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I ~ T R o D u e e I o ~ 

La cienc.:_a espacial ha lcgr.:ido en =elativamente 

corto tiempo (a part::.= de l..:i Segund.:i Guerra. :-1,undial), 

gran desar=ollo en lo concerniente a :!.os sut§li~es 

de te1ecomunic.:J.ciones. 

de la intcg:'.'".:J.-.::ic.Sn de "Jü.:::-:..as di::;;ci:_::li:--.as, ':..:iles ,-:;or;:o 1.a. 

aeronáuticil, elect.rónic~, t.ec~clos!~ de ~nten~s. ~studios 

de infor~es ~~c~icos y =ecc~end~cic~es 3cb=e :u ~or~ali-

mate..':l.át::'..c.:is :::e: :!_,:i mcc.:::n.:_c.::i. .:::-:.~.:...•:=s-_·..:~. ::__1 ~-:¡·_·0st:i..:uc.::.-:Sn '.i' 

bientales ~~s;;zi.ci..él.lc!'.:~ \c2rr.o ·~s •21 c::i.so .:.le~ l.--:i.s celdas sol..:i.res 

y component.G!s se .. '11ic:::ir.ductc:?:"~2~;}, el ?::::-o<:;=·~sc en ci=cuitos 

integrados de ~ic=oondas, el dcs~==ollc en :a t.ec~olcgra 

haces de il'-.L~~~.:ición t.i~o 2inccl de ~as an~en~s de los 



satél..i.tes, el. desar=ol.lo de algcrit."71.CS con a9licac1ones Dar::i 

redes con cobertura cel~iar, el uso de pol.ar~zaciones ortogona­

l.es en l.as antenas r,:;.:irubólicas i)ar.:i opt:...rna= ·~l es-;;ec~ro de 

mentaci6n sofistic.:id.:i y aspeci.3.li=ada, han sido o~ros de Los fac­

tores que han or:._qi~.:ido Can ~~~ci6n ·i~ las ~~~esi~adcs ~cncretas 

de los usuar:._-:::is), ·~~ ..:.:._.:;e~c. ::::ons~:::-:...:.cc.J...<.'.S;i, <:-~.-.:nclcs:i::::i '.-'!e l.:i.nz3.m.i.er-.-

to, puesta en 6r~i~~ y ~uest~ ~n op~=~ci6n de los sa~~li..~es de 

comunicac:._onos con aplicaci..cnes rnili~.:ires, comerciales, industria-

8ciUC.3.ti..'J3.S. 

trónic.:1., su n.5.xi...!:":a ..;:-:;:;:::-es:..én en l.:i tecr-.olcg~a de ?i.:=.r3.s 

Tel.ecomuni..caci..oncs. 

snt~li~es de ccrnuni..cac~cnes, 3e ~al ~aner3, que es un ~e~o para 

el profesional espec~~li=~Co 

tenerse actuaii=.:ido debido a l~ gr.:in cantidad de información dis­

poníbie en =e·.•is-.:..:is espec.:i..a.li.=adas, ~e.rr.crias de c-::::nr,:resos '.!' 

conferencias, seminarics técnicosr etc. 



M~xico. hac~endo un g=an esfuer=o en el á.mbitc econ6mi-

co-pol%t:ico-social, se ac~ual~=~ en la tec~clcg!a de los 

nado Sistema de Sat~l~tes ~o=elos, consist~endo de la puesta 

en servicio (pa=a l98S) de dos satElites de comun1c3ciones con 

de l.nvest.::.gaci.6r: C.i~nt::=ica 

da {IIE-CIC~SE). 

experimental, ca!:1_;:,.=0ndi.~ncic lw loc.::::tlizac:i6n de los satúl:itE!S 

INTELSJ'~T ?.cr;":"<Ji::.:c~ c.:-. _'.._.::i región del l\tlS.nt.ico. se presentan 

especifica l.:J. ~éc~i.C3 de acceso ~últi.plc, se elige la técnica 

de modulaci6n de =adio-f=ecuenc~il ~· se presento la m~to---

dología para el p=occso de plancaci6n 

ce ex-peri.mental-

ingeniería del enla-



En el capítulo 2, se desarrolla el diseño del sistema 

de t=ansmi.si.6n, comprendiendo el cálculo geométrico para 

los ángulos de elevación de las estaciones t.cr=enas, las 

ecuaciones de discfio de transmisión, el cálculo del enlace, 

y el diagrama de bloques del programa de cor.1.putaCora para 

el cálculo de enluce5 ~~3 saté~i~e. 

El cap~~ulc ~ con~~s~e en el estudio de la arquitec-

tura del s~s~e~a ,. aplicaciones, anal~=~ndo la configu-

raciones t..'.::picas de :.es subsist'2...--:;as de RF. ?= ,. eguipo 

SCPC, as~ como los ¿~verses procesos de las sefiales en banda 

base_ 

técnicas :;:ia:::-a adqui.-::::::....:::- '21 eguipo del siste...'T.a de estaciones 

terrenas =IE-CICESE-

El capítulo 5, comprende los criterios técnicos para la 

evaluación de las p=opuestas de proveedores de equipo. 

Se incluye .. además, lo referente a l.as conc1-usiones y 

referencias bibliográficas_ 
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Por último, se incorporan cinco Anexos con información 

referente a datos de diseño del Satélite I?lTELSAT IV y 

restricciones técnicas impuestas al sistema de transmisión 

por INTELSAT ; se prQporcion~ el proqranu fuente y los 

resultados por co~put3dor3. d~ los ~nqulos de ele•1aci..ón y 

parámetros de t::-=:ns;nis ién , p3.rc~ l.3. ·~speci..f i..c.:!ción preliminar 

transmisión SC?C,'Q:?SK/FDM .. = .. c::::.r. i-:-c=--::.;::,,dor.:;.s .:i~ .-_i.~ t~~/s y FEC ~ 

en el laboratorio de ccmunic~cioneG esp~ciales del 

Centro Primario de C=r.trol de Satél~tes , pert~neciente a 

Telecomunicaciones de México. 



CAPITULO 1-- DEFXNICION DEL ENLACE EXPERIMENTAL. 
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1~0 ANTECEDEN7ES. 

en"t:.::-evi.s"t:.a 

en2..~ce expe-

Nacional :5.e =:::!"'.-:::.=:::.: ci8 Encr0~a, :_· :_0 pe:::-::ii."::.~=':.w. =ea.::..i..:::!!:" ?-=ue:=.as 

se=~ empl.eando 



este ~rabajo de tes~s se desa~=ol1.6 durante el ~e:::-iod~ en ~Je s~ 

se pe!"'l.saba uti.1..::..:::a= el. :ntelsat :::\', 1.os :::-esul."=-.ad::is aC?..l~ ;:ilasr:-,a::ios 

r:..ico s podrán 

cons.i.C..e:::::ando ::i::::-o?i.eC.aCes :._n:::..::..·.·.::..:5.·..i.::.lcs. ::o:"l es-:_.;;,s ;::::::-·.':!;".:..sa.:;, se 

pe= .i..'nen--=.os. 

nal Ce da tos• C\.-: ... 7.pl :..e:-:.:::.:::.> ::..'.'.::> 2 c:s-::.2..:JC.¿::.:::-c s i.n --::.e:::-r:.3.C .::..c:-,a.lcs de Cor:.:i té 



reglamentos cie INTELS/\.':' (Consorcio !:.nte::-!"lacionaJ. sobre sat:él;.tes 

-=.ales de -=.rans:<:is.i5n Ce dates hast.:::i. 9600 Cit:.s,'sec :,;· ana2-:..::a= el 

de t:ransr.:..si.~:-.• 

=~:>c:!:.i.=-c:=.::: -=.::--.::.r:s7.i.si..5n d.e va:: y/o 

Ce da't.os. 

en sistemas de:! teleco:;-;ur:::f..cacioncs de avur:::.::i.d.:i. "::.G:!cno.1.og~a (Fi...b=as 
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Opticas, Microondas Digitales y Estaciones ~er=enas), tar.to en 

la parte del diseño y const=ucci6n, ope=aci6n e ~nstalaci6n, con 

ia :::i.nalidad de opt:...r..3..-:.- (con.sumi= ~ecnolog!.:::. e:r.. ::u.nc~.5.n de costo 

los servici~s de ~seso=~a ciel proveedor, que oc~s~ona~ ~uge de ca-

La elecc.:.6n del sat6l~tc depende ~unda~en~a~mente de la 

El requi.si.tc tC·c::ico se:::-.S: curr:pl::.:!:- lo.s es"t..:índo.res de INTE:LSA~ .. que 

~n::;-....:lo de eleva-

indica, que pa::::.:i un.::.. c.:.=:ercnci.=;. en lonsi.-:=uC.es ::n¿:,yo::::-es qucA!...=/::'.·º 

el satélite queda complcta..":ler:te invis2blc pa=.-3 le: cst2.ci6n te=rena. 

INTBLShT tiene hacia 1984 disponibles para renta dornést.:.=a en 

1a =eg~6n del Atlántico los sat~lites siguientes: 



a) 

b) 

C) 

INTELSAT IV 

IN'TELSAT V 

de es~os :res satG:~tes 

tices (la pcs~=i.ón orb~tal ser5 de 113.5ª lon~~:u6 Oastc y ~16.Sc 

Lo~gi.tud Oes~e), =~ya pucst3 en 6r~it2 se ti.ene planeada para Junio 

:t Novi.emb=e C.e l985. Las caracte=::'..s:i.c.::i.s téc:r.i.cas 've= Anexo IV 

de ~ste estuC.io) u:..:...:....:...::adas pa:::::--a el. S.:....s-=.er.ia '.''!o=•.=loz-······--------



se han tomado de los valores estándares del modele u~ 376 de la 

mísma compañia. 

l • 3 TECNICAS v ;-...?:...::::: CA.CIONES D:!:L ~"\.CCL.SQ MUL':'I?:..::::::. 

Un aspe~~c:- que nccesa=io ac=~n~r cr. la ope~ación de una 



13 

formas de acceso mfiltiple son las siguientes: 

a) Acceso Malt~ple po= división :a ==ecuencia (FDMA). 

b) Acceso Mül~iple po= divisi6~ 

e) Acceso M.G.l't.iple po:::- ¿.:..spe=-si6n del cspec~=o (SS~tA). 

d) Acceso !'-H::i2.~:::...p:.s ?º= ha:: espacie:;..: {SE!-1.Z..). 

pero puede ~o=~~= -~ b~sc de s:i.s~c~as a~ ~ceas~ rn~l't.iple mas ccm-

pl.ejos en q"w.-2 el r • .::i.:: ·2s~=·~·.::ho puede: se::::- c.:..::::i.:;ido a una es"t:.aci6n 

aün =equ:..e=c de ur . .:::!0s2::::::-o:..lo de: le. tc-:::nolo~.-:c: Ce- 2..os sa-::é.:1ites de 

de.1. ~ipo cie sc:::'\·icio =egu.e::-ido (vo::., da~os, •1.'"\7~. el nú.."71.ero de esta­

cione5 ~ ~l. g::-ado de inerconec't.ividad (red malla o estrel.l.a) , l.a 

cant:...:!ad cie tr~f:Lco ':" !..os abje~i.."'"OS de. ejecución (BER y S/N),. ere-

cimiento v conside~uciones fueur.:is. 
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1.3 .1 Acceso Múlti.p1e por división en la :=recuenc=..a (F'DMJ-.). 

Este es el sistema rnás arnpli.amente usad= po= =~TELSAT IV 

~a ~=ecuen=~~ tFD~) de las 

En la .: igura .: . :; • : • a se mues-::.=.:=. 2...a con=: .=:.9t.:.=ü.::i.6r. :::;,.; s.:..ca de ?DM-1 ... 

ut~1~=ando mo6~la::~6~ de ==e=uenc~a. 

¿onde su ca=acter~stica de transferencia 

corno conse=uen::-i.;:i. que :?rod.uctos de inte=modul.aci.6r~ aparcz::::an ent::::-e 



N 

,. 

:..s 

.l.as por'"::.ado=:-as rnC.l!:.i..pl.es y aque2.1.as con frecuenc.i.as 2r
1

- r
2 

(donde ~l y ~~ son dos frecuenc~as de por~Qdo=asJ ti..~nden a 

caer dent=:-o deL pasabanda del ~rans?ondedo=. 

M\JD 
FOMI-----< 

FDM f-----J 

F~g. ~.3.~.a. Configurac~ón básica del proceso de 

t:=ansmisi6n E'D~!/FM/FD!-!.A. 
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Para evitar la disto=si6n po= in~ermodulaci6n, se propor­

cionan bandas de gu~rda entre las =recuencia de las po=~ador3s 

con el. obJ et.:i..vo cie que los produc"".:os de in""::.er:nod....:.l.o.i.=i6r. oc:.:.==an 

haz gl.oba.:_ 

fice (En México, en las instalaciones de TulQncingo, Hao, SG hace 

uso de este sistema ,. cuya 3.plj_cac:i.6n 

ciana.l..) _ 





lB 

Otra versión de SCPC usa rnodul.aci6n de frecuen=ia con compa~­

so:::: y proporciona ejecución eqi..:ival.en-::c a l.a rnodulaci~n digital. 

de fase. 

este tipo, es que el espaciami..ent= en~=e can~:es es de 

22.5 KHz, o de 30 KHz, y el an=hc de band~ de ruido de 

D.=.is ~i.pos de 

Ya que los ~oó.os anal6g.i=:=os y C.i..gi~ales son subje-=.i.vament:.e 

eqt.:.ivalentes, noso~=os consideramos aqt..:.!:. :.e. op:::i6n C:i.qit:aJ.. ~~a gue 

perr:".ite mayo= con~=cl sobre la ~~sa de er=o= para los canales de 

datos. 

Todos los tipos de SC?C ope=ando con telefo~~a so~ canal.es acti­

vados por voz y esto =edu::=e al :::"'l:ido de inte::::-rnodulaci.5 . .-: en el sat~lite. 

Para operaci6n de datos, la portadora puede ser tranS!"':':itida con­

tinuamente o a trav~s de una respuesta a un comande. 



La pa=te m~s ~mpo=~an~e Cel sistem~ SC?C es la u..~idad 

La sección de trans-

misi.6n acep"t:.a un canal. de vo:: anal~gica y p=oduce una po.!:'-

INTERF.C.SE 

voz 

INIERF~SE 

Q;ATOS 

COD:;::: 

SIN =;:;:ONt.Z,:.. 
o:i;::,E~ 
PCM 

CONVOLU::10N,c__ 
'--------" 

r:==i 
~ 

\ 

PS~ 

\ 

~ 
L=__J 

?ig. i.3.l.1.a.- Diag=araa d~ bloques Ce la 

un.:Lda¿ ::::ie car.al SC:?::::: ; 
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Los princ.:i.pa1es bloques de la unidad de canal son les siguientes: 

i) .- Un cod~=icaóo=- decoCificado= (CODEC}. P=oceso ?CM, ley 

de ccmp=esi6n A: 7 ~.:..ts/mues~ra con una ~asa -=.~~al de bits 

de 56 Kb/seg. 

2.- Si~c=on~zadores ?CM.- =nsertan v extraen los ~~ts de la tra­

ma cie -=.=a:-:.s;;:..:..si!'.ln. 

3.- Un mode~ O?Si: que mod~la y 1~rn~ta en banda el ~~~jo de bits 

a l.a ve.ioc:::.ciaC: dt: -::.::::a:-::.srr.isién de 6..: i-:b,"se:;. 

rE:cepc.:i.6n. 

El rnodem QPSl~ puede ser cons~dcrado el coraz6~ ~e la unidad 

de canal. Tiene un impacto di=ec~o sobre la eJecu=~ón del siste~a 
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y requiere de un diseño sofisticado debido a las esµeci=ica-

ciones de inte==e=encia del sistema. 

('!'D!>'U-.J. 

E2. p=cblema de la :.o-l ::...nea.lid.ad del arr.pl .i= ic-adc-:: de ?C'-

de canal.es. 

3. l. !G--::: y a::=-l .::..::::::i:-ido t:.0c::-:~:::::as de opti....."Ti.UCi.ér: de:: ac-::.::..·.· ::..Cw.C ~::._ 

nal. de vo::), con tr.:inspon:::i.edores de 72 !-U:!:: (:!:~TE,¡,.SAT V) _ es'::~ 

e iones te:::-::::-c.na.s. es7:::.anda=d t·_ ( di.5.r.iet=o de antena de 30 Mts.) -



El. p::-inc:!..pal ?ro.olema cor. ':'DM.J, es la sinc=o:-:.i::ación _ 

Caóa estac~6n ~e:rena debe ~=ansmi~~= su ~nfor~aci6n sol.amente 

~ici~ando el a~p~~f~cador de po~enc~a en el ~ra:-:.spondedor,~uan~i-

:!".i.:=a.ndo la seña.: cie ·.ro= 8 n~veles. ::· l.i::titando l.a :información 
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c.:1.na s, ? . ~: . , 

~ . . - - . 
cesviac~=nes =e ==oc~~nc~~ ~e~ 



En cont:::-.3.ste, :::::nve=c:..:...:io::: de :::=e-.=Jenci.a 2n si.s<:.c::':'laS ':':::::~"!]--.. ·...iet:e 

SC:?C. St;! ::::ue¿cr: ?r=·.·e'2= -::::...=-::u.::...t::::s ~c..::...ci.cnales en :...ina. ':.c~i:i.al 

'" .. rent:.a::us: 

ºDsual~e~te =~ex~bie para ia ad~c~6~ de canales· 

~!JA.::·!A u: . .:i .:is,¡_:::;::1ac.::...6n de espaci.o en el t::-3.nsponcleC.c= puede se!:' 

te~pc=3~, e se3 de as.::...gnac.:..~n ~or demanda). 



