantro! de lu reparacion.

videntemente existen numerosos fuctores que influyen en ta duracién total de ln reparn

E
cidn. Uno de ellosysen faclores propios «def diseno, otros de naturnlezu orgunizativa, otros

corresponden o la prictica operutiva,

El anilisis que precede se refiere ol coso de intervenciones o la aparicidn de ln fallu. Fin
el caso mds generat, ¢l ticmpo fuera de servicio de una instalncidn con divorsos equipos
dursntce cierto peviado es el resudtudo de lu sumn del tiewpo debido u las intervenciones
de mantenimiento preventivo o periodico y del tiempo debido o 1ns opersciones de mante-

nisniento correctivo,
Indiquemes nhora con:

ol iHimero de operaciones de mantenimicenlo corrective en el periode analizada,

N el niimero de operaciones de mantenimiento preventivo en el misho periodo.

hl'l'l‘l(g ¢l tiempo medio de  reporacion correctiva.

M'l"l‘l(p el tivmpo medio por operacidn de mantenimiento preventivo.
El tiempo 10tal de puro (U'I‘Kp } viene dudo nhors por

l)'l‘gp: l\ll'l‘l{p x N, ¢ M'l"l'llu XN

n 34
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"En definitiva, el ticmpo fuera de scrvicio (down - time) imputable gl manteniminuto pue-
de considerarse formado segiin el dingrasua u bloques de 1a figura 4.11.

Cousiderando shora in figura 4.12 , en la que con T; se indican los tiempos de funciong-

miento y con - los tiempos de reparacion, tenemos
T

G
’——-‘ — o — —— — o — ] — o — +
i ) ' T,
Ry T . T
., \ %, S .

F10. 4 .12 DIAGRAMA OFf TIEZMPOS DE FUNCIONAMIENTO v REPARACLON.

UT (up - time) o tiempo total de funcionamiente en N ciclos {funcionamicnto - reparacién)
o
UT = 3Ty
]
DT (down - time) respecto a los mismos N ciclos
“
nr= 270
i

guedando la disponibilidad (A) expresada de la siguiente forma
A= 3T FETERNTY

En otros términos 1a disponibilidad A , puede guedar en tdrminos de ¢b tienmpo medio en-

tre fallus (MTBE) y ¢l ticmpo medio de reparncidn (MTTR).
A = MTBF / (MTRE + WTT'R)

Cnbe hucer notur gue el MTHE toma como origen de tiempos ¢l instante en el que el

cquipo eutra {o vuelve n entrar) en servicio (unu ves terminado el mantenimiento), os de-

ciry exeluyendo del cdinputo de tkempo el pecesacio pura el manteninmienio preciso pary
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reemprender el funcionamicnte,

in los chsos pricticos, conociendo el valor del ticimpo medio entre fallus de un equipo y

el ticpe medio de repuracion, se pucde culculnr ripidamente la disponibitidad del equi-

po mediante ¢) nomograma de la figura 4,13,
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4.4 LOS RECURSOS HUMANOS DENTRO DEL MANTENIMIENTQ.

El personal dentro de los servicios de mantenimicnto, representa un etemento principat de
los recursos usociados n tal actividud, Los recursos del servicio de mantenimiento estdin

constituidos por tres clementos fundainentales:

1) Eb personal
2) Los instrumentos

3) Los mnterinles

La interaccidn de tales clementos queda representndn en la Tigura 4,14,

RECURSOS DEL

MANTENIMIENTO PROBLEMAS DL

NIVEL DE:
) INSTRUCCION
PERSONAL ADIESTRAMIENTO
ESTADO . .
VRGANIZATIVO FoRMAGION
L EQUIPO I lm,\'rl-:uml,us
l GESTION DEL MANTENIMIENTO J

FIGURA 4.14 RECURSOS DEL MANTENIMIENTO,
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L2l grado de cliciencia del servicio guedn determinado por In forma en que el personal sa-

be y puede usar los olros dos recursos: Instruimentos y materiales.

Se ve, la importancia que adquiere dentro de Jo instalacidn el personul de muntenimiento
y todos los problemas cou el relacionadaos; prablemas que derivan de Toclores humanos, de
In relacién "hombre-imuquina’ , y det ambiente y estado organizative en el que tiene que

trubaujor.

Por cierto, cabe sefinlar que ) rendimiento eficuz de todo trabajador estsf en funcidn de

diversos fuctores que marcan la psicalo[;fu det trabnjo, tales camo:

- Las condiciones ambientaies del centro de trabnjo.

estudo de dnimao y fisico.
- Lu capucitacidn ¢ instruccidn acerca de los métodos miis eficientes y los
movimientos més econdmicos, que se deben aplicur al trabujar,

- Conceder estimulos y recampens:

- Snlurios con poder adquisitivo.

La administracién del mantenimiento estd por Jo tanto condicionnda ademiis por ios recur

sos, por las caracteristicas intrinsecas del personal.

En cunnto a lo funcidn principal det personal de montenimiento cs la de asegurar o maixi-
mu disponibilidad de ln unidud productiva al menor costo posible para que su retorno eco-
némico u lo largo del ticmpo sea nceptable.

El personal de mantenimiento debe sentir que forma parte de un organismo que, nunque

ligudo n la cantidad y calidnd del servicio que en este caso os el control de los Satélites
Morelos, es completamente autdnomo desde el punto de vista operativo y de estion, por
to tunto, la responsabilidnd directa del personal de mositentmiento debe limitarse solamen

te s las actividades que de algin modo inftuyen sobre (a eficiencia de lu instalucién,evitando
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cuslquicr otru que pueda ser asumida por olros servicios del establecimiento.

Diferentes situaciones referentes al personal del Arca de Mantenimiento se hun tratado
en cf capitulo anterior, mismas que hay que tormartas en egnsideracidn con el fin de He-

varlas 4 cabo.
4.5 SEGURIDAD E HIGIENE EN EL TRABAJO.

La seguridad ¢ higiene del trabajo al sistematiznese, s¢ convierte en unn mas de 1as ra-
mas de¢ las ciencias de la salud, con curdcler preventivo, debido a llevar precisamente
su accidn de conjunto de medidas preventivas de accidentes y enfermedades, i todos
aguellos locales donde, con motivo del desempeno de su trabajo, el individug csta’ expuces
to 4 que su salud resulte dafiads y uun 8 sufrir la pérdida de su vida; por (o que las nor-
mas juridicas deben regir en lo conducente ta instalacidn y funcionamicnto de los cen-

tros de trabajo, con el ohjeto de inantener la seguridad ocupacionul.

La Orgnnizacién Internacional del Trabajo (€.1.T.) define I seguridad ocupacional como

"kl proceso por el que se ha de promover y mantener el miis alto grado de bienestur §
co, mental y social de los trabajadores de todus las profeciones; prevenir todo dafio que
se le puedy causar en su sslud como consecuencia de ias condiciones del trabajo; prote~
gerlos en su empleo contra los riesgos resultantes por lo presencia de ngentes perjudi-
ciales; colocar al trubajador en un empleo conveniente a sus aptitudes fisioldgicns y

psicolégicas vy on suma, adaptar ¢l trabnjo al hombre y cada hombre a su trabajo",

Los riesgos que trata de reducir la salud ocupacienal son los mismos que desde el princi-
pio de la historia del hombre, han sido consecuencin negaliva del trabajo: El secideate y

la enferimedad.

il sentido de accidente de trabajo se define como: Un fendmeno que se progduce bruscu-

mernte en el sitio de trabajo o en ¢l trayeclo entre éste y el demicilio el tenbpjudor o
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viceversa y que detience temporalmente los actividades normales de lu vida diaria en el
teabajo, causando siemnpre en grado mayor o menor, pérdidas de tiempo, desperdicio de
materiales, desequilibrio psiquico temporal y que ocacionnlmente liegard o producir
lesiones fisicas que pueden ser leves o graves, dejar secuelas  temporales o irreversi-

bles ¥ en caso extremo, causar la muerte de quien lns sulric.
Kl necidente de trubujo expresado matenviticamente es:
{ Conducts insegura o peligrosa | 1+ | Condicidn insegura o peligrosa § = Accidente
Por 1o expuesto lns normas de seguridar recomicndan:
1) £l uso de equipo de proteceidn en lugares cuyas condiciones inseguras o
peligrosus son inmodificables.

2) Hacer inspeccién permanente de las drcas de trabajo y de trdnsito pura mo-

dificar oportunamente las condiciones i

seguras o peligrosas susceptibies de
ser modificadas.

3) Darle al trubajador los elementos educativos suficientes para ue conozeu
los riesgos del sitio en que trabajua, que modifique su conducta, cumbie sus
tulos hdbitas y se haga conciente de su funcidn en el proceso de seguridad
y de la enorme posibilidad que huy de reducir las riesges, mediante uns we-
titud adecuady que Jo haga participe aclive de este procese de seguridud y

deje de ser elemento pasivo.

Concidernndo estas normas, el Area de Mantenimiento debe responzabilizarse de mini-
mizar los riesgos debidos o condiciones inseguras de las instalaciones y los equipos parns

el trabajndor por:

a) Deterioro normal
b} Deterioro ucelerado por s Condiciones inadecuadas de operucion,

Condiciones externus.
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Se observa usi, que el personal de mantenimiento puede estar sujeto n mayares riesgos

por su condicidn Idgica del trubnjo al corregir fallus, incluse bejo condiciones nuversus,
que en muchos casos son las causas principales de nccidentes. Esto marcs que los traba
jadores deben conocer, tunto para aceptar y aplicar Ju medida de seguridad, como para

saber comae iniciar los primeros auxilios, que en general consistirdin en:

- Allojar la ropa del paciente, si se requicre.

~ Hacer lu inspeccién del mismo.

- Permilirle neceso ul aire piro.

- linpedir que s le huga deglutir cuslquier liquido o sdlido, hasta que ltege
¢ niédico.

- lmavilizar los huesos fracturudos del lesionado, cn caso necesario.

- En caso de hemarragia, precionar las arterins o venas sangrantes,

- Pedir ayuda médica ¥ dar nviso a las sutoridudes.

