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I NTRODUCCTION

IL.a cienc:ia espacial ha logrado en relativamente

corto tiempo (a wparti la Segunda Guerra Mundial),

un gran desarrello en lo concerniente a los sat2lites

de telecocmunicaciones.

de la integra:

aerondutica,

cde técnicas 3
matemécicas <o
produccidn de
tiempo de vida
bientales esp
Yy componentas
integrados &

GaAsFET, la

cidn a muy
de los alime

haces de 1l



satélites, el desarrollo de algoritmes con aplicaciones mara
redes con cobertura celular, el usc

de polarizaciones grtogona-—

les en las antenas

parabdélicas para optimar
radico-frecuencia

mentacidn sofl
tores qgue nan ori
de los usuarios)
to, puesta en
comunicaciones <on

les,

trsnica., esi€n

Qpticas,

TelecomunI

ponible en revistas

especializadas, memcrias de congreses v

conferencias, seminarics



Mé&xico, haciendo un gran esiuerzo en el ampitc ecenSmi-

co-politico—-social,
saté&lites de
nade Sistema
en servicio
aplicacicnes

ser&n princip

un estudic
¥y las espec
para €l Instituzo
de Investigacidén

da (IIE-CICESE).

experimental,

INTELSAT renvakb

2LGLUNOs aatos

if3 la

dio—ZIrecuencia y so presenta la

de modulacidn de
dologia para el preocesc de plancacidn e ingenierfa del enla-

ce experimental-



En el capitulo ., se desarrolla el disefno del sistema

de transmisidn, comprendiendo el cilculo gecométrico para
los dngulos de elevaciétn de las estaciones +terrenas, las
ecuaciones de disenio de transmisién, el c&lculo del enlace,

y el diagrama de blogues del programa de computadora para

el cdlculce

ones

técnicas para adguiricxr

terrenas IIE~CICIESE.

El capituleo 5, comprende los criterics té&cnicos para 1a

evaluacién de las propuestas de proveedores de eguipo.

Se incluve, ademés, lo referente a las conclusiones Yy

referencias bibliogr&ficas.




Por QGltimo, se incorporan cinco Anexos con informacidn

referente a datos de diseno del Satélite INTELSAT IV y

restricciones técnicas impuestas al sistema de transmisién
por INTELSAT ; se proporciona el programa fuente ¥ los
resultados por computadora de los angules de elevacidén y

parametros de transmisic , para la especificaci

de las estacione

o
3
[l o}
M
o
-
b
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o
3
]
"

calculo de la

v finalmente,

2e tesis

mas

E]

satélite , para L

en 1a modalidad Qe

transmisién SCPC/Q bh/s y FEC X%
en el labeoratorio de cecmunicac

del

Centro Primario de Ccocntrol de & , perteneciente a

Telecomunicacicones de México.



CAPITULO l.~ DEFINICION DEL ENLACE EXPERIMENTAL.
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2l INTILSAT IV sino el Sistema Morelos. Sin embargo, Jadc Zue

este Trabajo de tesis se desarrolls durante el periodc er

se pensaba uwili

1h

[y

Consultive Internaciconal de Telegrafia vy




reglamentos de INTELSAT (Consorcigc Internacional sobre saté€lites

de comunicacifén), con

recursos humancs

de un centro de entrenamiento a oniv

en sistemas de telecomunicaciones de
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Opticas, Microondas Digitales y Estaciones Terrenas), tanto en

<
la parte del disefio y construccifn, cope-acifn & Instalacibn, <on

la finalidad de optimar (consumi

beneficio) W = A seguer:

lacis&n geomé&

EL

dngulo de

saté&lite en funcidn de =mus coordenadas geogTiificas, a2n @

indica, gue para una difercncia en lor

el saté&lite gueda completaments invisible para l& ostacidn terrcena .