Oesven-::.ajas: 

cut:i.~i=a arnpli.=icado=es de po~enc:La de mayo= ~ivel que en 

s:is"t.emas TDM.1---

ºU-eil..::...:::.a conve=so:::-es de ==e:::;"....len:::;....a com?leJOS, :::on t:.o1erancias 

para. comb::..:-ia= ""::.068s :..os canc....les pe= -=-=~:i.srr.:..".:.ir des=.e '...:.na es't:ac:i.ó:-. 

terrena espec~~ica 

(Cigi.".:.ali.;::adn} ...- los datos se ::::ombinan en el '=-iempo. Cada 

tVO::} 

no es apl.::...cubl~ y~ ~ue 

Co:nO..n.rnen-::..e se Cb'=-:i.ene!"! tasas :5.e e==c:::-S!s (BEP.) r.\'L~:,· :..r:.=:e=:iores a 

lO-ó (t.!.p:i.camen-:::e :....o- 8 ) y y.::i que solarr:sntc se '=-=;::!:-.zrr.i-=.e una po=-::.a-

dora para cada es~ac:i.ón, los ampl:i.=.~cado:::-cs de p~".:.encia pueden 

efec-::.ivamente manejarse a saturaci6r. (gananc~a de 5-7 dB sobre 

e.l. SCPC). 



::.e 

Como las po=tado=as gene=almente uti1i=an mayor ancho de banda 

que las po=~adc=as e~ SCPC~ se pueden u=ili.zar conversores óe 

=recuenci.a signi..:=~c.:iciva.mente menos complejos que e::. S2PC. 

~.::. =~=ni.ce.. de !)::C.2esamient:.0 c.50 sc~ales C.i.gi-

ya q:ue 

je. 

a continuaci6n: 

'Altamen=e ~le:-:ible y con ajustes r..:!.nimos. 

ºUtiliza conver=idores de =recuencia altamente e=i.c1cntes. 

ºModula::-. 

ºUtili=a arnp~i.=icadores de potencia de estado sólido de alta 

con1:i.abi.lidad. 



27 

ªSe obtiene un excelente desempeño en la transm~si6n de 

datos. 

Desvent<=.Jas dt;:· ~;:)!.:.;~: 

ºUt~~~=a mas anc!~o d~ banda que ~l s~stema SCPC. 

De la =-::i:npa=ac.::..~::. téc:..:...ca an-::e=.:...c:=- entre SCPC,'~DM..Zo., se con-

c.:-uye gue .:..a :..rnp2...a.::.ta.c:..5:-.. can 3CP::::,·:=::i~t=-. ::lara ::..as estaciones te=:::-e-

ancho de banca, capacid.::u::., con::.i<::!.!:::,:::._::.:::...caC. y mane JO =iexible de t:::-.§.-

fice. 

Las =aracte=~sticas de las comunicaciones digi~a1es que 

presentan ventaja en las comunicaciones espaciales son las siguien-

tes; 
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1) La capacidad de llevar a cabo cualquier control de 

erro= en la t=ansmi.si6n de da~os. 

2) Compromiso ef~ci.en~e entre ancno de banda y relaci.6n 

seña1./=-uido lS/N) permi.~i.e!l.do u:--.2 gananc.:..a su;>e:::-i.or 

con si.s=emas analó~~=cs. 

de da-=.os. 

do un esquema de nodulaci.6n cie ancno de ~anda a~.:..c.:..er1=~. es emplea-

en un esquema de moduJ..aci.ór. rn~l.~.:::...-n..:::...ve.l. 
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Los esquemas óe ~oCc~a=i6~ digitales CGrno es e~ case de 

mcdl.:..:.aci.C::i. 

en el p~oceso de dc~od~~aci5~ 

2-?Sl: ..... ~-?S!-:. 
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1. 6 MBTODOLOGIA DE ?L-::;.NEACION E IN'GENIERIA DEL ENLACE 

EXPERIME!'~TAL. 

El proceso Ce planeaci6n consiste en cie=i..ni= el número de 

canales requeridos en 8~ enlace, la técnica a~ ac=~so m~::!._tiple y 

La :::.nger:.:..e:::=:.:: ....5.12 cr • .:ace :.::omp:::-e:nde e:!.. c::::!._c·...:.2..:.:: C.·z l-=:is ;;a:::-::!.z,etros 

t=Onico de t:::-ans:..:::.sió:-•. 

los niveles (de pote~cia, ancho de banda, intcr=erencia, impedancia, 

inter=:a.ses, e.o;:..::.) ::ie los subsi..stemas Cie banda base, ?::::: y de RF. 



F~G. 1.. c.~- Dia?ra..""T • .:::. Ce 



CAP~TULO 2 .- DISE~O DEL SISTE:17 .. DE TR.ft.NS~!.ISIO~ .. 





b) .- M€torlc de ~od~la::.~~. 

ser. 

las siqt.:.:.e:>'".:.Cs ~ 

dada :-· las o~=cs t..l.3~<t=.:.os de:- se,.,.rr:ent:.c es:..,.:icial) se ---



2~ Es ~equerido ~u~ C~seño Ce la estac~6n ~errena seu 

?~ - ~ = s,J7g- JS,-24 

.; : ' :. ·3 2 :(:;_ 

en donde Re represen~a e~ =ad~= ~cr=es~=~ 

sa~~l.i.te sobre el. :i.i.•.-el .:!e.l ::;.3..:.-. 

:<t ?. e 

yt ?. e 
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ca.2..c·...:l.a 

en donde ., 
-e 



z 

L.t..TITU~ 

/;~~ 
\\ \ 

,).;_0.-.0:..'-----,~~~~~i-'~~~jt--~~~~~R~o~~~~_c¡;.,._~~~~-;>o,. 

// 
1 

X 

\ LO"'~ITID R!':CUJVA 

Fig. 2. ' • o.- SISTEf'-.,,C. ~= :":CJRD2NAD.:.s ESF=:'.R1C..:.s y LOC.C.LlZ~~::::ioN 

Gco:'.~ETRJC.:. :::::: L./~ E3T.:"~CION T!::Rf'.:Er-:.:\ y e-=:!... 3C..TELITE. 
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~/2 

MOD l. (yt - Ycl-

1 ,., 

!'100 2 = -=) 
Para el enlace v~¿ sat~1ite =IE - CICESE, la coordenadas geo-

gr~f~cas de las estaciones terrenas consideradas so~ :as 

guien-::.es: 

CI ::ESE, E:nse...""l.3.~ , 
3. c. 

:S:!.2 (E.nsena::ia '< 

:.a ?resi.den:::i.::. _ 

:.:o.:. -

..;: " 'JO'' 00 
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pectivamente. ?ara el SatGlite Morelos, estos 5ngulos meJora~. 

La figu::-u. ..., , ~ ... 

te==e~a que llega 3 :a ~ntcn~ receptora del satGlite, est5 

?e flUJO de ~oc0~2~3 c.: e: ~u~~~ del s2t~li~e 

..,... 10 lag ( 4:- :::: - p6r::!icJ..::.s ::.-=.::-.c.:..:;:'Ccri.23s_ (:} 

ras y, por lo canea, en :a calidad de la sefial recibida en 

sa~~!.ite. 
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LATITUD OE ES"r·"•CION TERRENA !GRADOS 1 

Fig. 2-1'-b CARTA MOSTRANDO EL ANGULO DE ELEVACION 

OE LA ESTACION TERRENA RESPECTO AL SATE­

Ll TE EN FUNCION DE SUS COROENAOAS GEOGRAF/CAS 

RELATIVAS. 

NOTA· AL DIFERENCIA ENTRE LA LONGITUD OESTE DEL SATELITE 

GEOEST.:..CIONARIO LONGITUD GEOGRAFICA DE LA 

E.STACION TERRENA.. !GRADOS J. 



Por eje!"'\plo, par=i. el. I~l-:'ELSAT IV, una densidad de fl.UJO 

de -67.5 jBW/m~ de ilumin3c~6n en la antena receptor~ 

produce 

de :3.- dBW para el ha~ pincel. 

En la ecuación (1) ··~· i_:1'3.ic3. 'cscaci~n '! 'r' la dis-=.an-

p~rdidas atmosf6r~cas son µoco ~ansi~crables y son 

lo gener1l se consider~ : ~D Je ~aserción a ~recuencias 

d~agr3ca de bloques s~mpl~f!cado ~e los pr~nc~palcs mdd~ 

taci6n terrena al sac~l~ta, 6st~ sufre una ~tenu~ci.6n da-

.~ = 2.D lag dB (2) 

en don::ie :\ r.::-presenta :..a lo:.g·:.t"..ld. de onda .:i. .l.a frecuencia 

de operaci6n: 



AMPLIFICADOR / P, 
CE RJTEliCIA 

ES TAC ION 
TERREllA A 

é'' 
,,~ 

SE SUMA SE SUMA RUIDO DE 
RUIDO TERl.\ICO~ITERMODULACIOll 

-{~'r 
o~-"' 

-s:v)"" 
~rJl,,,,~ 

G ~ 
' 11- -?o -f ,,,, í'ó 

\ 

1 º.s1,s 
G "'e <> 

' s~ 
~1 1r 0-?. ~

"'1-cº1'1. 

e,,C}o 
1 "'i.,'l-

IJ¡. 

I' ~· 

~º" ' 
11'" ,~'1' 

l'{"", 
<Í"'<lr}' 

,;:· b 

11' GR 

.. 
"' 

SE SUMA 
RUIDO TfRMICO 

FliEtl.'.PLiFIC'OC 
OE BAJO RUIDO 

ESTAClürl 
TERREtlA B 

Fig.2.2.L o. DIAGRAMA DE BLOQUES SIMPLIFICADO OE LOS PRINCIPALES 
MODULOS Y PARAMETROS QUE INTERVIENEH rn LOS CALCULOS DE 
UN ENLACE VIA SATELITE TI PICO. 
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La ecuaci6r. (~} twob~én se ?Uede escribi=- como: 

vel.ocidad de la lu:: ='-"" :; :-; .:o' :.:."'TI.. ::::e"], y .:.- es la distan-

AdemSs .:1.c :!..a <:1bsor-:::i5•. ;.· ~~·~nua:::.::._5n men=iona:ius an-:.e-

( 4) 

en donde :-.:
5 

es el =uidc t6::-:r.i.co en la trayectoria de su-

bida, k es la constance de Boltzmann= 1.38 x 10-= J W/ºK, 

dos Ke1-vi..n "' a e.:... ancho de banc..i.:i. del.. receptor en Hz. 



La ecuac::' 5n (4) también se puede e:-:;:;rl?sar como: 

~s = Pe - ;:~ - M ..._ Gs (6) 

donde G
5 

es :a aanancia ¿e :a 

te y A5 es la ~tenu3=16n de sub~da. 

2.2.2. Ecua;!Oncs de T=ans¡nisi6~ - Seanc~~~ rsnac~al. 

ampl!fi=adorcs es no-lineal y ~o= lo tan~o es prefer~-

Esto, sin crngargo, 

puede afectar ~a caiidad de la se~ul recibidn 9or cada 
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estación terrena si 

a tierr<:l. El ruido de i.nt:ermodul-=ictén se !:'""?d·...ice .:il. 

de "out~u::. b:i.c~-,.-:;:;"; "°'n !..:i ":i•JUr:.i. 2.:2.2.::i.. :~e mues::.:::-3 

corno: 

:,¡
0 

""-l98.6 - :o leo {T} ..... l.O 2..og(S)dS:n (7) 

donde T es lil tempcr.-::ic~ra de ruido .~e 1.-::i ~ntena 

terrestre ...:n "K _ 3 el .-::inch.o de banda de ?'. ~- de.l 

receptor en H::. 



~ 
i5 
= o 

~ 
8 

! 
w 
o 
o 
o 
¡¡¡ 
d 
~ 
o 
a 
d 

~ 
o 
~ 

o 

~ 

16 

14 

12' 

10 

e 
~e \ 

16 

co 

6 

1 
-5 -4 -3 -2 -1 o 

BACK-OFF OE. SALID~ Ci:: ur~ .:..MPL1f"1C.:"..DOR T w. T. EN d8 

Fig. 2. 2. 2. a. - RELACTCN PORTADORA/ RUIDO DE !NTERf\~ODULACION EN 
FUNClON DEL 8ACK-OFF FARA UN .:-..r .. tF'LlFlCAOCR "í.'JJ.T. TIPICQ. 



2.2.4. 

La relaci6n portadora/ruid~ para la travectcria de 

N~ = P
5 

- A - !'-! -:-; - ~ - :.Jé~~.:J.d.as atmcsfé::-icas Cdl 

:a aananc1a G cie la antena 

G = l O l C'<:.~ ( ¡:: -· ·. - ;:::- ; d.:-; Í 9} 

tomado como 45: - G0~ ~ ~s ~1 di5me~ro de la ante-

Sust:ituyenü.:- l.::t .-~:-:-u:~:::::.2,. ,-;¡ ~n la. C9) se t1ene: 

e 
Nb 

+ .10 

: p - s 

loq f 
Gananc1d ü.e :..:oi. 
Tern?crat·..:::-a ....ie 

- pérdidas 3t~~sférica~. 

l O l.:::>a <B en 

{1.0) 

* Nota.- Es l.rnportante no~c..r -=!Ue t.:lr.tbi·~n ?":...:.ccie hab•:::::- :::-uido debido 

a Lnt.e:::=:eren=i.::i.s C.e otros s,1t.~:i.~-:.cs,. otras ~.:!stucionc:s ~c:::renas 

o si.ste.r.ias ":er::-es"t:.:--=c:: .;,. ··~ _-".'.:""-.:;c:-::.:.:.as,. v su c=:ect:o ;:iuede inc:l.u.i...:::se 

t.a~bién en la ccuac1ér. ,~·' 
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Esta relación total portadora / ruido está dada por la ecuación 

siguiente: 

e = io 
--¡:¡--

1og r----,----~'-----------1 (!:) 
lanti.log1.tC/N 5 ll/l0l antJ....LO::] 1\C/K~J.lOJ t 