Se espera que el personul de mantenimiento sea capacitado en el concepto de primeros
auxitios con atencidén espeeinl, yn que es el personal que probeblemente conozen nuis o)
origen y trascendenciu del accidente y en aquellos casos en que persiste ¢l origen de és-
te, por 1o tanto, el técnico o ingeniero de mantenimiento es el mis indicudo para minimi

zar o eliminarlo.

4.6 DOCUMENTACION Y REGISTRO DEL MANTENIMIENTO.

PPars obtener un funcionamiento y control apropiado en las operaciones de imantenimien-~
10, es esencial contar con la documentacién correspondiente para tal efecto. Por lo que
a continuacion, se proponen lus siguientes formas mininms necesarias, en el Aron do Man

1enimiento.

REGISTRO DEL EQUIPO

Los registros del equnpo sot necesdrios e ol manlepimionto para ¢l nnuncio de repari-

ciones, cabios y piczas de repuesto o i como pura In nsignchidn de programas  de
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inspeccion. El valor de estos informes es ilimitado. En cuso de foila, pueden conseguirse
inmedintamente cspecificaciones exactas del equipo y los componentes, asi como et nowm
bre y direecion del fubricante. Si lu cuestidn se refiere n localizocidn, fecha de adquisi-

¢idn, niedelo, No, de serie, 1a informacion se cucucntra en ta forma de la figura 4.15.

Cuunrlo el ndmero de piczas para una unidad es grande, pucden anotarse €i una hoju sepa
radu que se adjuita al registro del equipo. Una lista de piczas de repuesto s una ayuda
necesuria tanto para el supervisor que tiene ta responsabilidad de mantener el equipo en
funcionumiento, nsi como al einplendo del nlmacen para el control de existencia, Ver fi-

gura 4.16.

Una utilidad mds de las formas de registro de equipo cs parn ta formacidn del inventario,

ORDEN DE TRABAJO POR FALLA DEL EQUIPO.

Las ordenes de trabajo son peticiones escritas de servicios o cumplir por el Aren de Man-
tenimniento y que gira el Area de Control. Esta forma proporcions un registro del control
de los servicios u efectuarse debido a fallas en los diversos sistemas de RE, usi como los
dutos sohre Jos cuales se preparan las demandas de material y se hacen asignnciones de
tarcas al personal. Ver la figura 4.17 , Por otro lado, €ste tipo de informacidn comprende
10da 1n utilizable para el analisis do fiabilidad, por lo que se convierte en una herramienta
para ¢l ingenicro de servicio que verifique al equipo en cuestion. La orden de trabajo ser-

vird a futuro como referencia pars la solucidn de (allas simitares.

ORDEN DESALIDA DEL ALMACEN.

Tados los apticulos contenidos en el almueén del Aren de Mantenimicento deben tenor una
identificacion a base de mimero de pieza purn simplificar el inventurio y el costo. La figu-
ra 4.18 es una orden de salida de almacen, la cual mesten un modelo pury retiros de piczas,
herramieontas, refacciones y suministros. En este caso lu persona que retien el materiol Tir-

suard la forma, En dicha Corimu pueden indicacse los datos teles como el nimero de orden
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de trabajo, fechua, nimero de inventario del equipo tec.

REGISTRO PARA LA INSPECCION DEL MP.

Se requicre de una listn de inspeceidn pura cada equipn, tales coma: 1IPAS, LNAs, Co-
mmand Upconverter, elc,, los cuales deben ser preparados. £ ¢l mayor de los cusas, los
equipos sometidos n verificucién necesitan de Iy informacién proporcionnda por ol pro-
veedor, ya que cs suficiente para completar una listn de chequeo, la cual entre otras co-
sas principalmente especifican ndemiis de sus partes, los respectivos requerimicntos paru
s frecacncia de inspeceidn, llay que considerar que dicha frecuencia depende de facta-
res tales como In edad del equipo, el estado, las horas de funcionamiento disring dentro
del control de 1os satélites. En la figura 4.19 se observa una forine para registrar los in-

formes de las inspecciones.

HISTORIAL DEL EQUIFO,

Dicho documento no es mis que unn relacidn cronoldgica de Jos dutos correspondientes a
las intervenciones efectundas sobre el equipo. Sirve ademas para descubris particulures
anomualias del funcionamiento ¢ implantar correctamente cf mantenimicnto preventive
sobre cada equipo cn particular. Los dalos centenidos en el diario de equipos, se somete-

ran periodicamente 4 proceso estadistico para obtener determinados pardametros de fin-

bilidad y mantenibilidad (MTBF, MTTR). Los datos a transcribir en el historial son basi=-
cameme: Fecha de intervencion y descripeidn resumidn de los trabajos realizados. Figu-

ra 4.20.

HEGISTRO DE COSTOS,

El registro de costos y la distribucidn de s informucidn de los costos se deberd adnptar
de la mejor msners pura satisfacer una evaluacidn del funcionsmiento del Aren de Man-
tenimiento, es decir se conlarén con buses purn "medir” In efectividid econdmica del
funcionamiento con tespecto 8l empleo de [uerza de trabajo y de mnterinles, usimismo
se conaceran las tendencias generales en 1os costos de mantenimiento. Lo anterior es un
método pata considerar los inlereses de la 5.1, Una forma tpics a emplenr s ln que

tencmos en Ia figurn 4.21.
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REGISTRO LEL KQUEPYD

DG
AREA DE MANTENIMIENTO RADIOFRECUENCIA
DESCRIPCION FOLI0
FABRICANTE No, SLERIE
No . INVENTARIU
VENDEDOR (HEPRES
MODELO
FEGHA COMPRA No. DE PLEDIBO
RECIBIDO
DIA IO
INSTALADA
LOCALIZACION SEMANAL
DINMENSION LS [T
DATOS Y COMENTARIOS DESCRIFTIVOS ADICIONALES FEHRERO
MANZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGUSTO
SEPTIEMBRE

QUTUBRE

ORSERVACIONES

NOVIEMIIRY,

L

IEMBRE

TG, 4445



12%

HEGISITMO DEL

EQU LI

AREA DE MANTENIMIENTO

RADIOFRECUENCIA

LISTA DE EXISTENCIAS DE PIEZAS DI REPUES

"0

DESCHIPCION

No. NE L/
MLZA

MAXIMO

MINIMO

COSTO

G,

4.4
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S

GRIZEN DETHABAJU PO FALLA DE EQUIPO

AREA DEMANTENIMIENTO

RATIOFRECUENCIA

SISTEMA

No. D SERIE

LOUCALIZACION

CGRDEN DETRAUAJO No.

FECHA DEINICIO

FECHA FINALIZACION

1QUIPO REDUNDANTE UTILIZADO

DESCRIPCION LDE LA FALLA

VPLERSONAL ASIGNADO

ACCION TOMA DA

REFACCIONES UTHLIZADAS

COSTU (PRESUPUESTO)

OUSERVACIONES

SUPERVISOR

Fiei, 4.7
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ORDEN DESALIDA DEL ALMACEN e
e D.GUT.
5.0,

AREA DE MANTENIMIENTO RADIOFRECUENCIA

0.1, No. Il» EUNHA I»-‘uuu No.

DESTINADUO PARA:

o MATERIALES, TERRAMIENTAS, REFACCIONLES, |

CANTILAD No. INVENTARIO COSTO

Vo. Ho. JE

E DE ARIA ALMACENISTA

SOLICIEANTE

Flei. 4,18
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IREVENT 1yvey

REGISTRO PARA LA INSPECCION DEL MANTENIMIENTO

b.er,

5.0

AREA DI MANTENIMIENTO

RADIOFRECUENUCTA

SISTEMA

FOLIY

PROCEDIMIENTO

-SENALE CON v S ESTA CORRECTO.

- MARQUE GON X 51 REQUIERE REPARACION O AJUSTE

COMPONENTES
A CHECAR

DEE

OK

DEF,

OKR

DEF

OK
!

[#74 OR OK
IEF NEF. ey

FRUECUENCEA
DIAKRIO, SEMANAL,
MENSUAL, ETC.

INSPECCIONADO
POR (F

ANOTAR TRABAJOS ADICH
CONDICIONES OPTIMAS, AS] COMO LAS OBSERVACIONES,

INALES N

WCESARIOS PAL

A PONER EL EQUIPO EN

FIG. 4,19
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S.CLT.

HUSTOURIAL DEL SISTEMA

DG

AREA DE MANTENIMIENTO

RADIOFRECUENCIA

SISTEMA

FO LY

THABAJ

FUNMTO

COSTO DEL EQUIFQ FECIIA DE INSTA - SHAINICIO DE No. DE SERIE
LACION, vicio
FECHA HORAS [REFAC- cOsTO
ni TRABAJOS REALIZADOS, DE JONES Y

MATS,

Fies, 420




134

REGISTRO Dl COSTOS
S.C.T. DG
AREA DE MANTENIMIENTO RADIOFRECUENCIA
DESCRIPCION DEL TRABAJO
REFERENCIAS COMPRAS FLETE ALMACENES TRTANG DT
oBRA

SUMA

TP AN,

PG, 4.2




4.7 PROGRAMACLION DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO,

El objetivo de este apartado es presentlar uns programacion de operaciones del MU' que
deben efectuarse, usi como lu frecueticia con que se ejecutarin coda una de cllus; me-
diante una forma o estructura, tu cunl estd busuda en : recomendaciones del fabricante;
la seccién 4.2 del sistetnns MP yva vists; ademis de la experiencia adquirida que se pudie-
A haber obtenido eon los sistemas de RF descritos. Cabe sefalar que no se deben subesti-
mar Jos medidores de tiempo o totalizadores como uns de las bases de ln programacion,
debido 1 que muestran el tiempo utilizado en horas. (:amo ejemplo, los horémetros son

utiles en equipos que funcionan de forma regular {HI'As, fuentes de alimentucidn).

Al cumptlirse al miximo posible la programacion del MP, se podrdn abatir situnciones in-
convenicnies tales como licmpo muerto, excesivos gastos econdmicos y por consecuen-
cig obtener un alto grado de seguridad en ios sistemns y equipos de lu etapa de RF para

¢l control de los satélites mexicanos.