INTELSAT tiene hacia 1984 disponikles parxa renta doméstica en

la regibn del Atlidntico los satélites siguientes:






"
[£]

se han tomado de los valores esténdares del modelso HS 376 de la

misma compaiiia.

en el espacic

Un aspectc gue es necesario definir en la

o
estacifn terrena es la técnica de Acceso Multiple. Las principales



i3

formas de accesc mdltiple son las siguientes:

a) Acceso MGltiple por &ivisidn en la Zrecuencia (FDMA) .
a

b) Accesc M

i {(TDMA) .
c) Acceso MGltiple por dispersifin fel espectre (SSMA),

d) Acceso MGLl:c

[u
h
o
£

telecomunicaciones .

a mejor sclucibn para una

en particular, esti en funcidn
£

del tipo de servicio reguerido (vozx, dazos, TV), el nGmero de es

W]

ciones., =1 ra de inerconeciividad (red malla o estrella), la

cant:2ad de

"

[+
rdfico y los abjiezivos de ejecucidn (BER v 5/N), cre—

cimiento ¥y consideracicones futuras.



"
g

1.3.1 Acceso MGltiple por divisiSn en la frecuencia (FDMAi),

FDME es cue

Dréximo a la recifn de saturacidn,
donde su caracteristica de transferencia es lineal. Isto trae

intermodulac entz

Ly

come consecuencia gue productos de



| ot
F oM

N o——

1" Om——]
FOM

N oa——

las portadoras miltiples

(donde

v £ son dos

pasabanda del

aguellas con

frecuencias de

-

Moo
Tx -
Fam ]
DEMOD I
Rx
Fam
+l.a. Configuracidn bdsica del
transmisidn FDM/FM/FDMA.

porwadoras)

transpondedor.

frecuencias 2:17
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Para evitar la distorsién por intermodulacifn, se propor-

cionan bandas de guarda entre las frecuencia de las b

con el ockjetivo de
dentro de la banda
altos niveles de potencia

pero tampién

poxrtadora.

EL sistema TDM/FNTDM

nes terrenas gque se

ciones tivo A & =B} v

fico (En Mé&xico, en las instalaciones de Tulancingo,

uso de este sistema y cuya aplicaciédn es para

cionall .
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“ra versifn de SCPC usa modulacitn de frecuencia con compan-

sor ¥y proporciona ejecucidn equivalente a la modulacisn digital

de Ifase.

que los modos

equivalentes, noso

a

pPermite mayor conirc

datos.

son canales acti-

Todos los tipos de SCPC operando con teiefon

vados por voz v est »uido de intermodulacifin en el satélite.

Para operaciétn de Gatos, ia portadora puede ser itransmitida con-

tinuamente © a través de una respuesta a un comandc.



La parte mas iImportante cdel sistema SCPC es la unidad
de canal mostrada en

La secgibn de trans-—

misidn ¥ produce una por-—
tadora lz seccibn receptora

acezca la portadora democulada la sefial de wvoc.

k.
INTERFLSE copEZ SINIRONIZ 2 T -~ MODTM poyl
voz DoRES B SUBSISTEMA
voz (24=2"] PSK FX
-—
|

|

Darcs

i =
INTERFASE

i
|
I

colz

|
i
i

Gatos CONVOLUZTIONLL




K
o]

Los principales blogues de la unidad de canal son 12S siguientes:

1) .~ Un codificador—~ decodificador (CODEC). Procesoc PCM ley

de compresién A: 7 bits/smuestra con una tasa total de bits

Insertan y extraen

EL modem

de canal. Tiene un impacto directo sobre la ejecu




y recguiere de un diseho sofisticado debido a las esnecifica-~-

erencia del sistema.

ciones de inter

por Divisién en el tiempo- {(TDMAR},

1.3.2. Agceso MGl

El preblema de la no-linealidad

tencia en el anspondedcr pusede se

nal de vozT), con transpondedores de 72 MHz (INTELSAT V)

ciones terrenas estandard 2 (difsmetro d¢e antena de 30 Mts.).
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El principal promlema <on la sincroniztacibén

informacifn solamente

suz—marco.

Lizes ATS usando

i8]




&)




frecuencia

Zrecuencia de

resumen 3

sistema SCPC se

redes de malla .

de canales -

transpendedcer puede ser

or demanda) .

it




1)
w

la t&con




Como las portadoras generalmente urilizan mayor ancho de banda

"

gue las porzaderas en SCPC, se pueden utilizar conversores de
frecuencia significactivamente menos complejos gue en EIPC.

sistema TDMA se basa en el us

Las venzzjas y desventaias de la t&€onica TDMA se resumen

“Altamente Ilexible y <on ajustes minimos.
°Utiliza convertidores Qs frecuencia altamente eficientes.
°Modulaxr.

eygtiliza amsl izadores de potencia de estado s5lido de alta

confiabilidad.