¡ 

~~~~~.l.""""-~~- J ant::..log 1. (C/N _ .1 /:. Ó; 

La especificaci6n del valor de operaci.~~ ~e la relación 

total C/N est.:i en func i.6n de la técnica de modulación em-

p1eada, de la tasa de bi~s transmitidos v ciel ancho de 

banda utili=aóo. 

2. 3 - CALCULO DEL s~:;....;c::::. 

2.3.l.. Re.lacié;-. ?o:::-tadorc:::./E'....:.i.do (C/h'). 

Para fines de cálcul~ a~ -~laces digitales, es rn&s 

rui.do que co:i. la ::::elaci5:. ~c"nergía por bit:.,:dE::nsidad O.e ruido 

para lo c~al, las sisui.entcs relaciones simples pueden -

e . :./=::i1 

C 3W 
r~ 

BW ::-: ----=-;--

(:!.2) 

(13) 

En donde No = r--;,1:s;..- = Dens.i.dad de rui.do a 1.a entrada del 

receptor 

Expresada la ecuaci6n (l3) en decibeles se tiene que: 

(C/N) == (Eb) + 10 iog Eb - io iog (BW) ---dB (14) 
~ 

en donde: 



Eb P-nerg1'..:i. promedio de un bit 

fb t.as.:i dP ::>its transmit:::..·-l"s "" ,;.; :.;:b/s (par-.:i. ~.in 

c.:i.na.l. de 

CC!:T"!'). 

ci.6n ':!PS~ ..::che::-entc, se t:::..e;;u J.e ac~er::jo .:i la g=-S.fica. 

:Je 3.h! y:ue: 

13 - 7 dB 

2 .. 3 .. 2.. C~lc'Jl.o de la F'igur3 de ~-1~r:.t:o (G/'!'1. 

Haciendo uso de las ecuüc::..cnes ¿¿ ~ransmisión ~a-

la trayectoria de baJada de 13 secc~6n 2.3.3 y 

e1 valer de e :l obteni~c ~nter::..or~cnte, se ~ien~: 

e 
:~"'!' = :.2 .. 7 d3 = :s ::.oq 

\ r.~3 ) 

e 
que. -~- : ::; - 7 io loe K - :.o lag s ...... dB 

inter7.lodulación + t~r::tico de ~aJ.:ida e igual 3 



so 

le~/ t-ol 

-- MPSX CON OETECCION 
COHERENTE 

__ ---· DMPSK CON OETECCION 
COHE.REtlTE OIFERE~~CIAL 

Fig. 2. 3. 1. c. co:.~PARACION ::OE S1STE~AS OE MODULAClON MPSK 
CON CSTECCION COHERENTE Y SISTErt".AS CMPSK 
CON CSTECCION COHERENTE DtFERENCIAL PARA 
VARIOS VALORES DE M. 



l.0,000 µWop. (ver refe!'.'"C!IC.!.".l. "-lo. 2 dP ·~st:P 't".?:"aba-

ba~ada se le ~s1anen solanenc~ ~.·100 ·J~ los :o.~OO 

pWnp. de ~al forma qu~: 

~-:; + 10 lea ( ~c:.L·~~ i 
-l. \)Qll 

que la relac~6n m~nima p~r~~dor3/r~1~0 1.:J. trCJ.-

.:=--- 15.:!/ - 10 l.cq ll.2.} :<::..o-- ) ..... _¡o :.oa ( JS,'JOOl 
• ·o 

!7. 58 - 230 - :!.') :'....09 c .. 33) - 30 +10 lag {38) 

17 _ óS .::Jo - __ ... - 10 + 2-5.3 

-1..63. !2 dOW/"'"'-

-12 5- :1.dBrn/º~..:'. 

;b = ?s - ;...b + + - ~ - ?at 

donde ~= margen de l!~via= ~ dB 

dB por absor-

ci5n. 

*Nota: Ct:s 1rvese que no se 1n ..... luye ia. p::it:cr-.c::.;:i ae =-.:l_;,_J....~a de mc..-.--0..:.::. 
del tr.::inspicncie:ior r:-ar;:i c~r3ción ~ultip:;irt~dcra. 
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~ P~rdidas por atenuaci6n en el ~spacio libre 

:!O log < f) ...... 

20 log írl 

(Gaz J. 

a) Transmi.s:...ón r:~T:s.::.s;:i,::o ;:v (F7) - C::'.CESE. 

(-l.019J.J00.J) 

92.-t.;5 .... ..:..:.S76 - 92.0d.J ""'.!.96.40 d!3 

b) Transm~si6n I~TEL3A~ :V (F7) - II=. 

,;;b :•J iog [3.:~25} - :?O :.og (Ja 29.:.:3205) 

:.95.'J3 dB 

requiere una potcnCl3 m~nim3 del sat~l~te igu~l 

i.::-;. s ...... 

.: 37. 3 

~ 1... 9 - ~ 

G 
r-
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De acuerdo al Anexo r~ la ~oc0ncia Lsocr6p1c~ 

diada ~fecc1va por ~r3nsocndedor par3 ha~ pincel 

del !:-JTELS~\T IV '.'!S 1g..l<':l:_ a. JJ.7 :iBN ( JJ.7 d!3!V = 

:!J~.;.;:::2 wat:'.ts ) • 

p\>tencia .:.qua l 

p 

3. 93 J.!3:..; 

38.93 d.S:n 

De aquI que el valor ~!~iMo ~e ~ que se requ~ere 

par~ una est3c~6n terrena que rcc!ba una soia por-

de: 

G 
T "i1. •. =' - 33. 9J 

~ :2.97 dE/R ?ara la estac~6n CICESE 

En la pr5ctic~. una f~qura de m6rito mayor o ~gual a 
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que pe?:""mitt.? -:.concr.i.!..:::is en el sistPm.::l al ~1:.:..li::.3.rse 

se ~ue es~e es :.:n =5lc~lc 3cr~xi~ado. ya ~u~ ~l ver-

ex~resar ~~mbi~n como: 

*~ota. - .=\l. :--.acer 1-::s ,::.:ílc:.:los ccn :es ~_:ur:i:netrcs: del Si.ste...'na 

Mcrelos, los 91.:::itcs :::.ucden :::-educ.:..= .:.;:i=ox. ::i 2m. de diáme 

tr.:::inspondedor de --

36 ~Hz. 
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presión siau1cnt0: 

( l 7) 

óe o. - . ::- GP. = . 

na Jniondc :es pun:os 

la de g.:::inan::::...::. D•:> ig'...!a . .:. ::--.D.:-:·~:=:--:=!. la 

=:re-=uen=.:.u ·_.· 
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FRECVCNC1.A 
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=:e-::::e":lc;;..ón 

l l.9} 



?otencia nomir.al de transmisor 

Pe ?érdidas en las gu~as de ond~. 

1. dB 

(dEW) 

G Gananci~ Ce la ~ntena a 1.a =rec~cnc~a de t=an~ 

:n.:..si~n ~¿B) 

les d.e ve:: .-:, =.e ::L.:i.!:.c:.o, 

? 

este t:=.3.b.:i:o _ 



l?'ort1do:as 
!":'l.odcladas 
en ~.F.~~ 
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- e !': 

( ~ ?o-:.c:-ic.:i a --.e: canal) - G 

Fi:; • .::. 3 . .;.a.- .'lode.lo :,a::::-a el c~lc-.;.:.c cic ;_c,. po.:enc:.a 

del ~:a::-.sr:::..so:::--. 

an"'.:.en<::.. 

sentadas ?º= les d:.versos proveedores sue concursen ?3ra el su-
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?W! :::;n::: 1 as1 

Temoe=a~u=~ ~iárne~=o Po~en=~a 

\

de :uido cie~ de la an- \r.~~7~~_Cel 1 
¡ AE';º'" ! tc~~ts) :~:~:::::~- ! 

Po enc:::..a G.!nanc~a 

1.:1.da de la .:ir.-
cana:!. 

1 
4 e. s .; (, 

" 
., B s 4 .; ~ 

-i E.: .; .:; : .; 8 ., .; 3 o : : ' 3 

i 
.; 7 : .; l L' 

., 

' ., o : ' G 6 

c.:..:::.~- s.!:. .; ? . :: ., ( .. l o o .; G : : ¿ ¿ 

-~ 2 - s .; 7 a .; : 2 o s - 7 
-=· 

7 

4 7 7 4 l 2 [> 
" : ._, 7 ,- ~ ,...., :- e .,.--· - . -·-·· . -· 

arnpl~=icadores de ~otenciu de cs~aCo s6l~do para las estac~o~es 

terrenas ~IE-CICES~. 



2. 4. - DIAGRJ'!L·L-i.. DE ELCqt:r:s :::EL P~.OG?-~.:.tA ;:JC co:-1.PU'!."?..DORI\. P.J\.RA 

EL CALCULO DE S~L"'...c=s 'f-r.;; SAT!::..ITE. 

a) .:;.nc:ul::: de elev-aci.6n - ~er:enCe ¿e :!..a J..oc.:il.i~ac::.5n :;reo-

en el transpondedcr. - =:x.i.s~e t.:.!'1.3. ::::-cl..::i.c ::..6n C.i::::-ec~.:>. en-

~~enen i~s ::::-al~c~cncs s~ou~entes: 

·~ota.- E1 autor de esta ~es~s ~articip6 en el desa::::-rollo de d1cho 

programa 



Ancho de Eanda de 

Ruído (KHz) 
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Espaciamiento entre 

canal.es (KHZ) 

ia.7s ---------------------------22.s 
22.5 ---------------------------30.0 

38.~ ---------------------------45.0 

e) Rel.aci.6n requer::.d<.l de ;:iortadcro./:::·.J.:.ro <c.·:.Ji .- Es funcí6n 

del. esquem~ de ~odul~cián, de l.a 

cidad de infcr~aci6n transmitida ., del 

Satél.~te: 

cel, s:..-·::1C..:i ·.;;.st:.-~ últ:.i:no -.:o:l ..:e in.te-

ci6n del tipo de ha= util~~ado. 

e) ~ del. Transpondedor.- El. progra~a est5 est:::uct:.ur~do ?Ura 

rentarse :1- de trans?ondedcr. 



LEC'!'UR:'\ D:C o;,TCS 

' 

y 

' INPP.CSION DE ru::scL-:;:,nus 

Posici6n 

DW ru~do del c3nal SCPC 

.Ó.f (espaciam.icn"::.C en~re cLJ.nalcs ~CPC} 

c.·~: Cdepen6c del esguo~a de modulación 

eJC-ct::-""'-c.:i.. 

::c. de canales de voz 

cie .!.a .x...ntena: diár.letro 

f"otenc~a Ce!. LP.:-~ 

F~gu=a 2.~.~-- Di3~ra~ü de blooues del n=ogral7li:! de cornputadora 

~ara c.l. =..::.:.suJ.o de en.laces ....... !.a saté.1.i.te-



~..Pl:TULO 3.- AP.QUITECTURA DEL SISTEMA Y APLICACIONES. 
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3. O Il~'!":.;.c: i..JCCION. 

y accesa ~..:.:".:..:.._ 9 1e: seréi PCM/4-Ps!-:/SCPC con po::--tadc=as a --

64 Kbps (pa:a las estaciones te=::--e~as ~=E-C~CES=l • est5n 

portadc=as requo::--~das. Se ut~~:.._:6 como apoyo a~ disefio 

del enlace, un prog=3ma de cornpu~adcra dcsa::--rollado e~ el 

Inst~tuto de :nvestigacionos El~ct=icas. 
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En este cap~tulo se desarrolla la confi.7urac~6n 

oreli~inar Cel sistema de t=ansrnisi6n,a par~i= del p=o-

cesamiento en band~ base para el canal =.e vo= y de ca-

SCPC/4-PS~ ~- sus aplicaciones, 

conf.::.g-ur;:i.c.iones :: ,-::.!:::2...:..c.::i.=:.cnes =.e les subsistcn:J.s :ie 

~ATo3j~~~ 9600 b/seq~ 

Fiq. 3-1.a Concepto ope=acion~~ del enlace. 



3. :2 CONFIGUR..::..CION PRELIMINAR DE!.. SISTEMA DE TP.ANSM!:S ION. 

equípo de com~nicacio~es neccsaric en una es::.ac~6n 

ter=ena, puede ser agrupadc Cen::.rs Ce los sig~ientes subsi~ 

temas: 

a) Subsistema de ?..F. {anter.c:.., ampi.::.-=.::..::adorc·s de po~c~ 

b) Subs~stemas SC?C y de banda base {c~d~cs, ~ode~s, _ 

e) Subsistema de control cie rc~cJ 

Adicionalmc:nte se recp . ..:ie:-·.:::< ;::.:·2 :=ucr.::.E.s ~e a2...i.r,¡ent.aci6n 

(usualmente de configurac:'..5n rcdu~~antc), equ~pc de moni~~ 

reo, prueba v man::.en:'..~ien::.c ~· eq~ip~ de acond:'..cionamien::.o 

ambiental. 

transrr.i.si6n/recepci6n de la con=íguraci6n ?reliffiina= de ia 
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sis~err.as: 
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p:~n=~?al es ~l ~e~or~~~c~== e~ l~ ganan=~a~ po­

lari=ac~6n y roci~==~6~ de ~~s !~~ulos ~2:er~les 
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El ~olarizador ci:cular pod:& sustitui:se =~c~l~ente 

de !:;.=.Jo :t.:..i_dc 

R.F. íPS::) y los conve;:-sores -:!e .:=::-c-cu.en:=::.a (su.oida y 

ba~~da) en u~a sola u.~LC.Uci. ~~ualme~~e ~e ~tiLiza 

confi~urac~~n :er.dund~nte. 
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y ~a sefial telef6nica ~~sv0~ien~e d~ u~ conmu~a-

3or e un d!spos~tivo ~cl~f5~~=~. 

comconentes se ?~ese~~nn e~ lu ~~~- 3.3.~.a. E1 

su.bsistem.:i. 3.1..:.....""'.'"•.0:-'1.'::.:..:::._;r _::...:.:. '::::..~D Ca.sseg.::a.in consi.s::.e 
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..:...::i:o; condi::=i.c-



J.3.2 Subs~s~cma de a~pl~~~c~dor de ~ocenc~3 :L?AJ. 

Las est~ciones cer=enas ~rec~ence~e~~c ~3an amp~~-
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Oesar:aiios rec~entas ~n ~isposit.:..~os de estado 

:.. :.1 ·=:=nf .:..'::!ur.::i.-



-
-
·-

-
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ficador de ba~o ~uidc estac~cnes ~~==e~~s 

3.3.4.- Subsi.stG~~s SCPC v de bancia b~se. 

diferentes ~uccien ~s~= un -=.iem¿os di.fe-



!JITRl(A m. 
Allt.l[NT/lWl 

FILTRO DE 
RECllAZO OO. 

TRANSMl'Xlíl 

! 
/ 

I 
/ 

/ / 

I 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
f-· 

/ 

/ / / 
/ / ' ' I ¡ _____ j ________ / _________ --

SAi IDA f,L 
'+-----.... SUBSISTEMA 

COllHiOL Y MOUITOREO 
OEL SUBSISTEMA ll/A 

llíCEP!Oll 

fig. J J.J o - DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA CONFIGURACtON REDUNDANTE DEL 

SUBSISTEMA LNA. 

mi mis NU DEBE 

WIR i LA atSUOTECA 

' •e 
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=en:cs. Cna vent~J~ irnport~nte del equ.ipo s=~c 

es la =e1ativa ~3cilidad en ~ue el namerc óe =~-

::iuestc en la fc:=-;!".a ::::3.e enui?o :::o:-::-:3.n ::n5s equi.::>o de 

tr~:: ico increrr.ez:i:.¿,. 

EQUIPO SCPC/PS:-: 

La o;ie:::-3c.::.6n SC?C -=..::.s:::::._tal usanCo s.:i:=:él.ites =:-:TI:~Sh.'!' 

est~ basada sobre ~~ t~cn.i=~ de ~ódulaci6n 4-?S~ 

con de~ecci6n coherc~~e. Un Uiagrarr.a ciG ~loqucs 

=u::;c1onal de "...ln:J. E:s-::ac:i6n -::er:n:i:-• .:J.l PC:-·1,- 4-?SJ-:/SCI'C 



COVIFICAOOR 
voz --+i 

PCM H DETECTOR 

voz 

SINCRONIZAOOR 

~llCRONIZAOOR TRANSMISOR 
r- - - - - - - - - - - - - -- .., 

H-l 

1 
1 
1 

Pfü9RA i 1 
UNICA 

GENERADOR r~-1 
P•LABRA 1 

1 
1 
1 
1 

[ ________________ 1 
1 

R E C E P T O R 
¡ --------------------- - -----, 

MODULADOR 

4- PSK 
r-r1 

~: DECODIFICADOR DETECTOR 1--j DEMOOULAOOR ¡._ 
voz .,.__....¡ pe M -- PALABRA UWCA .1 4- PSI< n 

1 
L __ - - -- -

F ig. J. J. 4. a - DIAGRAMA DE 

DEL SUBSISTEMA 

IJIKROllllADOR 
01GITf.L 

BLOQUES DE LA 

PCM I 4-PSK. 

UNIDAD DE CANAL 
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La su..lida del. co.:l..i!:ic.'.l-:lor es Shr-~s. El sincroni=:..:>.dor 

digital. detecta la voz ::!iait.::lli::.:iO. estr....Ictur.::i el ~,­

~o de la ~lü.bra y r:ro:cr::::.!.o:-t..:i uP. ccnt.r~l de ':'<"lOJ 

a l.;,, P!"1tr.::i~ y a l.::i :;..:).1.1::.Li a.e la _.:._:1?::::.:.-"'..:J.C16:-i. !:l ·::etec-

tor ~e '-"OZ descor.L""::"t-"l la -otcrv::::J..".l a le! ~::-~¡::lo:-.:::l C'...1..1.""Kio 