En cl prograina se desglosan los sistemas y equipos; se indican las {recucncias del M2,
se marcan !a (s) actividad (es) & ejecutar y otros aspectos. Lu forma puede usarse como
una lista macstra para gencrar las drdenes de trabnjo de MP o también, camo una orden

en blanco para tode el aho.

Cabe recordar que antes de ejecutsr lus acciones de MI? 4 l1os equipos de radiofrecuencin,

se deberd coordinar con fos controludores u fin de evitur anormalidades en las configura-

ciones de lus estaciones y por 1o tanto evilar interferencias en el control de los saté

Morelos.

El momento inds prepicio pura el MP s cunndo el cquipo se encuentra e la condicion

de "fuers de linea”.
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l.us abreviaciones para los periodos del MP a utilizar sons

I} : Diario.

Q * Quincenal.
M : Mensual.
2M : Bimestral.
SM :  Trimestral,
6M :  Semestral.
A 3 Anual.

2A : Dianual.
3A ¢ Trianual,

Lu simbelogin a emplear para indicar 1as nctividades del M¥P, scrd la que o continuacion

s¢ detalla.

LIMPLEZA
INSPECCION
LUBRICACION
PRULEBA

AJUSTE O CALIBRACION

jogcgcgchopegel

REEMPLAZO
MEDICION
'lndepcmlienleumnle del equipo de Jicidn sennlado en el cupitulo 3, se requerirs del

siguiente inaterial para efectuar la limpieza y lubricar fas partes que lo reguicran,
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" .9
Aspiradora (compresora de baju presion 9 1b/in® ) -
- Jerga.
- Isopos.

- Trapo.

Estopa.

- Brocha de serdns duras.

- Alcohol Isupropilico, grado A.

- Grass (consistenicin # 23 PT 265-295) g
- Accite (SAE 20,

- Aceite pura transiision,

- Detergente liquido.

- Agun destiladn,

Aceite {SAL 90},
- Lubripiate 630-2.
= Chevron SKl-2.

- Exxon Heacon 325,

Exxon Nebual EP-0.
~ Exxon Surret, Fluido 4K,
- Mobil Mobilplex 45.

« (Grash pary chasis,
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PROGRAMA DI MANTENIMIENTO PREVENTIVO
AREA DY MANTENIM
CCSM - R¥

INTO

AMPLIFICADORES DE ALTA POTENCIA (HPA) TWT Y KLYSVRON

COMPONENTES :@Z m IO CIROER G

Medidores de purdmetros de operacicn

Unidades de aire ncondicionundo. X

M

Filtros del wire. X X
Ventiladores del gabinete . X
Bateria 12 V pura control légico (Klystron).
Conecctores y clavijas.

Cableado eléetrico -

Sistemn de presurizocién. X

2M

Selector pura el camino de transmision . X

M

Sistema refrigerante y alto voltaje. X
Conexiones de soldadura .

Switehs de proteccidn (interlock).

Bunco de switchs pars scleccidn de UPA.

Banco de switchs para U/L (polarizncion).

P B I

Bauco de swilchs pora Fi,
Unidad de control para bunco de switchs
de HPA. X

>

6™

Pruebu de envejecimicento del HPA
redundante.

Alurmas y circuitos de protececién.
Gubinete {externo - interno) .
fletectores del Mujo de aire (Kiystron). X

Inspeceidn mecdnica .

- S
o
»
”

Fuentes de nlimentueidn . X




F COMPONENTES m m EZ m H H

A (Guias de onde. X X
Medidor corriente hélice {(TWT), X X
Medidor potencia de entrada. X X
Medidor potencia reflefuda, X X
Medidor potencia de salida . X X
Medidor voliaje de hélice (TWT), N 3
Medidor veltuje de linen. X X
Medider corriente de filamenta, X X
Medidor voltuje de filamenta. X r X
Medidor fuente de 24 V. X X
Medidor fuente de 15 V. X X
Medidor vollaje de BEAM {(Klystron). X X
Medidor corriente de BEAM (Klystron). X X

2A HBaterin 12 V (Klystron), X

3A Ventiladores y estractores. X
Tubo amplificador. X




PROGRAMA DE MANTENIMLENTO PREVENTIVO
AREA DE MANTENIMIENTO

CUSM - RP

140

COMMAND UP CONVERTL
¥ COMPONENTES [CRFONIGHEICERCIRCERY]
[ B ] Indicndores de panel feontal . N ]
« | Monitoreo frecuencin-potencin de entradn {F1). N X
Alonitoree frecueneia-potenaia de salida (DISH-OMNI, X X
Monitoreoe ler. OL (6105 Mhz ), X X
Monitoreo 2do. O (247 Mhz) . X X
Aonitoreo barrido 100 122 . X X
Punto de pructa fuente + 28 V. X X
I"imto de pruocha fuente - 5 V. X X
Punto de prucha fuente + 24 V. X X
1'unto de pructa voltaje de Tase é Ur OL). X X
2M } Gabwete {interior-exterior). X X
Interruptores. X X x
Cubleado y conectores . X
j6M Guins y baleros. X X
3A | Ventilador, X
COMMAND TEST LOOP TRANSLATOR
|_b | indicadores del panel frontal . X
Q| Monitoreo fracuencin y polencia de entradn . X X
Monitorceo frecuencia y polencia de salidn X X
Monitorceo frecuencia de burrido 247 Mhz . X X
Monitoreo Zdo. QL. X X
'unto de prueba ¢ V 2do. OL . X hy
Punto de prueba fuente ¢ 28 V. X X
2M | Gabinete {interior-exterior). X X
Interruptores . x X X
Cutilendo v conectores. X
6M | Guins v buleres. X X
JA ] Ventilador, X
AGILLE UP CONVERTER
D] Indicndores del punel frontal X
Q|rMonitoreo frecuencin y potencia de entrada . X N
Mounitoreo {recuencia y potencin de salida . X X
Monitoreo (recuencia OL (5 Mhz) . X X
Punto de prucbn ¢ V LO 1AL X X
Punto de prucbn ¢ V LO 1B. X X
Punto de prucba ¢ V LO 2. X N
Punto de proebn fuente + 20 V X X
P'uhto de prucba fuente + H V. X X
2M| Gnhinete (interior-exterior). X X
interraptores | x X X
Cnblende y coneclores. X
Guins y baleros x X
Ventitadores X
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AREA DE MANTENIMIE
CCSM - RP

NTO
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TELEMETRY DOWN CONVERTER

M

F | COMPONENTES 0 ) ©GF I3 Wy WY
1) | Indicadores del panel frontul. X
Q| Monitoreo frecuencia de salida. X X
Monitoreo potencia de salida. X X
Monitorco s V LO 1A. X X
Monitoreo ¢ V LO 1H. X X
Monitloreo 6 vV LO  2A. X N
Monitoreo ¢ V LU 28, X X
Punto de pruebs fuente + 2 OV. N X
Punto de prueba fuente + 5 V. X X
Punto de frecuencia y potencin LO 1, X X
'unto de pruebs frecucncia y potencia LO 2, X X
2M | Gabinete (interior-exterior). X X
(CCuablesdo y conectores. X
lutercuptores. X X X
M | Guias v baleros. X X
3A | Ventilador. N
AGILE DOWN CONVERTER
b ] ludicadores dey panel frontal . N
Q | Monitoreo frecuencia y potenciu e entradn . X X
Monitoreo (recuencia y polencia de salide . X X
Monitoreo {recuencia OL (5 Mhz). X X
Punto de pruebn ¢ V LO 1. X X
Punto de prucha ¢ V LO 2A. X X
{unto de prucha ¢ V 1LO 2h . X N
Punto de prueba fuente + 20 V. X X
i’unto de pruchs fuente ¢+ 5V . X X
M | Gubinete (nterior-exterior). X N
Interruptores. X X X
tableado vy coneclores. X
GM { Guins y baleros . X X
Ventiladores.




PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
AREA DE MANTENIMIENTO

CCSM - RFY
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SINT

1ZADOR DE FRECUENCIAS

COMPONENTES

ot

Indicadores del panel frontal .

0]
X
Monitoreo frecucncia ¥ nivel de RF de salida . X X
Monitoreo frecucencia y nivel del oscilador 5 Mhz, X X
Monitoreo de la fuente de + 5 V. X X
Monitorce de la fuente de + 14 V. X X
Monitoreo de la fuente de - 12 V. X X
2M | Gubinete (interior-exterior). X X
Peine de conexiones . X X
Cuvleado y conectores. X
Interruptares . X X
BM | Guius ¥ buleros. X
ANTENA T C
D Hndicadores del paney de estado y control . X
Mandimeiros del sistemu de presurizucién . X
M 1 Sistemn de presurizacion . X X b3
| {Luctos del sistema de presurizacidn . X X X X
2M [ Filtro-ventilador racks . X X
Fuentes de_slimentscion. hY X X
3M | Subsistema de LNAs . x X
Accesorios del cubo de 1o antenu . X X
Guins de anda y cobles coaxinles ., X ES
6M { Unidud p/control y monitorco LNAs. X X N
Interface de HIF, X X X
|___[Interruptores de Wmite . X X X X
A [Panel de estado y control - X X X
Cojinete y motor de elevacidn. X X IxX X
Cojinete y motor de acisnut . X X X X
Guin y motor del polurizador. X X (X X
Filtro del compresor del presurizador, X
Unidud de control de antens, X X X X
3A | Ventanu del presurizador (Mylar) . N
‘Tornillerin en genernl. X




PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
AREA DE MANTENIMIENTO

CCSM - R¥

ANTENA TTAU

F [COMPONENTES

1) [Indicadores del panel de estado y control .
Mandmetros del sistetna de presurizacion,
Unidades de nirc acondicionado.