°Se obtiene un excelente desempeno en la transmisién de

datos.

°Excelente configuracidn para una red esctrella.

°Procesamiente cigical

Desventajas de

liza m&s ancho de banda gus el sistema SCPC.

°Ut

cComplaesicad de

CPC,’TDMA, se con-— ;

s_esTtaciones terre-

adecuada debide
relacidn directa

terrena.

Las caracterfsticas de las comunicaciones digitales gue

presentan ventaja en las comunicaciones espaciales son las siguien-—

tes:



1) La capacidad de llevar a cabo cualguier contrcl de
rror en la transmisidn de dazos.

e
2) Compromiso eficiente entre ancno de banda y relacidn

(8/11) permiciend

sentan un

un canal

mayor potenc

do un esguema de modulaci

do) . La eficiencia en ancho de banda es I4cilmente obzenida en

sistemas de modulacifn digital, incrementando el -

en un esguema de modulacidn mu



Los esguemasz

MPSX son menos
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1.6 METODOLOGIA DE PLANEACION E INGENIERIA DEL ENLACET

EXPERIMENT.

El procesc de plansacidn consiste en defini

"

el ntGmero

[£3

4
canales regueridos en el enlace, la t&cnica de acceso miltiple ¥

el

sea analdgicec

trae ccmo consecuencias Gdimensicnar la estaci

nsmisifn como

© de banda, interferencia, impedancia

} de los subsistemas de banda base, FI ¥y de RFT.






CAPITULD 2.- DISERC DEL SISTE

DE TRANSMISION.
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en donde

satslite

K
f

[
o




e

( 90°—

La latitud v longitud relativa estin dadas en grados.

Longitud relactiva de la estacisn terrena

del saté&lite

ANGULO BDE

Al &nculo

en donde




LATITUD \

- A
[SEAN ]
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LONGITUD RELATIVA

Fig.2.1.a0.— SISTEMA DI CCORDENADALS ESFERICAS Y LOCALIZAZION
Cont Co DX LA g TERWENA Y CEL SATELITE.
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estos dngulos mejoran,

pectivamente. Para e
52.80° coxnsaderandgc =1 sa-

respectivamente,

t&lite uricado

La figura

dngulo de
relativas respec-—

tisn en

travecroriax de subida.

efectiva de una estacibn

n del sat&lite, esti

e Llega a la anteana

El flujo de
cias de todas
estaciones
sat€lite dexzc

dentro del =

£fluye en el muids dc fiadido a las portado-
ras ¥, por lo tanto, calidad de la sefial recibida en
cada estaciln terrena, retransmisidn por el

satz&lite.
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ANGULO DE ELEVACION DE LA ESTACION TERRENA (GRADOS)

LATITUD DE LA ESTACION TERRENA (GRACOS)

Frg. 2-8-0 CARTA MOSTRANDO £L ANGULO D& ELEVACION
DOE L4a E574AC/ON TERRENAG RESPECTO AL 54A7E-
LITE EN FUNCION DOE SUS CORDENADAS GEOGRAF/ICAS
RELATIVAS.

NOTA : AL = DIFERENC!A ENTRE LA LONGITUD OESTE DEL SATEWLITE
GEQESTACIONARIO Y LA LONGITUD GEOGRAFICA 0E La
ESTACION TERRENA. IGRADOS ).




Por ejemplo, para el INTELSAT IV, una densidad Jde £lujo
de -67.3 3BW/m? de iluminacifn cn la antena receptora

produce una salida saturada Jdel

L2

el satZlitae
de 3.7 dBW para el haczc pincel.
En la ecuacifn (1 S 17 © Ea distan-—-

cia directa de : T b La den-

un

médu

en los cdiculos de un

ajar L2 senal de la es-—
tacidn terrena al sacé&lite, &sta sufres una atenuacidn da-

da por la ecuacibn.