no es us.:i·i-=i. EJ. 'H_,_""!.,-._r.!,:!O::" ··1e fJQL:~ .. L!:".:::lS -:cr.•!-::-O. •__;;,_--¡ ~..iJ.t:..rén 

Ú...'l.iCO C.a bits .~ue ~r. ,:-<=><....,...:.'2:-jc'00. f'>.-:lZ-.:l :.! :-;•_!'ial ~x::rt-:C.cra. 

tr~i6n con°=.:ir.'..l.:l. CT .::lu'io de d.:J.tcs d.e c.'l.~..::lCa es 

muest=e.tYlo CCFO l...1n.:l sP_"'i:i.l ,l.D.:3.16nic.::i ror el o::xli..=.ic~~or 

Pc1. 
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de datos a través ne una unid.:ld de c.'.:U"'laJ. de voz PCM 

esttind."lrrl.. La. t..:lsa de tranS"nisi6n de un c.::i.na..l de voz 

Tasas inferiores de d<l:::os pua.lcm :~er ~'--'lC]o.d.::is por 

tasa de b.its en . ·r-ror c:::3'.) , cor-. el i_.,...,_convc.n1'2n.te de 

3 .. 3.4 .. 1 .. - SUbsistcma de Ccnvc=~ ...... "::'r Ce S'~.j_,:b. de '2::::"0C'Ucn.cia.-'2n la 

mayoría de L:i.s cst-~-:i.cio:;c~ tf">~cn:is rxx;i.1cñas (es~cic-

conversor de f:=c.c-u.e...1ci.:i. de .::~--.ib.i..J .. :i/!::~juCa est.3. i.·T~:.cgr3d.o 

dentro del ccruipo de proccs.c--unicnto de señales.. En esta-

cienes t~~s gr<:l.I"ldc-...s (con a.ntcn.::is de 30 "tts .. de di.§.-



84 

~tro) n1 converso"':" de ~:i~at'=aJada es una unid.:id 

scpar.:lda. Un.a razón ?'<-"lr<.'.1 u~r ·...:..."'!3. ·..:...""lid.:ld scpirada 

permitir un.:1 r5.r:iiCn. ._.. ,~ ... ...:teta s..__"'!*..ci:-:i::-..:::i.ci.6n a C'-.L:ll'"!UifO'..r 

coax:ia1 si la :i.t;'..J.:ll::i.c:::..6n rD (_,,s =~'.<""'..:.•--::-:r::.,::..::i.). F.l .filL"'D de 

FI el.ige lu se...:::;_w.1 dcs.-_;ac..:i. de> l.3. rc:::---=>:::c::::-a :-:--6.s ~-::i:=:_xi..-na_ r:l. 

70 :·!Hz a 750 ~~~:;:. r...!n cs:::iL:i.dor Ce ?"I ( 2.15 ~'J-lz ) y un rnu1-

tipiic3dor (!TI'Jlti~lic~ción de 13 :rcc-~cncia d~l oscili:ldor 

pcir 6 veces) nro!'.'X:lrcic!'"'..:in la c~í'I'.·e=~i6:-t de la ~eT'ial: El 

:nezcl.aC.o'!: es sequi·..!o p::ir un üisla:ior de fc.....-::-ita, 



8
5

 

:;: <o 

"' 
~
 

~ 
... '° 

"' 
1 

~
 

.... 
"' 

~
 

.... 
"' 

~
 

~
 

"' 
"' 

<:> 
~ 

"' ~ 
tj 

"' 
"" 

<.> 
<:> 

~ 
<.> 

"" 
"' 

"' 
"' 

... 
"" 

"' 
e::. 

"" 
::; 

"" "' 
"' "" 

"" 
<:> 

..... 
ii'l 

~
 

<.., 
;¡: 

e::. 1 
.,; 



86 

un atenuador ajusta.ble, y fil t-.."'"'OS par.:i surori.."1..i.r los 

residuos del oscilador, L:l ~=-ccue.ri.cia i.."TD.-:re.'l v los 

pro::luct:Os i.ndese""'"l.bles del osci.L:idor (se.'iales ar.rónicas 

y espurias). ta s~al de 750 !'"H;o:: es entonces .:i.-npli.fi.­

cad.:l, aislad.:l y mczcl.3.d.:i par.::i fo~ el espcc~---o de 1.a 

sei".al a la frecue.tY.:::..a Ci? tra..-i..s:m1s16n. L:i f::-ec"Jc..-:Ci-'1 

1, 100 ~!::: es '--lr. e]C!TfÜO !::::pi_co). Lws ~;::cl3.::!c:::-cn cuc ba­

;an 1~ -":rc<:"'.:c.."1:::::. >. de ..; GiI;: <;c.:-:•"-r-.:1l~:n.t-c ":?'''J?!_~ -.ir. ~il-

espuri.:l.s, antes cic la ~ri.~__r.:i e>t:a~> l':leZCl.:lcio-:.-a crue baJa 



2..3.S 



en la red ie acceso ?Or demanda, :r:::::insm~te ~na por:a­
dora ?iloco que us ~a~ec=ada ~n :as Qcras cstac~cncs 

en la red dond~ :as ::e=erenc.:...~s ie ~~ ==ec~enc.:...a ~8-­

cal escar1an s.:...nc=cni=2das ~o~ :a Erec~anc.:...a ?.:...Lot8. 

La tec:--.clog~a. -:!:c-.p!..e:!cia ,=:-:. 2..cs ::cr..v<::::::sor-=s :!e Erec~Jcnc.:...a. 

ccnt.:...ene ~Ga gr3~ ~ur.:...~d3~ i~ ~~c~.:...c~s da ~~sa~c ie 

3 . .3.5.- SCBSIS7'::=·!.;, 

La :::cr.iun.:...c:::::ic.:...5r. ~~:i.-=r·.:: ~e=;:-.:...:-.,::..2...:'.!S .::e 5 . .::.i.t::is reqt..:.i.e:re ::ie l.3. 

ccordi.~aci.6:--. ~e~ J~=~ ~s~.:...~.:...do ==n ~: ~a:~ en~i.ado. Ss-

=a coordLn~c.:...~n ~ 3.:_~crcG.:...=ac.:...~:-:. ~e :!pli.c3 a des =~pos 

de tr~nsrn.:...s~6n ~e ia~os 0s~5ndar~s: :a ==~nsm~si.6n 



d9 

cío y uno de terminaci6n son :..isados par::i enmarc.::ir el. 

S:i. un .3.1St:ema 

::~c·~?t2'::"3. -:ue ·.in r.ue-
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Una vez cue un carac~er ~spec~al (SY?:J ~a ~~¿a detec 

tado ~or ~3 te~minal =ece9tor~, lw ~=ans~~si~n je ~a-

cidades de ~.300 5 ª.~ca bps ~obre ~n =~~~l de ~.200 baues. 
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3.3.6.- EQUIPO nr SOPOR~S. 

El equipo de sopc=~e en una estaci6n terrena 

comprencle los s~g~icn~es subsistemas: subsis~ema 

tamente ?:Csi_st:.cn::.cs e r-i=ueba de:: agu.:i, ::: propo::::-ci:::. 



CAPITCLO ~.- ~SPECI7ICACIONES TEC~ICAS PARr~ EL SISTE"'1A 

DE ESTACIONES ~E~!tENAS IIE-CICBSE. 



• J 

El ~b1ecivo 3e este cap~~~lo, ~s nresen:3r ~na gu~a 

respecto a las espec~~!caciones t~cn~cJs ~uc debe sat~sfacer el 

sistema y que 3ervi=5n de base 7ar3 :a ~r3sanc~c~6n de una afer-

aus ~n~secuentcs n~veles 

de ~spec~f~cac~5n. ~~~n dentro da ~n =~nc~xt~ comer=!a: je 

nincuna ~aner~ se dcse3 ut~l!:a= una tec~olca!~ ~spec~Jl. 

M.- ~an:o :a i~s~J:~.:~5~ cc~a ~~ 2~~r3c~~n ~ ~antcnirnisnto de 

13~ 8S~~c~=nes ~~r=~n~s. dc~cr~ ~cr ~~n s~~nl~ c~~o 3ea pos~ble, 

tares. 

F.- En ·~ 1 ~~sefio dcber5 considcrar=e La seftali:ación EyM 

conexi6n en ~ y/o 4 ~ilos. 
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G-- Es muy .impcr~.:?nte para este proyecto 3.horrar ..:.:i "Xayor c.:ipaci.dad 

posi=le del transponciedcr, s~n que la cali.dad del servicio t.:into de 

4.2.- TI?O ~E S~TELITE E~?LEADO. 

pa=a. ;:;a':•...:r_'lc' ":n 

pcr""=..'.ldc=~s .•.•.....•• , •............•..•.•.•.•.. -.;-:-.,:; --i:::.>·l/ ~-

pcr-::.ado::::--:1 •• _ •...•••.•.••.••••.•••• 

-P~?.E d..:!...5[.lOrt.:.b.i~ -:!el ..-:.:;.r.::6:::...-=.s-- ••••••••••••••••• - • 

-.se~s.i.'.:::i.l.i.Ca...:::: :::iel ::o;.:.st~~a =cc~-_)tor ....... - .•.•• - -12.ó -':.S/"K 

~a 3elecci5n de :3 ~=2b~~.'.lc~ón ~o ia ~~tona e~ ~raa~pl.:.~.:.cador 

de =aJo =uido, 0s u~ ~S?úctc .:.~~C!:'t.'.lncc 0r. :a de~::..n~c.:.6n .~e l~ ~st.'.l­

c~6n =e=ren.:i ~ue ~epen~e ~r::...~c.:.~~lme~=o 2e :.:;. ?Ote~c.:.~ ·i~3pc~i.blc .jel 

sat~li-:::e, l.:i ,,-.!::::....c.:."-'nc.L.::::J. j,c :....1 3.:-ttcr.c., :_.:;, -::,;;:,~;::C!:'.'.1t:...l::::3 . .iel ::"..J.::...:.:!c cic.l 

*No=a= Esta a~vo:vcnc~ =.:;.~oi~ ~ parti.= ~e ~10~1c~~=~ ic !~83, pcr 

reg~arnentac::....5n de :.'.l FCC ~ara 3at6l.:.tcs ~=n se~a=acién o=bi~3l 

de 2"', ¿¡ 29-::S !...0g ..... 
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Por lo ~uc rcspcc~.:i ~ l.:i =::::::i.~i!'1ac~5n a,·~ ~e las estac~~ 

t:.e~ren.::i.s, 0.st.:i ~e!::er5 ser '::.:::i.l, :uc :=>e -:;:u=.:int:.i.CG una G/"!' no 

:nena:-: que 23c.::" e;-· a ~ ·~:i:: ·· ~r.::1.::_,:_:o_, j,..: •_!lc~·.-:.ic~én ~e .:....3"'o ~.::iyor. 

E:l ::.~3_:_.,:i.;.:~·.=:nto c.:>!"\t::-= :.es :-:i..:·_c,r-::::s ,_.:..=:- ':r3.n2::o~i.z~G!'1 ·• rece:2_ 

ción ..:l.el S~.3-=e:~.:i. Je .:l:J.'::.c:--.w. -...i·:::be='.'! 3•::-= ::-• .::t·:-::r '?--!---':! J0d3 :;, :°in de 

le ~~ el. :'.2~r.::.c3.:l.tC _-::::::.~..:=r'.:l 2:r..,~x..:i.::: ·31 c:':.lc·-:.Lo .=:::::n '_:.l ~e JUSt~ 

=~que ~a ;:c-::.e~c.::.~ ?r=~u 

de ba:o =uidc, c::::nve:::'::..::.dorcs de ~=ec~onc::._33 .:iscende~t:.a~ y descen­

dentes, y los -:::::.!:"=espondi.c:-.<::es ::i.cC:.._1.::...:icor<:::s dc..--:icC:.·...il.:idor<::>s de ~-F-

EJ. :natcr::'.al ie .::.::~~..::i.2..:ic.::.:.::.n. :::.:::i.~1-2::..~. _a.:.:'...:J.:> :i.·~ or;C:~ :-:.eccs.::lr.io.s para. 

l.a conex:'..én .ie .:..::;. .:intcn.::i :,:· ::..os -~'--:t..:.::.;:cs . ._:ic; .sca':..!.::....--:-t.:.'2nt::::> .t:..i.tcmtitico 

paso a paso 

4.3.J...- Subsiste.'na cie ;i..nt::cna ''!':::-.:J.r.S.":li.sl6r.,-?.ece?c.::.6ni. 

-Di.ti.met:.ro. s ... ::-:qUn di.scF.o. 



-Mon-e.ura. 

-capaci.dad de manobra 

- Frecuenc..i.a: 

Recepci6n 

Transmis i6n 

Po.1.ari.zac:!..6n. 

- Ganancia. 
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-G/T (valores M~nL~os} • 

a 4. O GHZ. 

-Segu:i.miento Automát~co.* 

Eievaci6n/Ac.1r.lut. 

Aunque ~a antc~a o~erar5 

posici6n fiJa, no ~eCer~ existl= 

ninguna difi.c~l~~¿ our::i. ~punt~r 

a cualqui.~r sn~G:!....:.".:~ '...l:::ic::i.do en 

l50°~e ~ong~t~C ~SST~ 3.:.~ ~od1=i.­

cac~6n en la base o ~~ :3 estr~c-

3700 ..;200 :tE:: 

5925 a ó4:25 :"-t!:::. 

=ecepc i.ón) , 

La ganancia Ce :::i. 3nten~ dcpende=á 

del. ::!i..:1met=o :t ·:llseño de ~a misma 

y ser~ calculada ?Cr el proveedcr 

23 dB/K a 4 GHz 

Con ¿ngul..o de ~lc•.rac::".én d~ :3~ 

Deberá suminist::-a:::-2.:::- :.1::. .=;:..st~:na do 

indicación elect::-5n~c~ ~e ánsulo de 

antena y a1gGn 3!s~ema ~e ::".ndicaci6n 

fisic::i. sobre ~a ~strUc".:~r::i. de la ~n-

tena. 

*Nota.- Es~e subsistema es caro e innecesar~o en el c::i.so de emplear-

se el. Si ste.."tla :-torel.os. 



Con::.~:i.uo 360° . 

ccpc~~~- 30 ~n 

-C~nd.i.c~.::.!"les ~a:::::J. s~;:::e=-J·~·J·e!'"l.c~.:l. 

=:::-er.a. '..! déc:..!:;el8s .::ie ::Ou.ck-·.:::::::: 

-Sal~das arrn6n.i.cas. 
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..t • .J.J.- Pream;:ili.::..ic.:idores de EaJO Ruido. 

- Rango de !:recue:-ic.:..a _ 

- .;ncho de band3. • 

- ':'em;>e=atura de ::::-uid.o. 

- ~ango dinámic~. 

- Ga.nanc::.a. 

4.3 . ..t.- ~e:minal SCPC,'?SK. 

3700 .:.i 4:!00 :.!li:::. 

500 ~Hz entre ~es ?U~ccs ex­

t=emos de -l ::!.B =-::r. ::-cs::;•:?-::-::-;:i 

.:.i .!...3. res;::ucs~3 j,;:: ::..::i.n.:i.~..:::.:..:i. 

( 3. ~ a 4 . ::: ~H:: ; . 

Re±:e=i.d;.:i ..:l l.:;. ":::r:.~'...:::.. je '2!1'°=..:::-.::!, 

da del conJun:= J~ ~os ~::A 2 
una :em~cr.:i.t~~3 ~~·~L0~:~ le 

50 d3 r.ií;;i:no 

La gana~c~3 deber5 ~~n-::~ner­

dent:~ do =o.s ¿5 7or 3¿-

- :-1odal.i.dad. C.:in.:il ':'.'.i.n-"-'=8 :>-=-= ::-cr.O::,:idor:i 

modo 9re3si9n.:iC.2. 

- Tipo d.e :·todul3.Ci6n. 

- Rango de f=ec·..:encia. 

~odulac.iSn ?SK de 

para t:3nsmisi.6n ~ 3700 3 ~200 

MH:: ?ara :::-ecepc.i.!ia. 



'}•) 

- Se1ecc~6n de Frecuencia-

- ?:::-e-én.=w.s.:i.s. 

- L'npedanc ia . 

- !ii.vel G.e potencia. 

-Pérdidas de =eterno. 

- gespuest.:i en ~=ecuencia. 

Selecc16n i~dependiente de =re­

par~ t~ansmisi6n y 

cepci6n ~er.t=o Oe l~ Oanda de 

36 ~·tHz. 

:: .2 KIIZ. 

Ccmpat:.ible con el tipo de moCu-
2.aci6n. 

265 mic=o- segundos. 

4 hilos/2 ~i.lcs ?ara t=3nsmi.­

si6n y =eceyci5n. 

600 ohms =a2.3nce~dos. 

- , a - 16 ~Dr ~:us~~blcs a 

pasos de : ~D ·~n 8l 3en~ido 

del sa~Cl~~c. - 16 ~ ~ 7 

=sr ~ ~asos ~e : dE en =l ~nlace 

satffili~o-0s~~c~6n ~erren~. 

~ ~ dE ~n 2.~ =and3 de ~00 ~ 

~800 Ez. 

* Nota. - Se pueden considerar ofertas opci.onales c::=n 3 O KHz v 

22. 5 KHZ. 



4.3.5.2.- =n~er~3se g ~ivel de datos. 

Interfase de dates ~inario· 

-Inter:::ase '.'.J.:.q:..t.:::i.2..- CCITT V.24 '.l •,1. 29 

9600 bi=.s/seg. 

en .::;:::r"":~.:.:-• .:i.·.::.:.~n :::::n -.=.2. ·-":qu.::..;::o ':.ormi.nal SC?C. ::~a sec:::-:..6n emiso-

::a pe=r.i.i.::.:..::..·~ =02c:.=:;i::.:- ·~:---. ::=:;.:-:.3l .::o:-:. la sefi.al ent-::.::i.nto S '! :-1 :lel equi.-

secci..6n ::'2-::'.~::---:.:::."::-.::i. ":ie-::.~c:--::.2..::.5. ~l. -:.=:.o de. señ~l::!..:;:.:i.c.::...:Sn '::.~a;").::;mi'=..::..dc 

desde 1<1 ~s-::.3.:::.~~ ~2==~;").~ ¿:_~~2ntG _ les envi.~r5 ~l ~qu.:.~o ~e ccn-

:nut.:ic .::..6n. 

~1 co~ver~idc= ~o 3e~~::.=aci.6n cst~r5 comp~estc ~e :3 se.::c.::..5n 

convorti.dc= 2 ·• ~1 ~~ :~ 2ec:::-.::..6n ::o~ve::tidora de se~al:.::ac:.5n. 

600 Ghms de sal.::..Ca desba­

lanceada. 

- lO a - -te :::!!;:e 3.:1.1s~.3.bl.es 

a pasos .:ie : a.!3. 



C2\PITULO 5. - CRITEK~OS ?ARA LA ~VALUACION DE 

:?ROPC'ES':'AS DC PROVEE:JO?.SS DE EQUIPO. 



5.Q INTRODUCCION. 

para la eva~u~c~6n ~~c~~ca de 1as propuestas de ~qu~~o de pro-

t.an'Ces. 

guen: 



aJ una desc=~pci6n det~l1ada de la intearac~6n ctei 

sistem~ con c5lcul~ ., ~iveles .je potenci~-

que cumplen ~~n los 0s~5nci~ros 30 :~:TELSA~. 

bil.:..ci.:icl. 

.:.:-1~ ::..::i. ..:.-:i.c::..¿r.. .!.ne 2.. '.J.'/onC..~ 

expansi6n. 3~c~ 0==3 ic ---------------------------------



!.04 

::) ::-es;::uesi:3s :!e t::ransmisl.6n v ~ec..,.:::cién ie2.. >?cuico 

SC?C. 

par.~met =-~s :5..¿:: 

a) hu~.aC.:id.. 

3) ~ebe =~0~~rse ~u0 3e ~ncl~yan :as cornpo~en~es :cdund3n­

tes :':"lá-s -='::'"~-.:::...-::.:;.s. ;~or -?J•~'-1.~lc, ;i::;.;:il:..::'.::.c:.:iC.:::ires de pot:c:n-

6) Defi.ni..::::...6n del ?lan de ~ruebas del ~qui.;:io ·• 3!:'=-eglos 