1L
X
X
X
M {Sistems de presurizacién . X X X
Ductos sistema de presurizacion . X X X b
2M |Filtros turbinas motores de enfriamicento (ncimut). X X
Filtro ventilador mator de enfrinmiento {elevacion}. X X
Paros de cmmergencia . X X X
¥iltro ventilador racks . X X
Fuentes de stimentacidn . X X X
4M 1Cojinetes motores de enfriamiento scimut . X X (X
Cojinete motor de enfriamiento elevacion . X X |X
[Subsistema de LNAs . N x
Accesorios del cubo de tn antena X X
Guiss de onda v cnbles coaxinles . N X
I6M [Tornillos sin {in pura clevacion (1)® X X IX X
LCojinetes p/movimiento en elevacidn {2,3). X X IX
Cojineles p/ejes de elevacion (4), X X ix
Acoplador de limite {Lorque), clevacién (5), X X {X X
Cuja de engranes para acimut {6). X X |X X
Uojinete de acimut {corons) (7). X X |X
I'indn y engrane giratorio de acimut (8). X X (X X
Lojinete de 1a caja {transductor) acimut (11}, X X IX
Guabinele servo inanejo. X X N
Unidad p/control y monitoreo LNAs. X X X
[nterruptores de Ifmite . X X X X
A JCojinetes ¥ motor de elevacidn (4) . X X ix X
Cojinetes y molares de acimut (10). X X | X X
Cojinete y motor del polarizador. X X | X X
Filtro def compresor presurizudor, X
Unidad de control de untena . X X X
Unidad de control del polurizador. X X X
Punel de estado y control . X N X
A [Tornillerin en general | N
Ventana del presurizndor (mylar) | X

® Ver figura 4.22, en o cunsl se muestran los puhitos a lubricut en ln uhtena,
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FI0. .22 PAATES A LUBRICAR EN LA ANTENA

rTTac.
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4.8 MEDICIONES ¥ CALCULOS EN LOS SISTEMAS DII RFE.

Las mediciones, verificaciones de pardmetros de aperucion y ajustes necesurios, juegan
un papel importante dentro de los mantenimientos, por lo que en esta scccidn se propo-
nen prucbas pricticas mismas que en un momento dado se podrin realizar en el lubora-
torio o si fuera necesavio en el lugar donde se encuentre el sistema bajo evaluacidn.

Asimismo se hacen algunas conhsideraciones tedricas conjuntamente con el auxilio de gri

ficas para poder abtener los resultndos correspondientes.

Cabe recordar que las (recucncias de opcruci6n guedan comprendidas en el ramo de las

microondas parn sistemas de RF, salvo las sefuies de entrady en la cudena ascendente o

las sefales de salida en Ja cadena d nte que corresponden o bandu  base y son del

orden de 70 Mhz.

Iniciaremos mencionando que ta impeduncia (Z) de la nayoria de las cargas en frecuen-
cias de inicroondas, cs un valor complejo y s uno de les purimetros & considerar en es-
tas mediciones. En 10dos los cuasos practicos donde Z de la carga difiera sunsque ligera-
mente de la impedancis de Ja fuente o linca de transmisidn, existird energin reflejodn,

de tul formu que se creard una onda estacionaria.

ion o gul'u de onda usada para conectar carga y fuente,

La longitud de la linea de transini
puede ser eléctricamente lo suficientementesgrande como para transformar te impedan-

cin de lu carga B algidn otro valor en las terminales de lu fuente.

Lo que la fuente "ve' esui determinado por ta impedancia de la carga, la longitud clée-

trica de la Iinca y la impedancia coracteristica (Zo) de 1a mising.

Un caso ideul de acoplamiento, es donde todos jos elementos de un sistema, ticnen In
misma impedsncia (Zo) de 1 lines y micntras ésta se conserve, existied maxima trans-

ferencia de encrgia.
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$esafortunadamente y on términos generales, ni lns fuentes ni carges tienen unn impedan
cin %o, Ademas, las impedanciss casi nunco son completamente conocidas, generalmen-
te son dudes sélo en formn de relncidn de onda estacionnrin (ROLE & SWI del inglds Stand
ing Wave Ratio), dunde como resultado gue la potencin entregada a la cargn, y por lo tan
to la stenuacidn o pérdidas por desacoplamicnto, puedun deseribirse entre dos Hmites.
liste incertiduimbre crece con el SWR, motivo fundamenital para que los Tabricantes de

componentes o sistemus de R¥ traten de reducirlo al susximo.

MEDICION SWR.
fixisten nctualmente mdlodos parn evaluar convenicntemente el coeficiente de reflexion,

el SWR y por lo tanto 1a iinpedanciu. 1.os métodos son:

- Medidor de SWR con seccidn de lfnen de trunsmisién ranurada,

- Relflectdmetro.
Meadicién del SWR con In seccidn de linea de trapsmisién ranurada.

Una de las mediciones que pueden realizarse en un sistemn de transmision, es s de ln am
plitudg relativa de 18s intensidades de campo cléetrico o magnético, mediante el uso de
{inea runurada, En linco ranurada el campo cléetrico excita una nntenn de prucba (sonda)
que es colocadn en el interior de 1a guin, o sulids de ln sondn se¢ coneclu dircctamente a
un véltmetro v osciloscopio. La indicacion es proporcional a la nmplitud del campo elée-
trico, .
Cunido ung onda vigjera os reflejada por un conductor perfecto el campo total es unan
ondn estacionarin y 1a sonda de voltaje indicard una seinl de salidn cero cusndo esti lo-
enlizadu 8 un maltiplo entero de media longitud de onds desde 1 superficic reflectorn;
a medida que se cambia In posicidn de lu sonda, lu seiul de salida varia. La sonda cs in-

sensible a la fase o a ln velocidud de fuse del campo eléetrico.
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La relacidn de lu mdxima amplitud a lu minima amplitud del campo eléctrico se defline

como relacidn de onda estacionaria y se indicun con las letras SWH:
SWR = 12 midix / Enin {4.1)
El valor mixitme corresponde a lu suma de 1as umplitudes de las ondns incidente (Ei) y re-

flejada (Er), figura 4.23 . ] valor minimo corresponde a su diferencia de ampliticies para

diferentes instantes de tiempo. Esto se puede observar en la figuras 4.24.

€ mav.

FIG & 23

E mfla.

"i0 8 2a
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Déndux
£ ndx = Ei + Er
E min = Ei - Ep
A portir de lo anterior y por definicidn de SWI se procederd o encontrar ¢f coeliciente

de reflexidn (R).

SWR=Emax / Emin=CC {El + tee)) 7 Cieil - {Eel )Y (ED (4.2)
il + lErd
fEi]
SWR=
|Ei| - [&rj
JEi]
Ve e 7 LED)
SWR =
1-Cleel 7 lED)
1+ p .
SWR= o
( 4.3)

Lu relacion de los campos eléctricos de las ondas reflejuda ¢ incidente se define como el
coeficiente de reflexién Ro /.
it=Er/Ei=Lle

S =SWH -1 /SWR +1

{ 4.4)

( 4.5)
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Ya que el SWR es una relacién de amplitudes, las mplitudes relativas proporcionadas por
una sonda permitlen determinar experimentalinente el SWR, por lo que el SWIt es un pu-

rametro importante a medir en una linea de transmisidn,

La siguiente ecuacion relacions al cocliciente de reflexién y lus impedancias de los me-

dios.

R= R (4.6
Donde:

Zl_ - ¢s la impedancia de cargs .

Zo - eslaimpedancia caracteristicn de la linca de transmisién .

Er - es el voltaje de la onda reflejuda .

Ei - es5 ¢l voltaje de la onda incidente .

Graficamente la fasc angular es la diferencin angular entre las ondas incidente y refle-

jads en el plano de referencia.

Las siguientes expresiones indican los intervalos de operacién del SWR y /: .

1 $SWR <o
0 <P <y

Cabe hacer notar que existird la mixima transferencia de encrgia si tenemos ln condicion

de un Acopimnienlo de impedoncias en donde para un caso ideal 2 =10 yel SWR = 1.
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Un método para evaluar el SWH y el coeficiente de reflexién,es medinnte el uso de una

guia d¢ onda ranurada.

El arreglo t{pico de equipos e instrumentacidn a utilizur son tos que se muestran o con-

tinuncidn: Figura 4.25




Donde:

1) Generador de barrido,
2} Cable conxinl de S50n con conectores N (RG - 214 / U},
3} Aduptador de gula de ondu b cable coaxial.
4) Aislador de fesvita,
5) Frecuencimietro de cavidad.
6) Atenuandor ¢ahbrador,
7) Cuble coaxial con conectores BNC (RG - 223 / U),
8) Guia de onds ranurada,
9} Detector de guin de onda ranuradn ,
10) Carga terminal para guis de onda |
11) Guia de onda impedancis variable,
12) Medidor de SWR (ROE),

El procedimiento de medicidn es como sigue:

1) El genersdor de barrido entrega una portadora de R¥ moduluds a ia gufa de ondn ru-
nuruds, pasando primcramente a través del aislador de ferrita 1o que permitirid que la
encrgia electromagnétics visje en un solo sentido pura proteger al generador; con el
frecucncimetro podemos verificar ¢n un Momento dndo In frecuencia exncts que esta
enviahido el genersdor y por tltimo, anles de llegar o 16 guin de otids cuhurada, $¢ ten-

drd la poasibilidad de ajustar el nivel de lu senal entrante, mediante el atenuador.

2) E! voltaje de 1n ondn estacionsrin ve mide por medio de un detector en lu seccidn ra

nurada.

3) £l detector se conecta al medidor de SWR, ¢} cual indicard lu relacion de onda este

cionariu, considerando las posiciones maximas y minimas registrundose por cl SWit.



4) Lu cargs se reemplaza por un corto circuito, y se unotu el cumbio en 1a posicién del

minimao.

5) Con este doto, y utilizando 1n cartn de Smith, se determing, tanto ln magnitud y fase

dei cocficiente de reflexién como 1s impedanein,

Si fu curga es un corto circuito, los putrones de onda estucionaria son coimo s¢ Muestran
en lu figura 4.26. £l voltuje es cero en la cargn y miximo a una distancia dc 1/4 de la
curgu. L,os puntos de vollaje minimo se repetirdn a una distancin de ln cargn de A/2 a lo
lurgo de la guia de onda renurada. Similarmente, los puntos maximos se repiten en inter-
valos de media ondu, ocurriendo en ondas a 1/4, 3/4 y 5/4 sucesivamente u lo largo de
In liheu, comenzando desde la carga. Voltaje ¢ impedancia maximos y wminimes aparecen

en los mismos puntaos,

i1 pulro’n de onda estancionaria de la figura 4.27 se obticne con circuito abierto en el ex
tremo de la carga,el cunl es exactamente opuesto ul caso de corto circuite. Ahorn hay
un voltaje mAximo en Ia carga. Colocundo cargas con diferentes impedancios al final de
1a linea de transmisidn se producen diferentes patrones de onda estacionaria, con el vol-
tuje on lu cucga variando entre cero y mdxitmo. En la figura 4.28, observamos que Zy.
Zy y %3 representan tres condiciones diferentes de himpedancin de carga y ¢l voltaje
correspondiente, No es necesario medir estos voltajes terminales, porque conociendo la
longitud de onda, es ficil determinar la posigion de cualquiera de estas lincas en térmi-
nox de longitud de onda, midiendo lu distunciu desde la cargs 8l punto minimo mis cerca

no en ¢l putrén de ondn estucionaria.