A = 20 log 4B (2)

en donide A representa ia

gitud de onda a la frecuencia

de operacibn:



SE SumMA SE SUMA RUIDO DE
& RUIDO TERMICO INTERMODULACION

SATELITE

-
N
%
AMPLIFICADOR Py SE suMA
L€ POTENCIA RUIO TERMICO

PRELMPLIFICADC
ESTACION DE BAJ) RUICO

TERREHA A ESTACION

: TERRENA B
Fig.2.21.0. DIAGRAMA DE BLOQUES S{MPLIFICADO DE LOS PRINCIPALES

MODULOS Y PARAMETROS QUE INTERVIENEM EN LOS CALCULOS DE
UN ENLACE VIA SATELITE TIPICO.



La ecuacibfn (2} tambi&n se puede escribir como:

A = 20 log

en donde £ es la

velocidad de la

ciz directa de

Adem&s de la absor=isn

afectada

reido t8rmice cuvo Velor depende del anche 2e banda

de ruido

by e N
en donde s

en la

T la temoo

bida, k es la constante de Boltomann=
a
s

H
bl
o
ot
H
@
14
1
[
1

o de entrada del satélite en gra-

dos Kelvin y 3 el ancho de banda del receptor en Hz




La ecuaci 5n (4) también se puede expresar como:

N_ = -198.6 + 10 log (T_ 3)

o

Bm (3)

La relaci®n porradora/ruidc

subida se puede expresarx

C
= = P - &_ — M+ G - ans (6)
N a = s
s
en donde Gs es la ganancia de la antena del satdli-

Te ¥ hg es la actenuacidn de

Ecuaciones de Tra

- Segnentsn esoacial

sefhal en
amplifi-

opera en

se tienen

iferenzes

puede afectar la calidad de la seial

recikida por cad
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rado atenuada

dema

estacidn terrena si es

duce al

a tierra.

1
[

ot

]

bajo

(3]

w
o

munc

an

nomere

de

punco

al

respecto

un

para

da

sal

[y}

.
rt

cambién

V'
"

Lnuac

]

ecuac

La

uido

tada por

ca2lcula

se

ma .

como

antena

de la

atura Ze rurdo

@

cemp

es la

en donde T

banda

de

ancho

@n

terrestre

i
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BACK - OFF DE SaLiDA CE UN AMPLIFICADOR T.W.T. EN 4B

Fig.2.2.2.a0.- RELACICN PORTADORA/RUIDO DE INTERMODULACION EN

FUNCION CEL BACK—-OFF FARA UN ALFLIFICACCR T.W.T. TIPICO-




La relacidn portadora.,

bajada esté Jada enton

la ganancia G de la antena

se cailcula com

en donde X

tomade como

na.

Sustituvend

Bl
9
ty

(1o

igura de méritco

haber ruido debido
mscacionas texrenas

efecto puede incluirse
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Esta relacién total portadora , ruido esti dada por la ecuacidn

sicuiente:

.
|

1 +

10 log 1
antilogt (C,”7

i
}a

H
SRS

13
+
antilicg L(CAN_ Y/ 10)
La especif acisdn el valilor de operacisn de la relacibn - -

total C/K estdf en funcisSn de la técnica de modulaci&n em-

pleada, a4

[
I
H
o
o
0

banda uti

2.3. CALCULO DEL

2.3.1. Relacig&n

(C/Wy.

Para Zines de mlaces digitales, es m&s conve-

lacifn portadora/densidad de —-—
ruido cue con la relacifin enercgfa por bit/densidad de ruidce

para lo cual, las siguientes relaciones simples pueden -

B, =c T, = (22) .
Ey _ sty L W BW (13,
No N/ BW I

En donde No = = Densidad de ruidoc a la entrada del
receptor
Expresada la ecuacifn (13) en decibeles se tiene gue:

/) ==_(Fp)y  + 10 log £, — 10 log (BW) ...4an (14)
<

en donde:




o)
v
]

energfa promedio de un bit
b tasa de bDits transmit:idcs = AS kb/s (para un

canal de voz ced:rf

2dm~ an PCHM, estdndar de

b = Quracifn de un bit

promedio

RSpesnTa

De ahi gue:

(C/y = 12.3 + 10

2

o sea Jue,

icg B ... &8

en donde !, es ¢l ruido mice de subida +

-
de ajada e igual a
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20,000 pWop, (ver referancia “Me. 2 d¢ 2ste traba-
jo) . Se reccmienda ademds Jue 1 la rmrayectonria de
batada se le asignen solanent=:2 2,000 <de los 10,000
pWop, de nal forma gue

S - S 4+ 10 1eaq !
TS .
= 13.7 + 10 ;3 2

Come K= 1.33
aue la re

vectoria

227 H
c e e o N . o
F— = 13.27 =+ < 30 ) +i0 loa ( 38,300)
‘o
= 17. 230 = 23 log {(1.33) -~ 30 +1d log (33)
= 17.86 220 - .5 -~ 30 + 15,23
= -18 EABW/ R
= =12:5.13dBm/°%
p=]
= - - D
s '\b o e Pac
de 2 as
Pac= gerdidas artmosféricas = 1 dB por absor-
cifn.
-
s o= S & A+ M - -S— + Pac
=
P, = -135.12 + 3 + a_ - Z

Nota:

CEs (rvese que no Se 1NCLluye ia porencia Ge 50-14a Jde COCA—DLx
del transpondedor para cperacidn multiportadora.




Ab = P&rdid
= 20 log
20 log

en donde £

Cilculo de s
a) Transmisidn INTELSAT IV (F7) — CICESE.
Ay, = 92,446 =~ D log {2.323) + 290 Log (20193.3004)
13
= 92,4346 - 11.376 = 92.033 = 196.40 dp
b) Transmis - IIZ.
A, = 92 + 20 log (38 291.3203
= + 12.375 + 9L.54 = 193.93 4B
Pocr lo tanco, =21 pecr de los casos corresponde a La
atanuacidn gor travrectiscia sac&lite~CICESE, en Jdonde
se reguiere una potencia mIinima del satdlite igual asz
P = = 127.35 + 3 = a, - 2~
= - 137.3 - 3 = 1956.40 - 2.
= 5n9 - S

52

as por atenuacifn en el espacio libre
(2T = e2.34¢C + 20 lee (£} =
(r)
= frecuencia de operacifn de bajada
(Girz} .
= distancia de la =astacifn Terrena al
sartflita { =2n Xm )

por atenuac:itn
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De acuerdo al anexo I, la porencia i1sotrd3pica ra-—

ra haz pincel

diada =mfectiva por Transpondedor o

del INTELSAT IV as ig2al a 23.7 d4BW ( 33,7 IBw =
2333.22 warts ).
de gue =21 transcondedor

S1 = haca i1a supos
3300 <carales 2n sSCPC, =n-—

smonderiIa una

s}
De aqui gue el = JUue se reguiere
para una estacidn terrena g sola por-
¢= 38 XHz es

tadora con un ancho

de =
g = BL.% — 33.92
€ = 22,97 28/R para la
S = 61.45 ~ 30.93 = 22.55
g = 2. la es=acidn .

En la prictica. una figura de mérito mavor © iIgual a
23 &83/°K se considera faverable para bajo tr&fico, va
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Temperatura \?1éme::: Ze la
iel sisctoma lamtgn&
T :
B3 i

: 1.7 43 37 ‘
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i 5.1 i 4 i 13 -

transtisor es -
la siguiente:

- P. + G . . . dBW (19)
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4
4
[}
it

acidn te -




P_ = Potencia nominal de transmisor . . - (@BW)

134 = P&rdidas =2n las gufas de onda .
B

il
u

delo

del cdilculo de la

rograma Jde computadara ue se

este trabajo ¥ scn presentados en




v

iversos proveedores gue

reguericdo €n este PHroyecto exporimental-
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Potencia Ganancia Temmeratra JrametTo
radiada de la an- de ruidoe dellde la an
~or canal tena a ABR tena
[0 Vs ‘ (Mt 3)

i i |
I ag.s | 56.54 es 4.3z ;
i !
c.3.CT.=. 4E.2 E 46,24 e 4.30 | |
! i \ i
! ! ! ]
: - f
! : i |
.z, R i 47,24 3 1.H0 ; |
l | | :
c.z. - a2, . i 100 .6z : i
| ! !
]
] H
“ H
T.IZ.z. FE | BTN 120 7 |
i | !
c.I.c.n.s. - ! aT.74 | 120 . ! |
l % , *
- —