.:... ·J 5 

ª' pruebas de f~br~c~c~6n. 

c.lus~·-·c ~:-:.-=~:s. 
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5.:J .1.. Antenas. 

a) lóbulos laterales. El pat=ón de radi.::1c.ión debe 

cumpl.:..= l.:>.s especi f ic.:iciones de =!'J'!."ELSAT /C=:!R: 

oar:3. , ' 

par.:::i ~a~ ~ 8 - 100~ , gan~ncia = -10 dBi 

par21 :...oo"' 4 

en donde el !nqu:0 !J sa ~ide ~ ~~r~~r :ie :a jirec=ión 

b) polar.:..:::.:::ici6n. 'Sl satéli::e =~1T::::::.s;..'l' =·: opera con 

~ienco ·.• r~diac~cn sol~r. 

- ~étcdos par.:::i sopor~.:ir :a ~str~c~~r~. 

- transpor~ación, protecc~ón y ensamblado. 



1.C".' 

ne::-esar~-:::. 
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g) aislamiento del alimentador. Debe cumplir con lo 

siguien-:::.e: 

transrnisi6n/re=epc~6n 80 dS 

recepción/recepción > 30 dS 

transrnisión/tr~ns~ision ~ ~O dB 

o igual a :.5 voces :a sJl~d~ máxima no~inal del arnp1i-

=icador de ~1~2 pc~en=~~-

i) protecc~6n del ~!li~cn~ador. El proveedor debe espe-

be especi~ica~l~. 

pun~os cl~ve en ~a de~i-

nal de cada arnpli~ic~dor de ~stndo sólido(lincal:dad de 

igual a 

b) pendiente ao la caracteri=~ic3 de gananc~il. Debe ser 

igu~l a 0.03 dB/MH= cuando menos en un tercio de 



:. ·J') 

_::_) 

_:.:-1,~a~ J.::..::; 

36 :--1.H:! 

igual. 

< 3ª _;¿3. 

te que ~l ~:.l::s ~e 3rm6n:.c~s tenga u~a buena caracte-

te: 



11.0 

segunUa ar~énic3 50 ...iB, ~!.ni:!lO 

demás .1::-!':"lón:i.c.3s 2 0 .3.B, :!11.:-Jl.:nC 

~:.=:.c3.das. 

::;3.c !..5n ::;edun:.2.a.r.t:2, ::=:in;:;l~'::.cs ::~n :i.nter='-.lpt:cres de R.F, 

~:::c.l. 



:!...ll. 

.... 1 • .:. :5.D ::::e::- ..!::'..:::;. 



--: lineal 

O. S :-iseg. 

:ie -70 dB:n. 

!:la::·;:. :.-·...:.i..:io. 



5.3.4 Conversores de Frecuencia i:·iezcJ.acicres} _ Los con-

versores de frecuenc:...:i 70 :·ll!z a 6 c-;H:: 

70 ~Hz1 general~ence se 0ncuenc=3n ~nteq=~dcs con 

ei equipo SC?C, y ~=~s:..s~en ¿e anpli~!cadores, 

ciadcres. :::::...l-:=.::-os · :;s:::::..:a...::.c::-=s l.::c:::i.J..es. 

:.os 3:._:::- __ .;:-- e: '.:"""' ·- - • .., -.,. - ~~. 

.. ~n cuals:::..:.:..c'.!::- ;.;,c_r.c:~t :-i•.:: - ',., :-1fi:: o.::; d!3 . 

·.raiore:::; -:.!".::-:i.:::::::s: 

?recuencia :::''...lndamental KH= 

O. S"' /KHz 



1.:.4 

e) P.stabil~dad ~e =:ec~enci~ ~ J.O~S p~rn/mes 

20° .... .:3"" '-· 

~~ntinuaci~n de ~anufac-

datos. 



e o ~¡ e :. o ,, E S. 

;.,, .. : 



.1..16 

Este trabajo de tesis es =esuleado de la experiencia 

obtenida en diver~os proyectos de ingenieria ~esarrollados 

el rns~itut~ ~e :n~es~~gac~ones Eléctr~cas en el d~ea 

de la =ad~occmunicacicn , pri~c~pal~en~e en :a ~=ansmisión 

~as conclusic~~s de ~stc ~st~dic ~on l~s s.:guientos: 

=ando el ~ccio ·.::ie '2!-'C:::'.::J.C.:.-::::n ....:.:c;::.::.:i_:_ ?C:·!/SC?C,'C:PSK/FDMA. 



117 

-Las especif~cacio~es ~écnic~s del equipo requerido 

y los critarios t6c~icos par3 e•1a!u~r pr~·J~edcres, 

objetivos del presente es~udio , se podr~n ~~~li~ar 

pode!."" br.:.;--;d:ir 



:-1 C I .~ S. 
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1.-PARAMETROS DE DISENO DEL SATELITE GEOESTACIONARIO 

INTELSAT IV (F7). 

Localización orbit3l ................. 53~ Longitud Oeste. 

Cobertura ............................ Global y haz pincel. 

Pol.ari::a.ción ........................ . c::...rc'...llar. 

Densidad de flujo de iluminación a la antena receptora 

del satélite ?Or3 saturación del t~anspondedor 

operando con portadorüs ~últiples .... -67.5 dBW/m~ 

Densidad de ~lu]o a sacur3ción oper3ndo 

con una sola port3dor3 ............... -73.7 dBW/m2 

Ancho de bancic.. j.i_~pon:.bl.e del t::-3.nspond~dor •• J6 Z-1hz 

Ancho de bunca requerido por ~IE-C~CESE por calcularse. 

PIRE disponible del saté~ite...... .. 33.7 dBW 

Figura de ~erit~ del 53télite ....... -~S-6 dB/K 



cumplan con .:.es ~·~r~u.e::irnie~.-:=·:::s .:12 :~.tels.:;.t -:=:cqu:..eren .;2.::-::=:;a.-

c:...ór-:. espcc.:...3..l. 



i:a 



ANEXO II. - PRoG?-~-:.t.~.s Y ?zst:: .. ::-.~.ocs ?C:R ::::;..tP'JTADOR...-...., :::E 

LOS _;....'IG:;LOS DE ;;::....::::~~ ... Ac::o:-1 .. _. ?AR.:~-!E'!'ROS DE 

DISE;;~o,, ?AR..r"\ :..; 2S?:sc::rJ:C.-='.,.C:::::-j ?'n.ELI::-1.I:>lA.?. 
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El uso de sat6lice !~1~ELSAT r~ (F7) loc~l~=~¿c a 53 qra-

dos 1ong~tud 0esc2, ar=oJa como r~sul~ados ?rel~minares 

de c5l=ulo ~n ~ne~~~ de elcvaci~n ~e 33.66º ~ar3 e~ === 
v de ~J.6Sº ~~=~ ~l ====sz. 



confor~e a las siguientes ~~Cic~¿iones. 



PI?..E DEL SATELI~E • 

:::-ro:q:ue:::-1cio -:s .!.a ?Ot:.enci.a .:.soc:;.'5pica =-acii..:;.d.::i. :::_uc 

dispon.i:.:ile 

ma=:~er. 

reque:::-i.d.o 



:-.HJ~!ERO '!'O'!'J\L :JE 

c.-;:1;;.LI:S r.tNILJI~EC­

C!ONkLES. 

PIRE/cannl.'saté-

?IRE/ca.na.1/-:::er=:-c-

NVME~C ~E C.~~ALZS 

1. 3 3 

~0U3l a 13 s~~a de les canales de 

be =adiar 13 ~stac~6n :errena, por canal. 

canales deciic3dos r.úrnero de ca~ales de datos. 

=~~~~~ Je ~é=~~o de la estaci6n ter=ena 

re~cptora en cuest~6n. 



TEMPERATUP..i'\ 

(C/~O) s 

(C/IO) 

{C/N'"O)B 

(C/NO) TOTAL 

(C/N) TOTAL 

134 

de bajo =u~do, en ~radcs Kelvin. 

bel.es. 

en la ~=ayectoria de subid~. 

Je ~nter~odul~c~~n produc:cia en el sac~lite. 

re1aci6n tot~l D0r~3dcra sob=e ruido obte­

nida con los ~iveles de potencia especif~-
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ru1EL~;1r.roR; 7 

l~ Pro:::tr~n.a .--;;r." el calc•1lo <'1& an!:lulo~ '1& 1tle•.;,ac1on rlE> e-st.~~C'J.Ont.~•, 

r: t.errl!'nJ'!.• ~·r• -:11.ado~ • Satel1.t.e eoll•""lcadu! Ir-!TELS>•T t•J {F7), 

<: 
e (iUTOf.: : JQ:=.c .:-,t•r.1·L LEE: t!1E.[<LH. 

r: LO\S C<:HIST.:C,~JTl-r, •1TTLl:";:,t1.:-.,s SOtl: 
l.'. F'I "'"''', .,,, P1 "-'i'll•""lr de la con-s.t . .<in1.e .;.nS•.Jlar. 

<: 
e 
,. 
e 
<: 
e 
e 
e 
e 

e 
e 
r. 
e 
r. 
e 
e 
e 
e 
e 
'º 

,, 

í~All ,,,,,. ,_.,_•<•t.1r-r,.~ \r: <_•<.•.>1·.·;:>1..-,nc:i..::: dt? ur. r~rl12n"" :~.r,.rlo~-. 

f;(l ._.,,.Je• ,,.;:.nt1.:.·r1<.' :a d1~~t.4nr:1r. ,..¡,.. •·l~r·o rl~ Pc•10'1or ,.¡ <;",c;t.el1t-o. 
1:·E. •:>Uf'~ .-,,1,1 !•_•.-,("• ,,¡ r;;<:i1" t•_,.rr~"''tre. rrar."'> l-" .,.¡t.11r.·: 

n:i.·.·,.l •l••l ,,..,, •:le li'l .~~.t<">r:1,..,,., t.Prrr¡:on..:¡:. 

TET."1.¡1EL T,-,, ~:;.(.o •• ~:;, 'T• ff,;.":To'fC,f•!F.CUoCOl~T,",{1()¡:;;, 
•.;<..1·1t>l._cc, 
PI'•,,¡ 

'": l ~-- .... 

.-.-J~··.Jlo ~·· .<>lcr•~" ir.t~,r<tH•diJs a•.Jf' ..;.on <Jtll:i.:;:a:do'i> 
.,, 1~•'..3 •1J...-,f.anr:•-1", .~l -;;;\t.<"l1t.,.,"' "ln':'.•.Jln=; c:le 

1 ;,("1 or-:-:_ . r .-.r: r r;r.:=, F .:.r.1 or..::., F r.c Tnf.: 4. F>.rTnF:5. F.:,cTQf, 6. e•• ... -...or• 
reo¡-•Jl• .. -.C"Jr, ~·- f't·.tc.·c1onto:'> >"j,-~ ecu~;c1anc!O-• ln r;u.;l<·~ c.nn 
•.J'!:O .:ort1•..>ro .,.,., d1 :',··.-• r,t .. ~<;, '-"C'~~-.cior.~·>' .. 

BGRA rll•J<? c:.>n~ •~·r,(' !::is -_¡r-;i4o-s .-ip lo.-.~!l.~IJ'~ ~.-. ,.._, .. _¡¡._.,-.,,-
Lt",T ::iuv ~,_,,-,._\··~<""' l•)..,. "''';<MC""I..-, d,.. l<'.t.1t•Jd .... .-, 1r;;oo~ .. 
LO!~·•'-"' ··nnt.t"''" l·•-:; ~r.o-1uL. •1e l.'r>'11~.u•:t .>n ~r.-•Jo:;:. 

!~OMf•.f:E '"-"' .·nr.t.1"r"· ._•J ;,,,n,¡_,, ~ .i~· l..:; ""'-t ,,,.,.,n ~.o:"rr-r<'>r•<»· 

r ,. « •..: l t_ .;;. · ! ,~ l e: " l <:::: • ~ '- n . · » 1 .; 1 l '· t ,· 

- <~t_, r P "l ,., l '.· ~·) '1P l no·' r .-J P 

• l ~· ,-, , t•FL TH• f':O, J- [_ • :_::,,:,T ,f-"1 ,f·r,t• • f'Gí ;,, I•T~:T • 
t.:E l..~'.l ·.·e:. !• r'To,'T,t:-,MllD1.oM0f•.~•lllF,;:.I ¡-,:.,,;;f._.-,.~-L 

Re: Lt~~ ,-,._, ·r·1.,-.-,c1r:f.:· • .-.:.cTnr~:;.;.: ·~cTnr:"l·f·,,,cTnr-·" •• 1·,:.¡-
tt-1 r:r,i:;.. ,,, I .~·:r:~;: .::1r-n.,:,:-1JM,.-:•1.cnHr;,nr·r· 
f:H r:;.r-:-('1 >'IU:'1t"C' 3.J.;,¡o:[._;,,.-4 

•-:'"JMMOfl 
ClMl~!ll-1 

IJí'Cll •.i!•J[': 

o:·r- · u•i: ! 

~·e'-"~ .., • l ¡~T.:, • (• ,- L T ;, • [.o • f-. E • l s,:. l • ~- ! • I·:(. I•. flG F:H • r• t ": l 
... ~ - . )' r. ( T • =-T • .,.. e. MO ti l • MO ri :::::! • [: I 1·. ••L F.:. •.. , .-•• EL F'l 
- ~lf. ~ • ¡.·.-,e"':" n f·, = • F ;, e T n F: 3 • F H r· 1 lJ ¡-, ..:¡ • F,:, e T ,-J ¡: 

• , 1 • :.: ~: ,- r ,,. r :-- o • :{ • L ,:, r , Lo .... , '" ·:, ;~ M • e u 
r. :·ti 1.1.L • .-.r·l_ ;, 

: l1U f ,:, ::!~!' 

!> <". G('2(1;.TnS.t1AT', SlATlJS,,.,•LJrH.~!OWM'' 

1;.::r1~;~Li:.OrE. !IA r,. :.>Ti'•TU~ • ...,., \IN~.tlOl.IN' l 

t.···)) 
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I•EL ,:,1:E,:... ~!OM!:'l:L •• coor.·r•Et!A[•AS GFOGF:AF l r.:.s 
:..- S r.-,c I ,•1' l Cf' r. (-·.~t •• 

t:."iLLULL .. l·LL ,\t~L;ULO ltr t:L~'.'MCIOtl ·< (ll~T.:.,.,c1;. Hl C.ATf"LITE l"Af:A 
t..:.::> t!":T.·.r·~·1r~1-s ri:::F.!':F:~t .. s r.1.i:::. - c.1.c.F:.s.c. 

!:Ml'f l.SIOH ltF HF.CHl'.'05. 

RE~RL~O ~ L~ LECTURA SI Tnr•AVIA HAY DATOS • 

.J:OTO lG 

1·Lnsc • l J 

•.:LOSE ~::• 

CL éJ~:C : :Z t 

'0•.)•) •11f·:l"',,.,•T'•"·\•••3·').ttC•,f,of"l0.¿,,¡:10.t.oF1.0o6tl4) 
L>-11• 

~U(<f."IJ"! l ~l.:. LCS C:ALCULOS DF DTSTAt!CXAS Y At!OULDS 
f1¡- '.-1. '..''<•C I l-, N • 

..:u1~1:11UT:: r:L: ·:,·.t.·~uLOS 

f..•C ;, L .. (_~ ~10·.·r •¡. ¡ !: T .... l•E L l A • RO. f..:E. L SA T' F' t • RA [1. E<GRA. [11 sr. LA T. l Otl 
'.{'.~ .:.L t :·~ f.~ • t ~o •. - :.: • ;; T • f T.~ T • 'I e. MOfl l 'MO n:?. (1 t F. ALF.,.. Gf':A. FLE'-' 
l~I: ... l ""¡~ 1· ... r T íJF: 1 • F .-.e 1 nr.:::. F o:.c TO F:3. F >:.í.::T Of:4. F .::.r. TOF:~' F .-.r. T Of'<'-•• F: 
Jtlíl Gt:!' •lo l 1·~t-~'.3l'.:''f!'i:Ll•ASNH0CU 

t'(P'I r'• TEl•••I•CLTHot-:O•í:Co! 3.;r.r·T 1t-1'1I1,[.Cí·•",.t1• 
~·:. f'.~o.:'~• .r r. rr.:·r. cc.nt)[•loMfll•2oI•lF•,:.,L.rc·'.•• ·.:.Le:•; 

.... ,. 1 ("'P t. F H.C.:1 '.Jf::::. F;.c 1 Clf:3. F.:.í~I nf ". """"·'~ T0r.".:" •• ,.·.:,,· -:"'IF:ó 
• / • ::- .... E Li ! s T ~: (l • ;, • l.,:. r • l_ ; 'I • .:. c.~' M • e u 

'· .~. !< ~~ ' L ' _-, • 

1-.ó;·.:,1.::cn rEr·F-:L~·r, r.L :~·11r-t:1r: 
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tii.:<J.-of··ROLLO DEL í:HLC11LO GE"OHETf".:ICO. 

,:~ :t= ().o 
.. •;:e: + 

'-'·º 
: ~"'le rtJR1 P - r,F-:A 
F••L: r'R~ [l I f· 

RE ºF,'.iC10f-."1) .t. COS<FACTOR::?>> 
RE 1.F>'•CTDf~ll #. Sil~<FACTf1R:.'.J) 

r~c :t. cns r:,crof.:1 1 

~ACTtJl(3 = 'Xf4~~) t <=T••?l 
re = (FACTOR"\" ,' {T) t- rr 
r"i\L rci¡;.·4 ,- l - re 
r:c,;croR:; = ·1 r 

·1ur11 = SCF-:T ( r.:1CTOI. + ( f"AClCTF:-1 «• :.-_ ) 
l"\Üll:2 "' sai;·t ( F"MCTOS:3 t ( F"ACTOR5 ;: .. ;>: ) 
rAcTOR~ = FAC1Uk3 ~ !FACTOR4 ~ FACTOR~) 

ALE-A ~S t:L AttGULO t•E ELEVACIOt! f'ARA 
TERRENA Al,~LI2Af1,:,, 

.':1.LF.:.. "' ~COS<: FoO,CTOF:6 
CLC'J ~ ~LF1~ ~ r;A[I 

'HOD1 • HOI:•:!> > 

FSTACION 

SL!l<f:UTIHH f.•tº1í.:>~ Lt• IMfºRESIOH DEL AF:CHI\.1 0 
COtl LOS D~rn~ [•E LAS ESTACIOl~ES TERRENAS. 

~UEf.:LlUTit~E tHF·f:fSIOtl 
C::E:1'\Lt~ t10• . .tt:1-;,1r:-;.:,,f1(L1 oF:O•í.EoLSo;T,F·t,f:,;[t•[<G"'-A•llIST•I AT,t.OH 
1;·F:••C:ot3 Jf'.:;·:·"o.::S•"'T•YT• T.YC:•/"\0[1l•MOt1~.L1lF•HLFA•G~·-··' 

t•º!-.<11.~8 ~-.,1 • <,1,F.:,..:TOF':? 1 AC:-:"OF.3.FHCTOR•l•Ft':!CTQr~~.F,:,;-:-
C/'IT~GCº• C.Gt~r!-:O•A llM,:-:!J,CDtlf.::,DOr-: 
1:H.;1;0~1;: lJ .. Qt· ¡,1'-.l ., 3t:· • ,.:,f· 

/UN(.),' 'l'l'.f"fl• íF.T •ílfl i";'.pf:fJ,í:E• HT,('T•F . .;[1,f<GF."f\,fltST 

F'>i!le 3 

t'OhMC':ll •[1()S.< , •..• ,·:,_-:;. fotT.;T•"(l°.•Ht1 •t10f'-.,f,Ir • .:.LFA•GRAtELC'.1 
CDM~Otl ."lF.EE r~1~1c~1. ~c~,~~-r~CJOR F~CTOF.4.FArTnR~.FA~TnR6 

CCHMn·1 .'C11,-,1 r:-:T~··l.;·.·L"'·f·;· ... ~'>1•N.CU 
1:n~MCN ·cr11r::-~ -.·~11n~F:t. 

Coti,.,O·J .,(••~l 



LtlTEL~;.:.T. r '..lk:I ,., 

fF•cou1;.(ltJ~ .co. ll THE~l 

\.1 .. :1 TE .. .l., l OO<l) 

'.JI':! TE< 3 •::O~ r¡ 1 
LNt• IF 
Ií'"<L:1l .EL1. (). Jl THEN 

•.JkllE '3o-l''>0')) 140M[~F.E 

EL"·'.F 
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IJ~llE 13,5000> P'OMBRE•EL~V·DIST 

l:r~r· u-
~or1T~Do~· - l~Ot1T~t10~ + l 
11- (Clltlf."~l•1'; .. :.OE. 13) THEM 

::or1 r.:.t•fH: ~ L 
1·:riv IF 
l~t.: T lH·.tl 

-:.0()0 .:..::·:•'I • ·,-,tl(;ULOS rtE ELC\.IAC101'! [IE ESTAClOl'!ES TF.:RF:Et!AS' o/ 
,1.;i·(,'E~l G~:AitOS• DISTANCIA DE LA ESTAC10N TERRENA'•-'• 

:..::o •• • AL SATELITE Et! Km.'1/• 
l''.>·,,,·s.ATELITE EMF·LEAOO! INTELSAT t'.' <F:-0),. STTIJAOO 