Pars la solucidn de situngiones coma la unterior, es recomendable upoynrse ¢t el uso de
grificas, como lu carta de Smith (carta de impedancin) figura 4.31. Antes de tomar un
cjemplo de aplicacion con la carte de impedancins, hay que conocer ¢l conceplo de im-
peduncia normaliznda Ju cunl estu definidn como la relacidn existente entre una impedan
cig cunlquiera referida o Ju impedancia caracteristica de 1o linea de transmision. Ver fi-

gura 4.29 elementos de un sistema de transmisidn acoplado.,
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Coma ejempio se considerard una linea de transmisién (L.T) cuya

ticn o5 3

Z°= 50 ochms y esul terminada en una carga.

Ly, = 4.0 - j20 echms.

154

(4.7)

impeduncia curnclcrn’i
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Con los datos anteriores, sc proceders u determinar ol SWR, e} coeficiente de reflexidn,

la distancia & la cunl se encuentra el primer miximo de 1ensidn y ol acoplamicnto de in

L.T con la carga,
‘Fodas tos valores que mancja ta cartn de Smith, estan normalizados, por lo que debeimos
normalizar a Zy, divigiendola entre Z, , pars obtlener ln impednnein normalizada Za-

Tomando la ecuacion 4.7, procederenos a sustituir.

7y = (40 - j20) / 50
%y = 0.8 -0 O

Locslizamos a2y en la carta de Smith y posteriormente trazamos el circulo SWH de ia
siguiente forms: El centro del circulo se locatiza en 1 parte centrad de in curty de Smith
(1) y radio hasta ¢l punto 4, «

El valor del SWR es ei circule tungente en ¢l cje real del lado de los midximos siendo pa-
ra el caso en cuestion de 1.7

Para determinar en forma prictica in magnitud del coeficiente de reflexidn () nos

suxiliaremos de la ecuncidn 4.8

RADIO DEL SWR

RADIO D LA CARTA DE SMITH. { 4.8)

2.15

R = e = 024448
8.78
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Cube hacer notar que el coeficiente de reflexidn se presenta entre Zo ¥ 7y, ver figura

4.30

Nuevmmente nos apoysmos en lu carta de Smith pura determinur el dngulo del_coelicien-

ciente do reflexidn | por lo que se proceders n lrazar una recta desde el centro, pasando

por Z, y prolongandose hasta cruzar in esculs de "ANGULO DEL COEFICIENTE DE RE-
FLEXION EN GRADOS". Para este caso ¢l dngulo es de -104° , Entonces el valor com-

picto ey

R = jo.2448] |-104°
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Para un desarrollo mds compleio, el resultndo anterior se comprobard nnaliticamente al

cmplear la ecuacicn 4.6

Ry =g 1%+ g = (40~ j20)-50 /(40 - j20) + 50

=(- 10 -20f / 90 -205)( 90 + 204 / w0 + 205)

=(- 900 -200f - 1800 - 40052}/ Bl - 4uuj?

=(- 900 - 2000j + 400) /(8100 + 400)

=(-500 - 2000j / 8500)={-500/8500)-(20005 / 8500)

R = -0.05882 - ) 0.23529 = x + yi . Lo cusl queda en formu rectangular,
‘rransformundo a la forma polar

R=r{cos oti secno)=x+yi

donde r = J( -0.05882 )% ¢ (-0.2a529)%

r = 0.2425
Obtenide el dngulo o

cos o =x /1

6=cos™! (-0.058B2 / 0.2425)
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o = 104.035

Teniendo usi que ¢l R exucto y completo es

= 0.2425 }104.035%

Con la figura 4.32 se pucde observar grificamente tu posicidn del primer miximo. Dado

que el resuitado de la carta de Smith nos reporta valores normalizados, procederemos u

desnormaljzar.

R = 0.2424 |—10-I°

180° - 104° = 4 76°

76° /2 = 18°
‘\CUNVENCIDN
vV mea I’ v min.
!
]
J
N
- i
18

L.T. o -

. " 12, 38 .
e et - J—-o-‘ INCIDENTE
Vv ase vVale

Vain
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Lo primero que encontramos es un mniiimo. Lo dircecion es hacin el generudor debido u
que estamos en la carga, por 1o cual la tendencin serd hacia los minimos. Cabe recordar

que cuando lu parte resistiva tiende u valores pequehos, el voltaje tenderd o valores mi-

nimos.
e tal forma que el miximo lo abtendremos ul incrementar ¥1° {Desnormalizando)
38° + 90° = 128° (188 MAXIMU)

Para tener el acoplamiento entre itnpedanciag (7.'0 ) se hard uso de o siguiente rela-

cidn,

{40}

Donde Zp = 7y / SWR
r =50 /1.7 230 5

%p = 304 {En el caso de K min.)

Z,', =50 (3am" = 38.724 o

= 38720550 M

Debido & que comercialmente no existe este tramo scoplador caleulado, se comprari el
niis cercano, siendo entonces de S0y se cunecta el trumo de A/4 {Dist. entre 38°
y 128%). Ver figura  4.33
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MUINCION DE LA IMPEDANCIA POR MEDIO DE UN REFLECTOMETRO,

Una explicacion general, para no entrar en detalle acerca de este sistema es que tanto
ln fuse como In magnitud de una impedancia pueden determinarse por mediciones en un
sistema de linca ranurade, sin embargo, pura aquellos casos donde la fasc no os necesa-

rig, ¢l método del reflectdimetro es el mis adecuado.

La funcidn bdsica dei reflectdmetro consiste en tomar muestras de las mugnitudes indi-
viduales de las sefinles incidente y reflejada en una linea de transmision, lu cual slimenta

una carga cuys impedancia descatos conocer.

El reflectdmetro, que incluye un medidor de relacidn ahorra tiempo, ya que hace posible
1a presentacion del coeficiente de reflexidn sobre uil rango de frecuencias amplio. El me
didor de relacidn, nutomiticamente combina las sefiales incidente y reficjadn, mostran-

do su relacidn directamente por cjemplo en un osciloscopio.

Actualmente existe otro método més directo de reflectdmetro, el cuul mantienc constan
te la potencia incidente nivelando y midiendo "pérdidas por retorno” de la carga en cues-
tién en lugar de la relacidn de las sefules incidente y reflejuda. Esta téenica elimina la
necesidad del medidor de relacidn y ln modulacion de amplitud de 1a sefisl de RF por me-
dio de la sefinl de 1 Khz. Ln pérdida de retorno obtenida se convierte ficilmente n 2

& ROE, usando las ecunciones 4.3 y 4.5 , as{ como la relucidn 4,10,
Pérdidn por retorno  (ub) = - 20 log P (4.10)

n lu tubla 4.2 se puede consultar la equivaiencia entre pérdidas por retorno y VSWR.
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MEDICION DE POTENCIA,
La medicién de potencia en microondas y por tanto en sistemas de RF, es mds compleja

que la medicién en bajas frecuencias. Cunlyuier desacoplamiento apreciable de impe-

] ias ¢ inad

serciones, par ¢jemplo, causan ondas estacionurias y distorsio-
na los resultados. Todas lus mediciones en microondas deben evitar cstos errores para

obtener resullados precisos.

Ln bajas frecuencias podemos tiedir corriente, voltaje, la diferencia de fase chire am-
bus (si es requerida) y cualcular la potencin. I35t0 no es posible a nivel de RF. Cabe recor
dur que para transmitir al satéiite Morelos, 1as bandas de frecuencia utilizadas son en

banda C (6 8 4 Ghz)y Ku (14 - 11 Ghz).

f're efecutar csta medicidn se puede emplear ol vnalizador de espectros sin cmbargo el
Wittmetro, o también llamado medidor de potencin, es el instrumento bdsico para me-
dir potencia; estos a su vez necesitan de senseres de potencia, a base de fos termocoples,
diodos y termistores, entre otros. Los diferentes tipos de medidores de potencia se cla-

sificun en cuntro grupos:

1) Bolémetros.- Estos son detectores Wérmicos purticulurmente sensibles, que permiten
medir intensidades de rudiacidn o infimas variaciones de la temperatura. Bl Boldmetro
se funda en la propicdud que tienen los metales especialmente el platino, de variar su
resistencis ul cambiar su temperatura. Consta de una ticy finfsima de platine conectada

con un puente de Wheastone.

2) Culorimetro.~ Miden la cantiduad de calor gencrado para indicar potencia.

3) Wattnictros de absorcidn.- Utilizen uh eesistor de carga para aclopar 1a linea, detectan

do y midiendo parte de la potencia en forma proporcional.
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4) wattinetros de lectura directa.- Generalinente operan tomando parte e la potencia
de lu lines de transmision, que va de la fuente & 1o carga, en un sistema operativo,

y directamente indican la polencia total. En la tnayorin de las cadenas ascendentes y
descendentes existen puntos de monitoreo, en donde se pueden conectar los wiltt metros

y de esta forma conocer la potencia en ta seceidn de interds.
En la medicién de poteneis de microandas se debe considerar lo siguiente:

Debe existie un transductor ¥ un proceso para convertir la energis de microondas en al-

guna atra forma de encrgia que pueda ser desplegadu.