*-• /, :~'.);:,' 53.0 Gf;A[IOS OESTE.' o//) 

~ººº FORMATC 2ox.· PRUEBAS PRELIMIHAR~S'o///, 
:tr.1s::(, 'NOHl<F:L' • l:'.!Xo ·~•ttGULO DF ELEVACJ:On' ,9)(, 'DISTAt!\.JA' 1 

*//) 

30'.JO FOf.;Mr,1 <ex.•~30,;:::x.r--~.::. t6XoFlr:J.4o/) 
400') FORMr~T•.t.=:;,(.A30·1X•'r.o t.1~r1f?' l.;it.. 'J. lon.•,/) 
e 

t:Nl• 



r:.t•t."!• 1 

139 

: .. NGU:_1,;; n~: t-L .~ 'Iltll r1F 1-- ;:..l~ :t);Jt:\c" t'!:f::~:E:1J,~'-

F.:t, GF:.;t1ns. :1 t c:::,:, :•E" L E~:T.:..CirJI"! '""F"f.F:t:/"!O:. 
..:. ri-: L T "!e 

!·; ·~ r r L : 1 :. e~ r· L f.. o l /"~ ! EL~.;. l '·' F - • ..; I "! u A:• o 
~r:.:1 !11"'!.: r-=: TE" • 

f.: :J C !; ..; ~ F "' ~ L 1 M T U,·, t: E S 

¡-lÜf1f:f:t:: [1 rs T.!ii4Cl r.. 

::.!.::.s:.~.r-. (E:-,,,.~r,,.,,,," 



· - t :1 E t1L ,.._,, l • ¡.,:. 1 : 1 Faz.e l 

140 

r."GuLns ~·E ELC'-'ACIOH I•E ESTA IOHES TEF:!"·:ENAS 
Etl GR.:.L111~. i•lS1.:.t!CIH PC L(• E T~r:IOt: 1FF·FEI'"';... 

AL S.HTELT'TE E/4 
~HlE~tTE EMf"L~H[t0: HORELOS SITUAD!) 

llb.5 GRA~O~ OE TE. 

r:f·u:..!-.t"tS r·f·~LTMltlO:..F-E:S 

NQl'"'tl-F.E. ~tJGCt_•~ ~E ELEVAC!Otl [1!ST.;NCl:-1 



1 ~ 1 

ES1E ES \Jt/ r·r·:c·::r·,:.,..;. :·~ ::1r1Fv1..:.:•·Jf..:. ('''" 
!JICHCil"l!il '.'TO:. <;.;.\E•! "",..¡:·1·-~,··t·~· ¡o·h 

~lOtl I•E t1.:.1os. :Ot! ~:Hr~~f-:Or't1::d.I:[:: f[~1 

S~f-1'.'·'"" FHf..M I·lFt::;=o 'ITf""' H,..(i:=¡ f·f" :1 "-:' 
DE ~HH~H DlSf·ntlI~LE 

Tt1 \ 3. ·.•V•¡ -l • . ·.r:, 
-P •TE~:· ·~011~·~·G•LI•h 

:·Et• º!:."llh(L~--I,.;1• F!1f !t"'"'l~ :,~ 1··1 L l'": 

(~!LHCES ~~ tC Ernttu-
.:.-•.:.1.F:S hF •.•(].._ c;:;..~e;!"'II · 

{t[_ :r 1r~:;¡,T-T" lt~1t.L-

T~cc:::_.ir:-~ ·11·H,,$ 

"·f:¡...i ''!"Ef:;;;::::~•H".l•-~T· ---.e· ~':F''T .- ;t• - ·~·;.··•r·::·!,¡:-f,,;.(CE::>S :;S,\[L• 
~iHf' íCf .• f·f·IMt ... F": ~[_ 

ttt ~lli.l:'l"¡rl;.~~'.'°'f.t:·r.·~···Í•' 0'•'• "1 1 • :- "t') 1, F:.:.' -.r,·), F.,.• ..,...,r,;,: 
3·::::-::v).t3•.=·::i::·,,u1•:ooi,...;,r:•)·:'r,~-: ::....,,.,., • :·,.·. •L,'':.:-:-;.~.r..;:.on·,, 

!::F FtlL x··"'-l.:!.;3:fLOC>-'.Y' 
C::F F·f~ •.x: =E•.t:· 1 .::'30:,:.l"t' 
~tPUl "VAME EL ~t!C~\0 f1F ~,:.ti[•.:. l•E ~~!r•c:·.~~ 

!IPC! ·~~ME~~ ~SPH~l~~!~!,,~ ~riT~E :.:..~~Lr~:·.~~ 

tiF·u--:· •E.C:....ES '_.:. '"\"LM! r_ ; •. lLf..1, :-:.: \.\1ild.: :.. U'..'".,:.f:~E: • •:.... 
Rt!iT TE'.cci:-r:: 1.;t":..1~re rE~ r;;.;.,~•"'-FC·•n·:or1n:: ..,. 

-::=:!!IT' TECLfE :-¡ Ti?'O 11E !~.Jt",T.,,:..l·r¡-¡p ~•Fl SATE-iTF. ..,. 
:ur·1.11 • H>.: GLO{'HL. HE.M: e: <·t,'C:LI_ •• -=--"°'\ 

'°'t = ':~-.::' T'"IE'; ! l .:o~ 
.:¡.:. ''::·(.":.' "";"HE.ti 1:':>..' 

-- :2s= º1(r0':':' f'IE!l :;::,:.;• 

f.='°'!: i; 
IF :S't"' ºSLú!.:,L" "";"H!.:~J ::-:-r, 

Zºt."' "HE~l· TH!:C-1 :.-< 
IF Zºt= •f.·U:LEL' THEt~ :!B:: 

~FM ~t&t2••••••Ltt••Zt•••k••&•&2~kt~•·······~··•**'~*~%Z11*•S 
l1! -:i?n"Ol.'jCl:J ·ie f!•..J...Jü .. r, '"f""""'"•':'l.,...1.,..T• ,,,-¡ ""·~fCl<.?t".t .. c> Mf" .=.rorho 

~e ~~r.M~ ~~l 'rrn~For1 rl~~1nr =~•·e~ ~r=Jnir rl~ ~ntra~~. 

!..!::' = ='<>CI uff' '•e ... ,. 'O!dC. 
U3 = G.'T d.-1 s.~t.P.11•2. 

Gíl TO ~310 

:;:EH 

Ul 00 -84 
u:"'~ 1 . :.: 
L\3:=- t s.;:. 

(;(' -o 1 "\0(: 

Ul =--::::::. "::· 

03::-1 7.,:. 

r,n - ,, 1 e·~·~· 
'J! =-S4. '.:; 
U~=l •l 



i::t4 
l:!!'S 
l ::-1 6 
l::>::>r· 
l :!:': 

TF •fiLlli<Al • THé~ l:!:'') 
IF • HE"\t • ..-HE.t: l :'~O 
!.F ! 1 "f 11H:E:...• THEN ¡;:31 
GO T 31 Q 

L11 - 1 

1:'30 ~n TO 1300 
1=31 Ul:-q3.5 
1::3: L'::=::>l. o 

U3:=-\7.o 

1=3'S 60 TO 1300 
.tHF .i· 

l :' 4('1 Ul ::o-\; l · _. 
t=~: U~=l7 
1::-~4 IJ3;-I\ .,: 

;:..(t\ l'HHJ. 

"º Tl1 l ~ºº 
I = 3¿,E.;. 
Ir- :<r1=. •r,:.._:Ji•AL" "7HE~! 1:::>--, 
IF :9i.="HE~l • f~E~~ i:QO 
lF =0 s:•Ptt1CELº f~E·· 1=e1 

-67.~ 

U3 = -13.~ 
REM 

GO TO 1 3(•0 

F(H 

L1:'=33 • .., 
ll ""'. = - !. ..... ~-

r.n TC 1;;00 
Ul=-":'$."::: 

RE11 

U=tql.6-lJ.:'"-Ul+!..!3 
:tFH1 

[l/<:"UT • CUAtl1HS r:u-r;..:-. I11F·lr, 

134(• Hff"UT • -r1E~·E U~l .:.F.CH;: 1.•r1 -:-0~· I·.:.tos t•E" l .;s t. F.UTHS Illlf"t.EX .,. Oil. 
1350 lF Tl~"llOº THEI~ 1~-0 
1360 GOSU~ =3º0 
13~:' GO TO 1700 

1370 P~tNT "TC:~EE s:.... t!OM~PS !•E -~S ~ EST~~In•1Es DE C~D~ 8UT~· 
1390 F"f':l'IT •l.<'"". 't,"f '!"~Tt:~·!I\' '.'Ec·-3• 

13D~ PEn r111~••~•111t1t11~•t~at1t~11~•111::~1•••1•a:tt#11M.t~1111~1*••~s 
1393 REH E:l loop Me t:::o-.--. :--1°<"· :e ol!:•_.\er,.·.e: 

es t r.r: 1 nr,. 

c~l.-:-11\"- --lPr";-"'-t'lr, Pr, """'>,.<'<:"tO l1nr .. rie s•..1h•'1~ '-' Í"·:":..J.>:t:i~. 
rj} est..c:.; c.:l:::-·.1l;:)·, <- ,-.;::;::-~r, ~·1rl~r .. cc1or.;;l111"'r,tr • .-Ir c:ll·. loe 1. 

13.::>0 FOR T""l TO ~.-1 "'T"'"'· :: 
1400 ItlPUT tl~rtll~•t!:t 
1410 Gl::T i'-2::, ~-F:'I' *C'": !':G !lt.t. 
14:'1J Nl1:( ll ::= l't011'S 
1430 GOSUP ~~~0 
1440 H:~{lill=t!:\r!• 



; 17 

[•:! < I > =L: 
[I et+ 1l=L1 
'll { !+1 ii::G 
GiAN{ l +1 l .,,, 

:iA~< I+t 1 "" 
L9~I-tll=L9 

L3 • r-. -"L., 

L _, t -:r. -, ~l CI +l l -'11'} l 
t ·) :1: :..11fil ":· , r...:..U' T+ 1 , , 

GET t:~;, ~[( IC·~ FC:: ri:~ 

~~*C!J: .-Hl:~t. 

o:;o~uEt :::.:0 
~11 ., : I ¡. ! ., "' r1 :".! '! • r ' 
[•~: I ¡. 1 : ~ L: 
0< I; -=L ! 

1-;.,;u' I l "' L .r 1 l t - i:! l ' I 1 _. 11) • i 
GHtl 7 :· : 1 O t: L i -, l "• ( r,,:.¡,¡ 1 ; . 

Lº~I··=Lº 

L.:: I ! + l \ :::.... ., 
·IEY T ¡ 
•;LJ3E t 1 ·; 
CL'J2.E t::: 
P!=; 7 1~ Í 

1.¡ 3 

Of'EH •p,.:.f\t,/"'ETF:Q.~1.:,r• rnF: f'!:l!"'!"í''JT .;:;; FTLF lll::· F:ECQF;[l:;-tz!='" 1": 
;:-r:.::::.1: • r~::....!'::~ :.... ;-= -., .. ~,_-,¡ ::~ flF. ;t¡;' F·nR ~UTA 

FOR !:t TO t.-1 '!iEF' .:. 
FF:INT 'JSI~!G •F.U7,': • .:.· l•.t,.t•I· 'L (1E/,.:. 'LL• l'~(1. :iF ~~.:.l''HLE!;z•. 

! • r f-1 •. "lt s' r 1. ·1:-s, ! · 

r ~:f'•..: r F ..i 1 r ' 
i:- .J. ( I + 1} ~F" 4 ( I: 

tlE:•: T I 
:-: !rlT 

IJT ·su~t!T~S ~U7~S TIEt:Et: f~~T.;D0f·,.:.f r1Fnrc.;[1~s .. 
~EM :1:**••&1z.r:1::1:~••~z••x.rzz:1:••a~&•**"•*••tt:l:t&tz:1:•&:1:~~·•~'1%1%~ 

RE~ E'"-\.¿s, r-tJt.<:.s. ,,;,,.., -:-.::ir. ~:;;n::lt"-.. 'lE -• .:;,tO'O·· 
IF :==·} THE!i ¡ .-:,::0 

F(1c• ! = l TO F 

F3 \ I)"' : ': 
REH a::r:irs-1'.1:1:.t.r,..rLJ-l'..t..l.i:lt.t.r.tz-zz"''*ll:Z:Lf:J~zz:s-a:•i.:1:11.i.1c::r•t:ic.t"J.::::rz1'•.t::1.::. 
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ANEXO III.- CALCULO DE LA TEMPERATURA DEL SISTEMA. 
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Uno de los principales parámetros por especificar 

e1 disefio de un enlace v~a sat&lite la figura de 

mérito {G/T), que depende del Ci~metro de 1a antena y 

1a temperatura del sistema, y aue describe la capacidad 

de una estaci6n terren~ n~ra ~ec~bir las se~ales preve-

nientes del sucClite. 

de~inc la te~pcratur2 del sis-

secci6n de radio frecuencia en l~ etapa de r~cepci6n, 

pl.a.rr.ientos de ::...:n!_:ledan:::::....:i., rui.U.o :.!e ::us;:i. del transmisor 

la temperatura d~ ruido del medio ambiente y de l.a unte-

amplificador de ba~o r~ida. 

lucrados en el c5l:::ulo de la temperatura del sistema. 

La temper~tura de ruido de1 sist~~~ receptor~ referi­

do a 1a entrada del subsist~rna ABR (Preampii=icado= de bajo 

ruido), está dada por la siguiunte ex~resi6n: 

Ts = T.~/LF+ (LF - 1 l T 0 /Lp + T/J'.-.BR + ':'/VSW-q_ + T/Tx+ a;.NR 
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donde: 

Temperatura de ruido del sistema. 

TA Tem~eratura de ruido de la apertura de la antena 

a 4 GHz,a una el~vación de 13º. Este par.'.irnetro 

tiene un \•alar t~pico de 22.5 ºK. 

LF PérCiC~s ór.micas del alimentador de la 3ntcna en 

la banda de rocc~ci6n. Este n~ra~etro tiene un 

valor rn5x~rno de ~-~ dS. 

del _: .. s:;;:. u. + SOºC. ')7 º!: ;:~te: !'ür5.met:::-o .:i.lcanzu 

~eratura ambien~e de ~5 ºC. i~ la temperatura 

valor t~pico es de S ºK. 

T/VSWR La temperatura de ~uido a la ent~3da del ABR, 

debido a desaco9lamiento~ de impedancia. 

Tiene un valor ~~ximo de G ºK. 



T/T 
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Ruido t~rmico Cel -.::.ransmisor con la banda de =recuen­

cias de 4 GH~ debido al f~ltro del rechazo ~· aislamien­

to del alimentado=- El valor -=.!pica es de 2 R. 

~ Tempcrati..:.r~ a·....: =·-.:..üc referida ¿:i. la entrada e.el subs.:::..s'C".e 

G./ABR 

es la !:igur.:! ce :=-t..:.:...:-.":.c •..:::--. :':.!!, ;-:-,)_,.:::~-.::.:::-~=, c;:ue: ·-~!' • .:::-0cop-.::.o::-cs de 

bajo rui.do ,u-.::..:...2...:..:::2.::~:::::z ·-:.:--. ::::n::u:-.::...2._:,,.:;.:._.:_·:1·-=..::.. '--=sr,-=-•=i<.lc.s~, el 

ºK La relación de ".:.c~pc=a-.::.ur~ de :::-uido a figura ci~ ru~cio 

logar~trnica. La ~=-~u=~ s. ~II, ~ucs~=a la convers16n figu­

....:t.:! =-i..:..:.ác,/t:C.!::iper.:lt:.::::.:~' de =u.:..do, y ?ara -:=.i.r:es u~ c~lc-..¡lo de 

una ráp.:.da cs-::.:.mac16r. ·.::r.-.::.rt.! es".:.os ?2.:::-ámc-.::.ros _ 

NOTA: Los datos de ci~ras t~p~cas empleadas en esta ecuación 

fueron proporcionados por Harris Corporation, Satellite 

comrnun~cations Division. 
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ANEXO IV.- SISTEMA DE SATÉLITES MEXICANOS • 
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Con la puesta en servicio del Sistema de Satélltes 

Morelos en el año de 1985, ~éxico dejó de utilizar satélites 

rentados del tipo Intelsat p~ra sus comunicaciones domésticas 

qua operab~n ~~ la banda de frecuencias de~orninada B~nd3 e y 

utilizar sus prcpias t~cilidades espac~ales para cubrir su 

demanda de ser~ic~cs ~e t0leccrnunic~c::..ones que en esa ~poca 

consistia de tr~fico tel~fónico y transrnisicn de saftules de 

TV del tipo analósic.:::: con coi:::cr~ura n.~\cional •1 t_rJvCs de la 

Red Nacional de Es~~ciones Terrenas cuva ~~fracstructura 

consistia de 196 ast~cioncs terrenas con di~metros ~e antenas 

de 5, 7 y 11 ~ts. Cn~ '~C ~~s dificu!tadc~ ~uc representó este 

ut~lizaban la tccnlc~ de re-uso de frecuencias en banda C 

med~ante polar~=nc~~rl ortoqonal, lo que rcqucr!il un ~alor de 

d~scrimirinción de ~olari=~cion cru=ada nayor o igual a 

30 dB. Es~a ~i~uJci=n ~equirio el ca~bio de subsistem3s de 

a1imentadores pri~c~palmcnte de lJs 3nten~s de 7 v ll mes. de 

1a Red Nacion~l . 
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Es importante mencionar que los Satéli.tes Morelos, 

fueron los primeros satélites del modelo HS-376 de Hughes 

A~rcraft co. en ut~lizar dos b~ndas de frccuenci~s (Banda e y 

banda Ku } , de aqui el nombre de sa~~litcs hibridos. 

propagación, requirio de ~studios ~ecnicos pnra poder 

determinar los márgenes de Qperncion respecto a la atenuación 

por lluvia, utili=~ndo el ~odelo de 2~3ne, dentro del área de 

cobertura de los satclitcs ~exicanos. 

Contel,==tapalapa,~.?. , ~arma par~e del ~agmento terrestre 

del Sistema do SatGlites xexicanos, ~~demás de sus Eunciones 

de rastreo,telernet~ia, comando y rncdicion de rango, tiene la 

responsabil~dad de la supervision del tráfico accesando a los 

satéli.tes El JUtor de ast3 tesis des~rrolló e implementó el 

Centro de ~oni~oreo ~· supervision d~ Redes, cuyo prcpós~to 

veri~icar lo~ pJrdmetro~ de tr~ns~isión asignados a las redes 

de telecomunicaciones v~a satólite, ev~luar el desempefio de 

transpondedorcs,y detec=ar emisiones no autori=adas. 
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La Banda de frecuencias Ku. arreció como principal 

ventaja el uso de antenas hasta de 2.4 mts. de diilmetro,y 

mediante la utilización de estaciones tipo VSAT, se originó 

auge en la transmisión de voz y datos via satélite, por 

la economi~ que ~sto rcpresent~b~ en los sistemas de 

transmisión. 

C3be ~encionar que debido al bAjO tr~fico existente al 

inicio de operaciones ,el Satéli~e Morelos =· se estacionó 

una órbita cienorainada de almacen~mienco o der~·~a. lo que 

permitió llegar ~ su posición orbital de 11G.8~ Oeste h~sta 

1989 ,con el ~inirno consumo de combustible. 

canadiense operador~ de :os s~t~lite~ Ar11k y ~on operadores 

de satélites estadounidenses . Lus rcsul~adcs obtenidos de 

estas reuniones tccnic3s :ueron lct coordinacior1 del tráf~co 

del Sistema de S~tclitcs ~!crelo:; , l~ 0btencion de la tercer3 

posición orbit~l p~ra México de ioa.=J Oeste, 13 separación 

de 1.9D entre los Scitél~tes Mcxic~nos y cun~dicnses, y el 

cambia de la envolvente del pntrón de rudiación de las 
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antenas de 32-25 log e ~9-25 log e para sistemas operando 

ambas bandas de frecuencias. Es importante mencionar que 

la experiencia obtenida de estas discusiones técnicas , 

sirvió como rererencia para la especificación del Sistema de 

Sátelites Solidaridad , en Banda e y Banda Ku 

En la fig.A.IV se ~uestran los escenarios del Sistema de 

Satélites Mexicanos ~n 1099 !994. 

Durante al afto <!e !~00, se des~r=ollaron lcis 

especificaciones tCcnic~s para la adquisición de la Segunda 

Generación de Sat~l~tes Mexic~nos,denominados Siste~a de 

Satélites Solidaridad y cuyo rnodclo seleccionado ~ué el 

represento una i~port~nte .~voiuci6n ·~n la tecnolcg~~ rte 

satélites para México debido principalmente a su cober~ura 

regional,cl uso de ~res band~s de Erecuencias(BANDAS e, Ku y 

L), mayor tiempo da vida esperado hasta 14 ~fios, 

transpondedores ~3s eficientes en Bnndu Ku, utili=ación de 
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ANI:K O 
HORELOS : MORELOS Il: 

~ ~ ~ ~ 
~-~-----B-;-,;tl;JI,;~9¡-~-u-----B-¡~j1~!iio;!·;~ 

e & Ku 

a) ESCENARIO DEL SISTEMA DE SATE:LITES MEXICANOS EH :_959. 

b) ESCENARIO DEL SISTEMA DE SATf:LITES MEXICP!..NOS EN :i..994 -

FIG. A. IV. - COLINDANCIA ENTRE LOS SISTE.'!AS DE SATÉLITES 

MEXICANOS Y CANADIENSES (OBSÉRVESE L}\. SEP.r...RACIÓN 

DE l.. 9" ENTRE SATÉLITES EN EL ESCE:.JARIO b} • 



amplificadores de es~ado sólido en Banda e y Banda L ,la 

optimización de lus coberturas de las antenas de los 

Satélites , mayor fl~xibilidad lu configuración redundante 

de los amplific3dores de alta potencia del sutélite,la 

creaci6n del Centro de control Alterno en Herrnosillo,Son., la 

adquisición de un :~no-~·~~~~ -r rruebas de carga ütil en el 

Centro de Control Pr~mar~o, ccn propósitos de entrenamiento 

en sistemas de cornunic~cioncs esp~c~Ales, ~ por supuesto ,las 

Sátelites,~undamcnt~l~ente en :a compat~bilidaa del soft~are 

de control en tie~po re~~-

Finalmente,!~ p~rticipación de ingenieros ~exicunos 

el proceso de planeacion,uvilluación ~e proveedores, 

6rbita,~si co~o el i~portantc plan de ent~enamiGnto llevado a 

cabo en las instalaciones de Huqhes y en si~io. permitió 

tener una vinculación estrecha 

representando cst~, ai aspecto 

el proveedor, 

relevante del progr3ma 

Solidaridad. El 3utar da 8sta tcs~s,par~~cipó directamente 

los procesos ~enc~onados,espec~fic~mente an los siste~as de 

comunicac~oncs da los saCólites v Centros de Control. 
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En la tabla A.IV se proporcionan las caracter~sticas más 

relevantes del SistQma ~e Sat~li:es :1axic~nos. C~b~ mencion~r 

que el satélite Morelos l (113.5 oeste) terminó vida de 

serv~cio en Mar=o de 1994,siendo =ee~p!azado por el Satéllte 

Solidaridad l. ubicado en llJ'° Oeste, en :tovi.embre de ese mismo 

aftc. Actual~ente , hay ut1 proyecto para el reemplazo del 

Satéli~e ~orelos ~. el cual ter~i~a su "Jida útil ~ mediados 

de 1992. 
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ANEXO V - IMPLEMENTACIÓN' DE UN ENLACE EXPERIMENTAL 

DE TRANSMISIÓN DE DATOS EN LA MODALIDAD 

SCPC DIGITAL/FDM.A EN SL LABORATORIO DE 

COMUNICACIONES ESPACIALES DEL CENTRO DE 

CONTROL DE SATELITES. 
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I-- INTROOUCCIOU. 

El laboratorio de pruebas de carga útil, fué adquirido 

el programa de Satélites Solidaridad y tiene como 

propósito servir de ~ne~~=~~~ entre la actividad académica y 

la ingenie~~ª de operación, en sisternils de comunicaciones 

espacial.es. 

En la ~~g.A.V., se ~ues~r3 ei diagr3ma funcional del 

laboratorio y su descripción funcional es la siguiente 

- Generadores de ~rá~ico.- Comprende ~quipo 

generador de ~ra~ico ~nalcgico (scrc;F~) ,equipo 

de audio digital (~CPC/BPSK) ,gener~doros de 

tráfico digit31 con ~adulación ~-PSK y 

velocidades has~a !.544 ~b/s. L~ se~~l de 

salida es 

frecuencia,dos transpcndcdores en Banda Ku y 

transpondedor en Banda L- En la fig.B.V., se 

muestra un diagrama de bloques de este zis~ema. 
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l'JG. A.V.- DIAGRAMA FUllCIOllAL DEL LABORATORIO DE COMUllJO.C!OllES ESPACIALES. 
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- Receptores de tráfico.- Incluye los demoduladores 

y e1 equipo de banda base. La señ~l de entrada de 

este subsistema es una FI de 70 = ~·) :~h=. 

- rnstrumencacion.- Comprende el equipo para 

medir párame~ros ·~e banb~ base,FI y RF.También 

se dispone ~e un gancr~dor de ruido e interferen-

Se incluye un paquete de soft~are d~norninado SYSTID, 

mediante el. cual se pu~den ~odclar sistemas de comu­

nicaciones. 

como una apl~cac:i6n del labor~tcrio y 

~raba10 de tesis, ~ continuación 

rel.ac:ión 

desarrollará 

1a carac~cri=ac:ión del sistema de transmisión y la 

implementación de un enlace experimental de transmisión 

de datos v~a satClitc en la modalidad SCPC/QPSK/FDMA, 

portadoras de 64 kb/s, FEC ~ ~ ope~anco ~~ 3anda Ku. 



MULTIPLEXOR MULTIPLEXOR 

DE SALIDA 

W ___ '" SALIDA 
DE Ell'fHADA ~ w~ARGA 

- ---~ "r RF 
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-; -¡---1/\ 
- 40 dll 

70 flllz 257. 5 Hllz 
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L:_:1E11 

COllVERSO -EJ--~~f'LEXUH~~ 
IlLil l7 

?·-yi 
1551.5 flllz 1638.5 Mllz 

F!G.8.V.- DIAGRAMA DE BLOQUES DEI, SIMULADO:l DEL 

REl'ET!UOR. 

·J 
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xx*- MODELO DEL SISTEMA y su IMPLEMENTACIÓN EN EL 

Ll\.BORATORIO. 

En 1a figura V.l, se muestra el modelo utilizado para 

sistema de transmisión de datos via satélite. La señal de 

datos que proviene de las distint~s fuentes de inform~ción a 

través de multiplexores, r•....:::pr1::;sent.1 secuencia 

pseudoaleator~a da bits (dominio del tiempo), que es modulada 

en fase para obtener un espectro (dominio de la rrccuencia) a 

una frecuencia de 70 MH:;: ((rccucnciLl intermedia, ó FI) 

Est~ señ¡-\1 dC' l m6du.1o de radio 

frecucnci;:l (secc1-6!"l de ;:-ii.croondas) rnedi;-1ntc un~ r..:::onversión 

de frecuencia de 7 o MH:: amplit- icador de alta 

potencia (llPA), p~rn obtener los niveles de potencia de 

transmisión 1.a salid.::i de la anten<:t para su propngac ión a 

través de la at~ósfera y el espacio libre hacia ci sate~ite 

(enlace asccndcr1tc). 

El sat6lita bd~icamente es un repetidor de mic~~-~~~s. 

que recibe ! ~ µ:~t;1dora da l~ estación terrena tran=~is~r3, 

la convierte en frecuencia de l•l GHz a 1~ GHz (usu<'llr.tentc 

utiliza un factor de conversión <le 2300 MHz), so canaliza a 

trav~s de filtros pas~ banda de entrada (multiplexor- de 

entrada), postoriorrnentc se ampli~ica mediante un 1·~r ~­

fil.tr.:i a tra.'.·cs de un i::ultiplc:xor de :::;alidw pilr~ cnrut3rse al. 

subs~stem~ de ~r1tcr3 y retran~r:iitirso ~ la cst~ción terrena 
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receptora (enlace descendente), 3si, medi~nte un proceso 

inverso al de transmisión, reproducir el raensaJe 

calidad apropiada. 

Los efectcs de ruido, t..i is-c.crs ión 

1~neal y atenu3c1on por lluvia, se annlizar~n ~hs ~delnntc. 

Con el prcpo.s i ::.:i de proceso de 

trans;;;isión en el lübOr3.tor :o (e;..:(>2~to el de propagación, ya 

que no se. di~pone de ._~i~~-=ntc::: :.-.:it.l.i,:intcs. Sin er.ibargo, los 

niveles de o;::er:i.c::.on d·~ c:n n.3r::l .:..os enlaces asce!ldente y 

descendente s2 ~.:.lntuvL~r~r~ 

e inter~erenc::.~), so dis~~o :.'.) ccn~igur.'.)ción dei enlJCC, cerno 

Debido :::u1c• • .=;l 'o'!sque::"IL'!. de ::.:::-:::insnisi6n S~::'C,'C'.PSr:; F0!1}\ 

Para curnp1ir con dicho requcri~~cnto, se ut~li2aron 2 modem's 

FEC º.;:, cuya :::·~ente de 

información es~~ rcprose~t3d3 por !os gener~dores de tráfico 

digital, cuya s~lid3 ~s secucnc~a de longitud =·--1 bite. 

Ambos ~odem's gener3n densidad 2spcc~~al de potencia 

filtrad3 de c~ci3 de l~s port~doras del enlace 

frecuencia intermedia de 70 : =o MHz. 
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a::u ":\,.,.,,,.. 

~ "-:=\ "Y\-~--:::1 FF ~ :-:3:1 ~ r:F" :-=l ® ""=1 A 

~\ ~~a---81.~~~ .~8~¡-~8-:---' 

-··--?~ ~:cnn:o~~~~ ' e~ ' ' 
~~o:R~~~ ~J.ERT'.t:X:N~~ 

FIG.V.2.- DIAGRAMA DE BLOQUES DEL ENLACE EXPERIMENTAL 

EN LA MODALIDAD SCPC/QPSK/FOMA, IMPLE...."'!ENTADO EN EL 

LABORATORIO. 
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La frecuencia ccntr.:::i.l de operación del trunspondedor 

de l.1.974 GH:=, un ancho de band~ de 54 ~Hz, por lo que 

utilizaron dos convertidores de frectiencia para trasladar el 

espectro de 70 ~E= esta frecuencia de oper~c1cn. La 

configur,:,.ción del <:.::.-.:::i.nspondedor consiste de un :::il'=.ro pasa 

un .filt!:'"o pas;:i. b.:::inda do s.:::ili~.:i.. :' c..::..::·.:.~:; .::.specifi·.::.:....ciones de 

respuest.::i. frecuencia, respues~.1 de rot.::irdo de grupo, 

conversión _::;,;.t¡ ;...:-1, cor.·~··-:::?r:::::; 1::: r. de 

inter:nodul.::i.c!-cn de "Jer crcicn (C/:::Ii.1.\ son si:1d .!.a.r02s la de 

los satélites 50L=DARIDAD, 'F d~ est.::i. ~aner.::i., si~L1l.::i.r los 

niveles de potanc1~ {PIRE), ~ 3nchos ~e b.:::i.nd~ 0st.::iolccidos en 

Para. si.::\ular el enl.::ic.:e de:s;::endente requi:::-ió de 

convertidor de frecuencia pilril t~aslad3r ~as ~e~~leo ~e RF a 

una frecuenci.a intermedia de 70 = =o M!i~, par~ poster~ormente 

demodular las portadoras y llevar ~ ·=~bo la ~edi~ión de 

que representil la calidad del enlace (rnótodc dcnorn~nado fuera 

de servicio)_ 

C3bé nencionar que estos conver~1dores de subida/bajada 

frecuenc~a debido car~cterist~cas tCcnicas, son 

transparentes en aplicac~on~s de transmisión de datos. 



X~~-- CARAC'TERIZAC1ÓN DEL SISTEMA DE TRANSMXSIÓN_ 

Caracterización de MODEM•s diqitaies. 

La cantid;:id de existentes el demodulador 

dependen del '-I<:l.lor ce E:b/t:o, ·.·,--i. -iuc ent::-c. menor sea, mayor 

cantidad de e::-rores h::ibra. -=<n _..,l demodul;:idor. Este p<:ir.:o.r.i.etro 

depende del FEC util~=ildO, el ROLL OFF y del desempefto del 

modem ante la prcsenc~a de ruido e interferencia. 

Eb/Uo = Cf?IT -1.0 log Vel In:t --10 loq (AB) ( 1a) 

y la ecuación para calcular C/N~ en dB es la siguiente: 

(1b) 

donde: 

C/NT = Relación portador~ a ::-uido ~otal del sistema en dB. 

Vel Inf = Velocid;:id de in~or~ación ( 64 Kbps ). 

FEC = Rel;:ición de codif~cación ( ~ ) . 

FM = Factor de ~odul;:ic~6n (p~r~ QPSK = o.5). 

Roll Off = C;:ir~ctcristic~ del MOOEM (l.14). 

C/?lo = Rel~c~ón por~;:idor3 a densidad de ruido a la entrada 

del demodulador. (par¿metro medido). 

AB = Ancl·lo de bandel de la por1:<=ldora (KHz) . 

= Vel Inf X FEC- 1 X FM X Roll Off. 
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La f~g.V.3 presenta respuesta típic~ de bits 

erróneos recibidos (BER) de un MODEM, bajo distintos niveles 

de ruido e interferenc~a. E~t~ gr~rica se obtuvo generando 

patrón de bits (banda base) .-:il MODEM, el cu;::il lo modul3 

fase (QPSK) , l;:i señ.:i.l FI le <:lf;.-:::idc. ruido gaus~iano 

blanco interferencia (sefi~l senoida1- 2...::i. fro.cuenc l.i:l 

centr;:il de la port.:ldor:::i QPSK}, po:._~tcrior:-:-.ent:e 1:-.yect.;:i al 

demodulador, y cuya salida se intcrconcct.:i. :nedi.dor de 

error, el cual calcula el BER de la ~iguicn=c 

BER = Bits Er,ónPOS 
Bits Tr~ns~i~idos 

~::: :~-~;;=~:~~~~;;:: 
--~ -.:-- w---r·--r--r-'.':" 
~-==- ---:::....:-=--..:::::_ =--~-=~ 
---~ ---~ -----· ., ...... ....,. . ---- ----=--
------ ---=-~- -_--:_:.::""==--- - = ~1·!~ ---

~:::=;;=--~--=--=:-- -~~--~ 

FIG.V.3.-EFECTO DE INTERFERENCIA ca-CANAL 
EN EL MOOEH. 
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En la fig.V.4 se representa el impacto que tiene el FEC 