Debido # que la potencia de microondas cubre un amplio rango cn magnitud, se requiere

algin medio de exiender la utilidud del método tanto s altas como a bajss potencins, Por
Ju curencia de instrumentos de medicidn, se utilizun en ocaciones wiittmetros que traba-
jun por debajo de fa potencia a medir, por lo que parn proteger al instrumento se¢ requie-

re utilizar atenuadores (ijos o variables y entonces realizar la medicién.,

Par otre lado, debido a la gran cantidad de unidades involucradas con las mediciones de
potenciu y & ta confucién que estas pudieran ocactonsr, es conveniente resuinir al respec

to.

El decibel es comnmente empleado en telecomunicuciones, de tal forma que es mﬁcli-
ca comin hacer mediciones con unidndes logaritmicas, purs expresar lu retacidn que guar
den entre si dos cantidades etéctricas entre lu entrade y la salida de un circuilo o dispo-

sitivo.

Debido u que lu potencia de unu senal casi siempre sufre atenuncidn (que es un proceso
de divisién) o amplificacian {proceso de multiplicacién); lu expresién de potencia diree-
tamente en watls o miliwatts, requerird cl desarrolio de algunos cilculos, Por lo tunto,
un método mais conveniente para indicar unn cantidad de potencia, es expresindoln o-

mo tantos dB sareiba o sbajo de la potencin de referencin de unn mitiwntt, yu que bnsuna
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o rests de dB equivale a la multimplicacion y divisién de potencia respectivamente.
Ahora bien, cuando hablumos de dB arriba o abajo de un miliwatt, la abrevintura usadsa

es dbm que no deja lugar a duda de que la referencia es precisanmente un miliwatt,

Por definicidn, ¢t dB es 10 veces el logaritmo (de base 10) de la relacién de dos poten—

cias, o sea,
xdB = 10 log)g (W, / W,)

cuyo valor resultante eh dB expresu la diferencia de potencia entre los dos niveles men-

cienndos.

Si se usa un nive! de referencia para uno de los valores que forman la relacidn, el resul-

tudo expresa entonces el valor de potencis de la sefal involuerada. Para el caso puarticu-

lur de W, =1 mW (0.001 & 1073 watts) tenemos:
dhim =10 log g (W, /1mwW)
Por lo que Odidem =1 mwW

Consecuentemente

10 dBm = 0.0) watts

30 dbm = 1 watt
40 didm = 10 watts

y asi sucesivamente, de ncuerdo a la relacién auterior.

Las siguientes relaciones, nos permitirdn efectuar las transformaciones en forma ripida

para obtener: dBm, diiw y diBKW.
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dBw = N d3m - 30
dism = N dBwW . 30
dBKW = N dBm - 60
abm = N dBKW +60

Como herramients auxiliar, también podemas contar con la tabla 4.3, la cual presenta

las equivalencias entre dBm, dHBW y volts.

Ademis del dBm, hay otras relaciones que se emplean con {recuencia en otras ramas de

las telecomunicaciones. Entre ellas se encuentran: dir, dBmo, dflu, dida, dBric, ete.

MEDICION DE FRECUENCIA.

El propdsito de eta medicidn, es investigur si existe ulguna posible varincidn o desliza~
miente en frecuencia de la portadora, que cn cste casa se haria para la sefial de comando
y de telemetria, en la ctapa de rediofrecucncia, s decir, se tendrid que evaluar en los
convertidores de subidu y bufads, en los amplificadores de potencin (TWT y Klystron),

en las guias de onda, asi como en los umplificudores de bajo nivel de ruido, principalinen
te a travéds de puntos de monitorco. La medicidn de ta frecuencia, ta podemos efectuar

utilizando un frecucncimetro o ¢l unalizador de espectros.

Al emplear el frecuencimetro en esta medicién es importante tomar en cucnta los siguion
tes puardmetros como lo son: Rango de npcrncidn: Sensibilidad; Nivel miiximo de entrada
y velocidad de muestreo. Esto es con el fin de no dufar al instrumento de tnedicion,
Asimismo si se empleara un analizador de espectros no hay que oividar €l sjuste ndecua-
do de lu resolucidn (spand) frecuencia central, referencia de la amplitud y velocidad de

barrido entre otros factores.
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DECIBELS/VOLTS/WATTS CONVERSION TABLE

v ___® C ) v » -y ]
1000 0w L] EE] 10 mw om
nar 100 W -1 00 0 me on 01w
840 o W -2 e o~ ase
Y] saw -3 180 0 mw o8
00 wow - 4 40 mw oo
LLR-] @ w -3 s n mw O
wo 12w -8 s %5 ~w 040
u oW -1 w00 0 mw 0281
uo ow -9 owo 1. mw [E]
mo 1w -8 osg REIP o218,
w2 2w -1 o 10 mw o329
28 tow - o84 - 80 Lre.] 001 W
w00 aw -1 o%a -8 0700 - nv
wo sew -3 o%0 -62 AT ~1or 1000
o sw -1 (1) -n 0180 -8 o
. aw -3 [ -ne 3] ~ 108 a0
128 2w -1 0358 ~110 710 o1 pw
"s 25w -1 .0
0o W L34 ~ -2 L]
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Il uso de guias de onda cn lu trayectoria ascendenic de las sefales dentro de la etaps
de radiofrecuencia trae como consecuencia la aplicacion de prucbas y mediciones purn
determinar: La frecuencia de operacidn, la longitud de ondn, atenuncidn y frecuencia de
corte que 4 cottinuacion s¢ nencionan, con el fin de evalyar el estpdo de trabajo de las
guias de onda que en nuesiro cuso corresponden o la bands C de comunicaciones, pero
que dichas mediciones se pueden aplicar a guias e onda que operen en otras bandus de

frecuencis.

En este caso 18 instrumentacidn a utilizar puede ser la misma empleada puru determi-
nur e} SWR; ademds nos apeyaremos en expresiones matemiticas para completar los re

sultndos.

MEDICION DE LA LONGITUD DE ONDA Y FRECUENCIA,

Para determinar 1a longitud de onda dentro de ta guin,se procederﬁ a determinar dos
minimos sucesivos; esto lo obtendremos si al girar el frecuencimetro de cavidad se ob-
serve una deflexién en la aguja del medidor de SWHR. El frecuencimelro se girard hasta

obtener la mdximea deflexidn o que en otras pulabras implica Lener midxima atenuncidn,
La longitud de onda dentro de la guin queda determinada de la siguiente forma,

}g = {separacidn entre minitmos) X 2

La frecuencia de operacidn en la guin es

) v\
r=c|(|/\g)"(|/u)l (a1

Donde: )\g = Es lu longitud de ondu en 1a guin.

a = Ancho de ls guin de onda,

© = Velocidad de 1 luz ( 3 X 108 mze),
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MEDICION DE LA ATENUACION.

Una de las ventajas al efectusr esta medicidn es el conocer con que valor estamas llegan
<o 0 un extreme de la guia, con lo cual estamas cn condiciones de calibrar la cadena

ascendente de la estaeidn terrena (E/T) debido a que se determinan las pérdidas,

Ln un momento dado si no se cuenta con un medidor de potencia o un analizador de cspec
tros se podria utilizar un ociloscopio y medir 1 amplitud de la sensl en ¢l extremo de la
gufu (Vg ) asi como verificar a In entrada de la misma (V) . El osciloscopio estari conec
tuddo 4 un detector y este dtimo acoplada 8 las guias de ondy en donde se efectué la me-
dicidn. 8i la sefial a medir excede lu permitida por el osciloscopio en su entrady, se nece-

sitard cmplear up atenuador para proteccidn del equipo.

{ton los valores de las amplitudes medidas, sc procede a calcular 1a alenuacion que se

tiene u lo largo de l1a guis (=¢/m), partiendo de ln ecuacién 4.12

o<y 20 log (V /Y, ) (4.12)

« Tan s m} =e<dB /Lt

Donde:

[ dB /) - Bs la atenuscidén o lo largo de la guia.

Lt - Es la longitud total de s guia.

MEDICION DE LA FRECUENCIA DE CORTE,

La frecuencia de las ondes electromagnéticas que vinjnn por una guin pueden variar con-

tinuamente, sin embargo en unu guin de ondn de dimensiones dadus, existe pars cads modo
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de transmisidn, esto es, parn ctda patrén de E y ] , una frecuencia "fo” Hamada fre-
cuencia de corte. Una guia determinuda no transmitiré ondas en un modo dado si su frg

cuencia es inferior al valor de la frecuencia de corte para ese modo en esu guin.

i-a frecuencia de corte {fo) estd determinada en forma analitica con la ecuacidn 4.13

fo= C/ 2 4.18)
Donde:
< ~ Velocidad de la luz,
a ~ Ancho de la guia de onda,

En forma experimental se encontraréd fo si se conecta un generndor de microondas
con uh aislador de ferrita y un ftecucheimetro a la guia de onda; mediante un oscilos-
copio se monitorea la amplitud de 1a sefial proveniente del generador. Una vez teniendo
este sistema implementado, se procederd s variar la frecuencia del generador hasta que
ia senal observada en cl osciloscopio desaparezca. Esta frecuencia serd 1o frecuencia

de corte fo.

CALCULO DE COORDENADAS PARA LOCALIZAR UN SATELITE GEOESTACIO-

NARIO.

Uebido a que los satélites Morelos estan siendo telemetreados u través de las antenas
parabdlicas de las £ /°Ts (FTAC y TC), se requiere de un procedimiento para la obten-
cidn de las coordenadas y localizar los satélites en cuestidn. Cabe hacer notar que los
satélites domésticos son geosincronos y estun orbitando sobre el ecuador, la cual impli-
ca que tengan una latitud de 0°. El personal de mantenimiento de RE debe estar capn-
citado para efectusr ol movimicnto de la (s) antena (as) y orientarla (us) al sutélite en

consideracidn.
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Puru recibir y teansmitir sefales a los diferentes satélites, se requiere sjustar en la an-

tena los dngulos de clevacién y acimut, asi como el polarizador de la misma.

Antes de efectuar el chlculo de coordenadas para los dos satélites mexicanos, €s necesa-

rio tomar en cuenta los siguientes aspectos:

Se considerard que la latitud es positiva hacin el norte del ecuador y negativa pura el

hesnisferio sur. La longitud es positiva ul ceste del primer meridiano y negativa para el
este. Existe ndemds un fendmeno natural que es s declinacién magnétics, consistiendo
esto en la desviacidn en grados que existe entre el norte geografice y el norte mugnéti-
co. La desviacidn es de sproximadamente 7° entre el norte que nos da una brijula y el

nortie verdadero,
Por otro 1ado los dutos necesarios para cl cdlenlo de coordenadas son:

- Posicién orbital del satdlite geoestacionario @y
- Posicién de la EFV

@ - Longitud W, E

I' -vLatitud NS
- Altura sobte ¢l ccuador, Il = 35,786 Km (valor medio),

- Radio terrestre, = 6378 Kin {valor medio).

Los pardmetros geométricos y férmulas a evaluar son las siguientess

ADo=0,-9, .10

cos@ = cos F con NO : : (4,15)
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SIRZy (e ? aR(R 1) cos g I (4.16)
A V4 .

cos@=( R+ /Q)sen f (4.17)

S =gAg/sen Y (4.18)

Canma cjemplo se obtendrdn los dngulos de elevacidn y ecimut de una E/T que estd ubi-

cada en el CCSM y sc orientard al sutélite Morelos [

I*osicidn del sutélite: O, =113.5° W, Morelos i

Posicidn de la E/T = @y = 99.064° longitud W

U =19.368° latitud N

R =6378 Km; 11 = 35786 Km.

Con la ecuacidn 4.14 obtendremos primeramente la diferencia de longitudes entre ta

E/T y el satélite.

O\ © =99.064° - 113.5°

D o= 144380
Sustituyendo en la ecuacion 4.15

cos 2= cos (19.368} cos (-14.436 )
cos 2= 0,91362
A =ang cos{0.91362)

A= 23,08y
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Aplicando 1a ecuacién 4.16 para obtener 1a distancia entre la E/T y el sotétite.
A =106378 )% + (6378 + 35786 )2 -2 ( 6378 ) (6378 + 35786 ) { 0.91362 ) |}
A = 36429,339 Km,

Aplicando y sustituyendo en la ecuacidn 4.17 puara oblener el dngule de clevacién {(9)

requerido en nuestra antena transreceptora.

cos @ = (8378 ¢ 35786, gon (23.98Y)
36429.339

cos O = 0,47056)
Donde :
© = 61,929° = X ELEVACION
Obteniendo ¢l dngulo acimutal mediante la ecuacién 4.18
tg § = tg (-14.436 ) £ sen (19,368)
lgS = -0,776235
§ =-a18198e
£l acimut recal requeride, se ndyuiere tomande en cuenta la siguicnte consideracidn.
Ka,=1800-§= 1800 - (-an.8198°)

KA, = 2it.019°
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Las coordenadas para orientar 1a antena de la E/T al satélite Morelos Il, el cual esta

et Uha posicich orbital de 116.8° longilud oeste {W} son:

Acimut = 223.9622°

Elevacidn = 59.5810°

£l ajusie del polarizador (alimentador) sc efectusrd posterior al de gciinut y elevacidn.
El ajuste consiste en rotar ¢l polarizador, hasta que el vector de intensidad de campo
eléctrico (E) proveniente del satélite, sea recibido con lu mayor amplitud posible. Ca-
be hacer notar que la polarizacion con la cual trabajan los satélites Morelos es del ti-
po lincal {vertical y horizontal). El tipo de polarizador empleado en las E/T poars con-
trol dei satélite es también del tipo lineal de cuetro pucrtos y con alto aislamiento de

polarizacién ortogonul.

Debido a que dentro de los sistemas de radio-frecucncia la antena es un elemento im-
portante, es necesario conocer los canceptos tales como: Ganancia, Directividad, Pa-
trén de radiacién, Lébulos laterales, Figura de mérito y Potencia de radincién (PIRE),

"entre otros,

GANANCIA Y AREA EFECTIVA.

La ganarncia de una antena, cs la habilidud de canocer la potencia radiuda en ina direc-
cidn y se define como la razén de la potencia rudiads por una antens isotrdpica a la po-
tencia radinda por lu antenu en considerscion, cuando ambas antenas producen ln mis-
ma intensidad de campo en una direccion dada. Debido a que 1a potencia radiada por
una aniena o la potencia recibida por une antena receptora depende del drea de las nis

mas, lu ganancia también dependerd del drea efectiva.

£) drea efectiva Aggp de unu anteny, se define como el cundrado de lu longitud de ondy

multiplicads por la ganancin G en cierta direccidn, dividida entre 41 | o seu :

Agrs NGzamw (419
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Lo ganancia G de una antens que tiene un dren de apertura (A) es expresads median-

te la siguiente ecuncidn:
T
G=(4r/ X)) /\v\

Si ln apertura es un disco de didimetro D, entonces la ecuacidn snterior puede reescri-

birse en términos de dij;

GdB; =10 log. 0.54 (WD / X )2 (4.20)
Donde:
D - Es el didmetro de la antena (m).
X -ksla longitud de onda & la frecuencia de operacién (m).
. .54 - Factor de cficiencia.
DIRECTIVIDAD.

El grado en que el campo electromagnético es concentrado en una direccidn, es general
mente llamado directividad de una antena. Este parimetro es de gran utilidud, ya que
nes permitird evaluar la forma en que va a radiar la antena y por lo tanto determinar si

cumple con tas normas del CCIR.

L figura 4,34 nuestra lus cardcteristicas de un patrdn de radincion, conteniendo el haz

principal (1ébulo principal}, 16bulos laterales y 16bulos posteriores.

1) putrén de radiacion se obtiene al rotar la untena en acimut ( X 180°), con lo que ob~
tendremos el patrén del plano magnétice H y cunnde movemos la antena en clevacidn

(! 90° )se generurd el patrén del plano cléctrico E.



ANCHO DEL NAZ

POTENCIA MEDIA

CTH. VIA SATELITE ).

PATRON DE RADIACION DE UWA ANTENA PARABOLICA

4. 38
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El uncho del haz de la potencin media (A1IPM), esta determinado 3 di3 ubujo del pico my

ximo del haz principal.

Los Idbulos de menor nivel generados por la antena que npurecen al ledo del Iébule prin-
cipul, son llamudos ISbulos luterales y los 18bulos laterales que apurecen a 180° del haz
principal, son conocidos como lébulos posteriores. Cabe senalsr que los 16bulos laterales
deben ser menores u la envolvente dada por la expresion 4.21 , parn aquellas antenas

que operan en el rango de 2 u E0 Ghz. Esta norma es en base a la recomenducion 580 del

CCIR,
G=32-251log)g © (dlli) 190 L 25° . {4.21)
Donde:
G - Es laganancia de lu envolvente del 18bulo Interal relativo s uns antena
isotrdpica en la direccidn e lu érbita geoestacionaria.
© - Es el dngulo en grados entre el cje del haz principul y lu direccidn consi-

derada.

Si las antenas cuniplen con Lo norma snterior se evitardn las interferencias tanto a otros
sutélites de comunicaciones, como a sistemas de telecomunicaciones terrestres, que tra-

bajen en las mismas bundas de frecuencia.

Generalmente, el pulrﬁn de radincion es medida mediante la recepeion de una portadora

radiada por un transmisor instalado en el campo tejuno, es decir a una distancia (<) mayor

gue la expresién 4,22

d=2p2/ X\ (4.22)
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Donde:

L~ Es el didimetro de la antena (m).

)\ - Longitud de onda de la frecuencia de operacidn (m).

Sin embargo es recomendable disponer de algunu portadorn proveniente del satélite, pn-
ra Ja obiencién del putrén de radiacién de la antena de la EfT, lo cual puede ser el méto
do s real desde el punto de vista de interferencias encontradas por olros sistemas de

satélites.

FIGURA DE MERITO (G/T).
Por otro lado, ln sefinl recibida es muy débil, tante en el satélite camo en la /T, par lo
que os importante que la antena y la parte eleetréuicn, introduzean 1an poco ruido como

sen posible,

L.a eficiencia de tal combinacidn, usualmente se cuantifica como 1n relacidn de ln ganap
ciu a la temperatura de ruido y se llama "figura de mdérito”, la cun) se exprosu medinnte

G/
G/T2317 4 20 log g (1/4) (dB/*K) (4.23)
Donde:

r - Es la frecuencia de recepcidn de la antena ((Zh:.'.).

G- - Es la ganancia de lo antena medida a lo entrada del LNA (di) relativos a
un isotrdpico.

T - Temperatura de ruido recibida en el sistema y que esta’ referids ot entra-

da del LNA (d13) relutivos a 1° Kelvin.
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Lin otras palabras, para tener una ahtena de alta ealidad, se debe tener ln condicion de

altn goanancia y una baja temperatura de ruido.

POTENCUIA ISOTROPICA RADIADA EFECTIVA.
La potencia isotrdpica radiada efectiva {PIRE}), es la potencia radiada entreguda por cl
amplifieandor de alta potencia y multiplicada por lu ganancia de kn antens. La PIRE in po

demos calcular con la siguiente ccuacion,
PIRE = Py - Gapg1x)

expresada en dB, tenemos

Py = (Glgp * CPr gy, .24

- oy . +
Por norma det CCIR, la PIRE en dircecidn del sutélite podri, seruceplable en - 1,5 4B
del valor nominal. La tolerancia incluye todos 1os fuctores que cuusan varidciones, lales
como el nivel de potencia de RF de transmision, inestabilided de gunancia de la untens a

la trunsmisién y error de npuntumiento de la antena con haz directivo.

Iin condiciones climatoldgicas adversus del lugar donde se efectue la medicion de tn PIRE,

gsta puede ser tolernda hnsta 2 dH por debajo del valor nominal.

Resumicndo, podemos mencionar que la mayorin de las antenas de s E/Ts, incluyendo
TTAC y TC, deben tener las siguientes curncteristicons que abajo se sehalin, con et obje~
to de lograr un eficiente control de los satélites de comunicaciones, usi como ¢l de mejo-
rar In calidad en las transmisiones y recepeiones de las diferentes servicios que se lleven

o cabo mediante sisternas sateliteles.



- Ganancia clevadu en ln direccion de lus sefinles daoscadas.
- Pequefn ganancia on la direccidn de ias sefnles interferentes.
- Uran eficucio,

- I3ajs temperaturas de ruido equivalenie del conjunte del equipo

receptor.