el rnodem, resultando en una m~yor ericiencia en potencia; 

para e1 valor de ~- cabe señalar que una variac~ón de i ciB en 

Eb/No causa una importante degradación del enlace. 

FIG. V. 4. -CCRVA DE :JE.SL:-H=>!::::o DEL ~ODEM C'ON 
RUIDO ,:;;;.L·ssr..:-~:JO !3L.A:lC~ .;oIT:vo. 

La relación de <=odi~ic~cion (~EC), ::-e::iere la 

cantidad de in:tor:":'l..:lción redunci.:lnte que envi.:;., y de esta 

manera meJorar el BER y ndern~s el nivel de potencia necesario 

para lograr el enlace con el r.iisr.i.::i calid.:ld, Sin 

embargo, esto se t:.r;;?ducc un d.ec::::-cmento e!"l la efic.i.onc.i.a 

espect:.ral del modern. El .nodem bajo ;::i:::-ueb.::i dispone de 

codificador convolucional y un decodificador sccu~ncial. 
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caracterización dei can.ai de transmisión. 

a) Amplificador TWTA. 

El amplific~dor de alta potencia del transpondedor 

proporciona pot~nci~ de salida de 50 watts, el cual 

contiene un colector ...:on electrodos de grafito, 

de onda lent.:i. cipo ?1élice y un c~todo tipo M. 

que se tiene la opcion 

circuito 

el fin 

En ia !:ig.'.".5 ::1ucst:::-a la curv:1 de tr.:i.ns.ferencia de 

ganancia o conversión .---d!;AM, de a~pliticador lineali::::ado y 

no lineali::::ado el cu.:?.l t.:.t.:!ne c:irac-:::,O!ri.sticas si;:i.ilJres a los 

utilizados los s.:i.tél.;.tes SOLIDARIDAD. Para obtener el 

punto de s.::at~ración del ~~pl.:.ficador se utili::::ó l.:i. técnica de 

cancelación de A~ 

La a.pl ic.:-i e ión de de 

transmisión SCPC/QPSK/FDHA nos permiten deterninor l.:i. región 

óptima de ope.::-.:i.ción del ':'WTA. Los valores típicos de Back-Off 

entrada/salida en dB (reducción l~ potenci3 p~ra operación 

con múltiples por't:.adorns), de 3.5/.LO para canal no 

lineali=ado, y 7.5/5.1 par~ un canal linealizado. 



id() 

1"<rn:sc1;\ DE c~·TR_-\1),\ 
:-:nK!l.1;\LIZ,V>A ¡ .. Hl 1 

FIG.V. 5. -cur..:•::-... DE ~!::~"--~JS?ERr:~1c:.~. :JE G;'~~1 .. ;.:.-c:rA. 
(Q ~ = 1197~ MHZ) 

Cuando un ampliric~dor oper~ an !il región no lineal, 

conocen 

~orno productos de inter~ocul3ci6n, de :os cuales los que más 

afectan son :.os de orden ....-,-,. ".:lur2 encuent-::-u.n muy 

cercas de l~s ~eftalas crigi~~les, provoc~ndo interferencia. a 

los canales ad.yacent2.s. ::$tos prcduc-=.e>s de inter::iodulacián 

.implican un indeseable de pot:"e~ci.3. do R.F disponible 

del arnplific~dor. 

En lus :: igs. V. ci y ·1. 7 se prosentLi.n l.::is ::::-es puestas de 

linealidad de ~rnplitud del transpondodcr, observdndose que 

un canal lineul los productos de inter~odulación de Jer orden 

son de una magnitud menor que los de un canal no lineali=ado, 

representando una eficienc~~ en la potencia del TWT. 
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l'OTJ:~CI \ DI: r::-.:TRAll·\ 
'\,;f)J{~l¡\LIL;UJ,\ t Jll 1 

-=o 

FIG. V - 6 - -LINEA~ID.;...o E!: l'-.!':r:L:T<:.":-J, 2.1.t;:~-: ... LI!.;E.J'-..LI =AoO. 
( (l~=l197.;MH=) 

f-.'•Tf:'";(-¡J., ~,L l=..""";Tll.AI•" 
N••RMAU.~A.IJA. l ..i!< 1 

FIG.V.7.-LINEALIDAD EN A:-lPLITUD,CANAL NO LINEALIZADO. 
(8 f = i1974 MHZ) 
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En l.a fig.v.a se muestra l.a curva de conversión AM/PH 

que caracteristica del amplificador TWT, que causa un 

despl.azarniento lineal de fase entre entrada y salida, 

respecto a una variación en el nivel de la sefial de entrada. 

Típicamente esta respuesta se obtiene mediante una portadora 

de prueba modulada en f!:"ecuencia y en amplitud (método A.H). 

con una desviación de ~oo KH= rms. 

l•orENCIA DE L:NTIV'\\J,'\ 
NO!tM .. ALIZADA ' di'!) 

FIG.V.S.-CURVA DE CONVERSIÓN A11/PM. 
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b) Fi1tros mul~iplexoras entrada y sal.ida. 

Los fi.:t:::::-cs ;':'!Ultipl.exores de entrada/ sa 1. ida. 

resonadores cilindricos con un patron de ~oda TE ~ 13 / TE 114 , 

y configuración a.~,o ¡ G,=,o respec~ivamenta. 

frecuencia 

banda del .::3:-. .3.l, cue med~d~ de l~ respuesta 

atr.pl..itud scl::;re el ancho de betnd..:::i del c.::inL!l. t;sualmente esta 

medición se real~=a a :s dB ~b~jo del n~v~l de sa~uracion del 

•. :1:.'-. • - ::- ·>O '.\\ !~ 
!'.\ :·l'l} ... ii:--n.• ·,¡ 

l~"'~----.,1 
/l - \_l.: 

, I i -~---~--~----~---\ \ \ 
\.-./11' = ~·~+· ~ 
'-1--+-----------~\ : +-1 

1 - ! • 1 1 

1 1 

FIG. V. 9. -RESPUEST~. EN FREc::ENCIA E:N BANDA.. 
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e) Respuesta de retardo de grupo. 

La fig.v.10 contiene la de la respuesta del 

retardo de grupo, que es una medida del ret:.ardo de una señal 

que pasa traves de canal de comunic~ciones y esta 

direct.:?mr::ntc relac.:..onada al desplazamiento de :.-.:i.se. 

Usual:;iente esta rned_!_c.i.ón se :::-e.::::ili::.:i .:i 15 dE -'."1b.:i.Jo del n.l.'/Cl 

de sat"...lr.::::ic_ión del ':'h'T par.:i :-io te!'":e~ e:tec:to del ::-uido '.;' se 

utili::a una señal de prueba ::ioctul;:¡,da .O?n :'.:::-ccu.c.;icia. con 

::::-"t~ r~·spuest:-i .:.ne luye, las 

ccrr:ponent:.e:s :ine3les, p,;ir.-::ibc.::._.:_c:;.::iI.;. 

grupo. 

'.L~) '.'.\l.k · - ;·· 
-:- ; .. n,.. ·q ;...¡ !~ 

1 1 1 1 
: 1 1 1 1. i = il 

\ ¡ ¡ 1 1 - l ! 1 
; / J 

:\ : ! 1 - 1 i :/ i 

¡ = 1 _,..1 ¡ 
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d) Distorsión no lineal en QPSK. 

En la ~ig-~.11 se ~ues~ra el Lmpacto de la no linealidad 

del TWT, en la modulación QPSK, que oc3siona una dispers~ón 

del espectro. 

Est::e efec~o la for::-:ación de lóbul.os 

!.a"t:.erales ia densidad espectral. de potencia de 1.a 

por~adora y es una causa potencial de inter~erencia de cana1 

adyacente que degrada la c~:idad del enlace. 

f-________ ::r 
' •. ' ' 

... ·r 
-~~·-'-.r_··_'_' --~¡~·-·--------\--;-~~_j LI ~~-- --...:. i r --~~~ 

~:i:-~Ti~N. 11 ,-, ;;., 
R!-:.S !\'.~" 1 ;.; L ";"l '.\ • 

FIG.V.11--EFECTO DE LA D.::s-:-:;.;:;:.s:.=:1 :;o .!....I:IE .. "\L DEL ~;:v...NS?CNDEDOR 

:=:N LA :-!ODU:...:;cró!l Dl.G:::'!:'.=\L QPSK. 
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La ecuac~ón fundamental de transmis~6n dB la 

siguiente : 

(C/:J) -:-= (C/:l) r"\SC (C/?'l) :JESC (2a) 

donde C/:l"!' = Re!..3ciCn ?Ort..:i.do:c;:i a ruido ~otalde.l en:.ace 

(2b) 

12C) 

donde C/!r.,,._sc port:adcr3. :::-"J. ido 

ascendente "? descendente resp8c~.:..vamente dB; C/:;:.;sc 

C/IoESC 

descendente =espcc~~~.:i.~en~o dB. 

!...a rel<.:ici~n pcr"'::.:i.dcr3 3 :...:-iterferencia (C/I) en d.B, es 

equivalente ::..::i. sun;::i de inte:::-:'erenci.as que int:.ervier.e!"l. 

todo el enlace, es deci:::- : 

C/I 1 •:::'!::~~ !-:.. - 'C/1:.:;:;.-:- ;;::::'.:.')-1....,... (C/Ipc:.. 2d) 

donde C/ ::;;:-'! inte!:.":=e:::-~nc::..:i por 

intermodu1aciCn; C/ :;:SA":' Relaci.ón 9or~o.do::::i 

interferenc.i..3. pcr saté.li tes adyacentes; 

portadora intc!:"::erenc.:..a por polarización C!:"UZada más l.a 

inter~erencia por c~nal 3dyacen~e. 
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cuando (C/N)<(C/I) dice que el enlace 

dominado por el nivel de ruido Tnientras que para el. 

(C/I) < (C/N) el. enl.acc dominado por la interrerencia - si 

caso, se dice que E:l enlace vi_a sa't:él:l'~<.:! es limitado en el 

enlace descenden::.e. Ez::.c ·~s el caso ccr:iun en comunicaciones 

via satélite. 

~os parurne::.ros de -=-ransrnision se det2rrninaron en base a 

l.as e.:=uaci.ones dese:::- itas, tomando el. Sistema de 

muestran en i~ t~bla v.~. 

TABL:\ \".l 
c .. \.LCCLO DE E~LACr:. 

S:ut'litc SOLID.·'-RIDAD l (109.2 º.Banda 1'u). 

1~7~:=l~O 
'.'\.1....:,1.:-o;E.nsc-nat1a En~cna<la..'f\1exico 

de antena 3.7n -' 70 m 
1 Velocidad di! Transn11s1on ',.~ ne' Kbn"- n..; 00 Kbns 
! /\ncho de B3ncia Ocupado -:-:: qt, KHz "".''.:'. 96 KHz 
! PIRE/Portadora !E :'T) 4'.:: l" dB'""' 44.:24 dBw 
1 Rciacion Cft-.: A!'ccndent~ ::::.; 86 dD. '.:'...:: :>6 dl3 
! Rclacion Cfl .·\..<.ccndentL" 17 '.:'.:- di1 17 SS dl3 
1 PlREinonador:::i (Satditcl \f,..;() dBv, 16 4ü dBw 

1 Relac\{-..n c.~ D~scend....:nt•.: \ 8 <' LID lb ti6 dl3 
\ Rebc1on C :1 Dcscendc:it..: ¡:; ,_ dB 14 31 dB 
\Relación e~ Total 11 u0 d!3 1 l . .'0 d!'I 
\Eb/So Rcriucnda 4 "º dl3 ~l 60 dB 
1 Disponibilid:td del enlace "" ~o 99 so ~/o 

\ ~1an.!c:n nor Llt1\..·1:i 
_, 

'.:'.() dB 3 00 dB 

Tipo de portado=-a digit;:il QPSK, FEC ;i, BER io-
7

. Cál.cu1os sin 
considerar interferencia terrestre. 
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En 1.a figura V. l.:! se rnues1:.ra el di.agrama ó.e nivel del 

enlace, para una PIRE/portadora del sat~li1:.e de 16.~ dBw que 

es e1 valor máximo permi1:.ido, para una portadora de 6~ Kbps-

En las figu::::-as •:.13,'\'.l4,\..".l5,y '>.".l6 observan los 

espectros y niveles de las portadoras FI, C/N ascenden~e, 

C/N descendente C/ I descendente, los valores 

c::al.culados. 

Es impor1:.ante rnen::::iona!'." que la E.b/"No requerida la 

ca1idad minima, necesaria para el ~nlace, :::i_clo despejado. 

S~n embargo en la implemen1:.ación en el laborato::::-io, se obtuvo 

una Eb/Uo de 1.l. 5 dB, ia cual corresponde de acuerdo a la 

fig.V.4, 

satisfactorio. 

F'{e) de 1.>:l.o-·, cuyo resul.tad.o se considera 
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c.::::uTER 70. ;)Uü 
RES SW .3 ;.:¡¡:;:; 

i._ ')() 

:J H:: 

¡Q dB/d.i.v 

::;;>.:;:~ .:!SC KH.::. 
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FIG. V • .1.3. -DE!'lSIDAD ESPE:C':'RAL CE. t~C':'E:~lCIA DE !,.,.º;. F'ORT.~DORA 

Q?~K. ~~ Kbps, ~EC 

;7-:-:s:1 :o -~!'3 

1 : -·· 

ii 
CE:~lT!i;R !l. ~7..; ::000 Gri::; 
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1 1 
SP'A:l :.!SO Ki-i.::. 
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FIG. ·..r. :.4. -C/~J . .;scEt:DE:JTE. 
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P'~'F -35.0 dBm lOdB S dll/div 
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_ __l _____ __L_ __ l __ J__; 
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SWP ::s. :J seC' 

FIG. V. 1.6. -M:ELACIÓU C/ I DESCENDENTE. 



La disponibilidad del enlace se enfoca al porcentaje de 

efectividad producido por lluvia tanto el en.lace 

ascendente descendente. Cabe mencionar que la lluvia 

causa atenuación a l~ 3C~al de comunicaciones e incrementa la 

temperatura de ruido del sistema degradando la Eb/No, por lo 

que el ~argen calculado compensa estas degradaciones. 

ecuación gener3l para obtener margen por 

precipit3ción es : 

L u F.p' {3a) 

donde : L = Atenuación por lluvia en dB; Rp = Razón de lluvia 

mm/hr; a y ~ constantes multiplicativa y exponencial 

respect~vamente relacionadas con la frecuenc.ia de operación 

del enlace satelital, 

D = (H - Ha) ; tan 8 (3b) 

donde D = L.cngi-<::.ud de 1.-::i ro.d.io trnyectoria afectada por 

lluvia; H = Altura de la isoterma a Oº e: Ha .:!ii..!."'::.1..ira sobre 

el nivel. del. mar de la est:ación 'terrena: 8 Ángulo de 

elevación de la antena; ~ = Constante empírica del rnodel.o. 
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La ecuación para ia cons~an~e empírica u es ia siguiente: 

donde 

1n ( b ecd ) / d 

b 

0.026 - o.aJ Ln Rp 

d J.S - o.~ ~n Rp 

(3c) 

El modelo Llnter.:..or se le conoce como el modelo de C.kAN~ 

para atenuación por lluvia. 

atenuación, sir. c.rnb.).rc:;o .::l modelo de CRANE, no solo .:orna en 

cuenta 12:1. región en dar.de loc.::ili::a la estación terrena, 

sino t::imbién fr02c:.J.encia de O;Jeración del enlace, 

obteniendose un m::irgen ~ds ~eal. 

espaciales dei ccr1t=o de Control de Satóli~cs, perteneciente 

que per~iten los valeres de potencia 

equivn:e:1.tes .s.::ilidLl del de 

cornunic.::iciones(cr.::inspo~de~cr). Adic!cn::il~cnte, i~s ccndlciones 

de r.:3.dicprop<:l<J.:l.Ción del ..;nlacc {e'fec~os dD 1:!.uvia, ::::-uido e 

interferencia) ,fueron simuladas equipo 

disponiblc,excepto el retardo por rild~o t=~yectoriJ. 
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