184
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ESTUDIO ECONOMICO.
A continuacidn se presenta un estudio ccondmico, el cual nos permitiri estimaur el mon-

to de la inversidn asociada 4 obtencr los recursos materinles para posteriormente ndmi-

nistrar conforme u las partidas presupucstales que maneja la Direccidn Generul de Tele

comunicaciones y asi efectuar la correspondicnte sdquisicidn de 1a instrumentucisn eleg
trénica propuests, asi como las herramientas y accesorios diversos que se detatlan en

1us reluciones anexas del presente estudio.

Cabe hucer notar que independientemente de tomar en cuenta lus consideraciones ted-
ricas y prdcticas expucstas en los capiiulos antcriores, asi como los aspectos orguniza-

tivos, s necesario como purte fundumental para levar u cubo el programa de manteni-

ica referente a la compra de insumos

micnto establecido, efectuar una inversidn econd

fniecesarios, yi que de lo contrario el proyecto resulturd inoperante.

El estudio ecendmico tiene por ventajn el permitirnos apreciar de mancea detullada los

siguientes factores:

- El tipo de equipe de medicidn a ndquirir,

- Las cluses de herramicntus y nccesorios necesarios.
- Las snarcas y modelos.

- Caracteristicas de herrumientus.

- El costo por unidad.

- Bl costo globai.

A continuacidn se prescntan cuadros en los cunles se observan 10s equipos , accesorios y

como la marca, modelo y costo. Conviene sefnlar que los costos estan

herramientas, as
referidos al din 14 de septiembre de 1U8Y y la paridod del peso mexicano frente al dolar

sty fecha.

Atericano es de $ 2586.00 M.N. por 1 Dolar, en
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Los precios enlistados pars 105 equipos de medicién y accesorios san 1os de exportacion

por parte de la compufia proveedora que como ejemplo se tomé o Hewlett Packard (H.P).

Al tener ¢l costo total se aplicard la paridad del peso mexicano dada anteriormente para

ir la corresp

-~ INSTRUMENTACION.

EQUIPOQ

Analizador de espectros
Osciloscopio
Frecyencimetro de microondas
Medidor de potencia
Sensor de potencin

Sensor de potencisa

Sensor de potencia
Multimetro digital

Medidor SWR

Graficador

Generador de microondas
Generador de barrido

RF plug - in

Generador de funciones
Frecuencimetro de cavidad

Fuente de alimentacidn

te equivalencia en moneda nacional.

MARCA MODELO

H.P 8562A
" 54201A
" 53424
" 436A

. 84818
" B481A
" 8481
" 3466 A
" 4I5E

" T090A
" H673E
" §i508
" 83598
" 3dazsa
" 937A

" 6294A

SUBTOTAL INSTRUMENTACION

COosTO

40,160,080
9,120.00
7,860,00
3,320,00
1,635.00
748.00
918,00
1,400.00
2,635.00
5,540,040
41,970,060
5,485.00
26,930.00

5,255.00

1,485.00
425.00
——————

$ 155,186.00 Dis.
—————



- ACCESORIOS.

DESCHIPCION

Alenusdor varinble
Divisor de potencia
Detector de cristal
Adaptador de guin de ondu

a enble coaxial

Curga terminal fija para guia de ondu

Gudo de onda de impedaticia variable
Guin de onda ranurada
Alislador de fetrita
Cable coaxinl 50 a HNC
Cable cosxial 50.a plugs de doble
banuna
chible coaxial 50a N(RG-214/U)
Cuble conxial BNC(RG-223/U)
Cable para prueba clips
Cuble coaxial con coneclores
N(m} - N(f)
Aduptador SMA() - SMA(S)
SMA(M) - SMA(m}

N(f) - BNC{m)}

N{m) - BNC(m}

N(m) - SMA(N)

N(m) - SMA{m)

N{m) - N(in)

N(f) - N(1)

N@m) - N(D)

SUBTOTAL ACCESORIOS

MARCA

fl.p.

MODELO

#3468
1163A
84730
218A

gruy

9148

8108

480A
8120-1838
11001-60001

115008
10501A
11002A
risota

1250-1158
[260-1150
1250-0077
1250- 1182
1250-1250
1250-1636
1250-0778
1250-0777
1250-0579

184

LCOSTO

1,053.00
51%.00
36800
860,00

465,00
650,00
726.00
534.00
Je.00
40.00

145,00
45.00
30.00

145.00

25.00
an.on
20,00
20,00
50,00
50.00
15.00
20.00
40,00

—_—

$ 5,865.00 Dls.
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- BERRAMIENTAS,
LLAVES ESPANOLAS. MODELO  MARCA COSTO

Y R YT 1208 PROTO 8,600.00
Y I VI 1214 " 10,600.00
e - 9ner 1218 " 11,400.00
5/a" - 11/16" 1222 " 18,500.00
3r4n - 13/18" ’ 1226 " 19,600.00
1/8" - 5/16" 1228 " 21,800.00
15160 - n 1232 " 25,300,400
11/4% - 1 5/16" 1240 " 45,2004 011
172" - 1 5/8" 1248 " 75,200,00

DADOS (DE 1/2)

77167 S41411 " 8,600,00
1724 5416H " 8,600.00
4/16" 541814 " 8,600.00
5/8" 5420 " 11,400.00
11/16" 5422 " 12,700,080
374" 5424 " 12,700.00
13/16" 5426 " 14,000.00
7/8" 5428 " 15,200.00
15/16" - 5430 " 16,200.00
[ 5432 " 17,700.00
1 1/16" 5434 " 20,000.00

11/8" 5436 " 21,400,400



DESCRIPCION

Liave sjustable (perico) 12"

Pinzas de mecdnico & 1/2"

Pinzus de corte 4 11/16"

Pinzas de electricista 6 5/16"
Pinzas de punta 5 9/16"

P’inzas para cortar alummbre 6 (/16"
Pinzas de presién 19"

Navaju 4"

Muueral B/ /2"

Matruca P/ 1/2"

DESARMADOR {LONGITUD)

{punts plana)

/16" 4 3/8n
1/an 6 1/
5/16" 4 /e
3/8" 13 /8"
DESARMADOR

{de cruz)

1 & 3/an
2 o

MODELO

712

276
204G
266G
229-01G
297
293R
689

5467
5498

uaot
va03
Y805

9BUB

4782

9784

MARCA

PROTO

CosTo
49,H00.00
19,600.00
21,100.00
26,600.00
19,400.00
33,900.00
28,000.00
9,700.00
39,500.00
55,900.00

6,100.00
7,100,040
v,200.00

11,800.00

6,100,004

§,300.00
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LLAVES ALLEN LONGITUD MODLELO MARCA COSTO

1/16" 1 3/4" (set ¥ 4871) ) PROTO 500.00

. 5/64" ! 1 15/16", n " 500.00
372" 2 1/16" A " 500.00
1/8% 2 3/8" " " 600.00
S/32¢ 25/8" " " 800.00
/16" 27/8" " " 99100
/32" 3 1/4" " " ) 1,200.00
L4 3 7/16" " " 1,200.00
5/16" 4" " " 1,900.00
/e 4 7/16% " " 2,800.00
‘Martillo debola 12oz. . 1312D e - 16,500.00
13"
Flexdmetro dm/114n 1575LME " 28,000.00
Cautin 100-150 W _— Cc224 WELLER 65,800.00
Succionador de  — wanm "Tabik 7 '18,600.00
soldadura.
Pasta para soldar -_ - EAGLE 2,500.00
60 grs.
Soldadura 10 m. -— — " 8,200.00
(ex1ano) ————

SUBTOTAL HERRAMIENTAS $ 904,580.00



EQUIPO DE MEDICION $ 401'310,9496.00 M.N.
ACCESORIOS § 15'166,840.00 M.N.
¥ * . 1 e
‘ HERRAMIENTA j $ 4904,580.00 M.N.
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Como podemos observar, el monto de la inversién total cn moneda nacional a efectiuar,

parns equipar el laboratorio y proporcionar los mantenimientos conforme a! proyccio,

asciende a:

GRAN TOTAL $ 417'382,466.00 M.N.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES,

Considerando 1os temas tratados en los capftulos anteriores, se concluye lo siguiente:

a) Con el presente proyecto de mantenimiento se asegura la disponibilidad operativa

b

C

d

-

-

=

mixima de 108 si de radiofr ia que operan en el Centro de Control del
Sistema de Satélites Morelos, para que €ste a su vez desarrolie plenamente sus fun-
ciones y pueda brindar un servicio de telecomunicaciones eficiente & los usuarios de

los satélites nacionales.

Para que el proyecto planeado se lieve a cabo, es necesario programar las activida-
des del mantenimiento de tal forma que no interfieran con las operaciones a efec-

tusrse por parte de otras Areas que integran el Centro de Control.

Se concluye también, que el monto de la inversidn obtenida en base al estudio eca-

Sroni

s una cantidad relati te pequefa para garantizar la operacidn del
Sistema de Satélites "Morelos". El valor comercial del equipo, materiales y mano
de obra calificada, ¢s minimo comparado con el valor agregado del servicio que se
presta, ya que esto garantiza a 1os usuarios del satélite una continuidad, confiabi-
lidad y calidad del servicio prestado.

Una recomendacidn importante, es tomar en cuenta ¢l tipo de vida iitil de los equi-
pos, asi como su amortizacién econdmica para plantear la renovacién o compra de
nuevos equipos, con el {in de garantizar la continuidad del mantenimiento y lu ope-
raclén del sistema. Cabe recordar que 1a vida til esta en funcién de los planteaticn
tos hechos en el capitulo 4.3 "Elementos de la Teorin de Fiabilidad", ya que ademsds
de los costos de servicio y mantenimiento a efectuar, es necesario considerar 1as di-

o

ferentes etapas de vida por las cuales atravi los equip estan en opera-

cidn,
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e) Un aspecto colateral nacido del proyecto desurrollado, es la propueste de elaborar
un programa de mantenimiento predictivo, ya que nos reportard mayorcs econdémias,
y continuidad del servicios. Esto se lograra a través de un control y supervisin es-
tricta de actividades, as{ como el considerar la informacién contenida en el histo-
rial de fallas de Jos equipos.
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