Tabla 2.2

Otro comen

o0

terrenas IIE-CICESED.
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2.4.~ DIAGRAMA DE ELCOUIS
EL CALCULO DE ENLA

E

Y
5]
H
o

ki)
0
Cu
)

Se sompurtadcra sara —-—
2l cual se iIncorpora -

jizerama de blorues --—

») Ancho de Banda

e
en el transpondedc

*Nota.—- E1 autor de esta

programa
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Ancho éde EBEanda de Espaciamiento entre
Ruido (KHz) canales (KHz)

18.75 wmem oo e 22.5

22.5 ceememmmem e ——mmm e —30. 0

38.0 mrm—m e 45.9

<) Relacién

Satélite:

d) Haz de iluminacifn.-

de fluZoc de cotenci

cidn del

po de haz utilizado.

e) 3 del Transpondedor.- El programa esti estructurado para !

0

H

perar <o

i)
g

ncho de

H

L

a arle

+ capacidad

rentarse




LECTURA DE

{Estacidn

verrer

e

Posicidn
BW ruide del canal SCPC
A

C.,'N {(depende Zel esguema de modulaciédn

{espaclamiente entre canales SCPC)

¥ &1 anche

. de canales de voz

n de la intena: difmetro
Fotencia del LPA
Ta =} del LNA

> loaues del orograma de computadora
culc de enlaces via sat€lite.




C2PITULD 3.~ APQUITECTURA DEIL SISTEMA Y APLICACIONES.
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3.0 IIITRCIUCTION.

niendc
babilidad de

tales come

mérito (G/T),

por+tadcras regueri i como apoyo
del enlace, un programa de computadoera desarrollado en el

icas.

Instituto de
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EZn este capitulc se desaxrolla la conii

“1
C
M
w
a
B
)
bs]

preliminar cel sistema de transmisién,a partiz
cesamientc en

tanda base para el canal

guracisdn

Se traznsmisidn

hasta uns
un canal Ge~

se muestra el

DATOS | == 9600 b/seg—@

Fig. 3.1.a Concepto operacional del enlace.



SISTEMA DT TRANSMISION.

3.2 CONFIGURACION PRELIMINAR DEL

en una estacién

siguientes subsis

D) Subsistemas SCPC y &2 banda b

<) Subsistema

3) Eguipo Ze

Adiciocnalmente se
{usualmente de configuracisdn po de monito

reo, prueba Vv

se blocues

&
la conifiguracidn preliminar de la

r se apliva de manera similar a -




—v%~~—~—~~~————-——muu‘o B S
H Il
; i
| AUPLIFICADOR
v PROCES - | DE POIENCIA
( 300- 39001 UE "] mopuaoor
Vol o COMBI- |- of CONVERSOR  (E J
suBioa  LE M LFA p—me
GPSK o NIRRT prcuEncin .
. aIos ] pz?,“;g o] - ALMENTAIOR
1960008 |0 | Lo
R R (TRt hi
ConTROL ¥ >>
SUPEVISION {E &
FHECUENCHA “
pooim e e A GHE e —‘——-:
voz PROCESA- :
e pOR DE J4— DEMODULADOR
voz o ] comvERSOR DL
WAJAIA 0L Jo - | Lua - [TRF I~
ORSK e son F FRECUENSIA
- CUENE
DATOS PROCESA
bl UU)“ UE 4 EMPLNICADUR F1LTHO (E RLCHALQ
DATOS 0 8420 RO UE FRECUENCIAS OF
TRANERITIOK
‘ Fig. 3.2.0. - DIAGRAMA DE BLOQUES TRANSMISION / RECEPCION DE LA
: ESTACION TERRENA DEL LLE.
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e

-Egquipo Procesador de voz.-

entre el eguipc di

gizal

la sefal teliefifSnica

porciona

cuisitos de poTon

de banda

TETEMAS DE LAS ESTHA
3.32.1 sSubsistema de anTena 7 La conficuracifn
ée antena -~ alimentador a

cino Cassex

M

2L
comTonentaes s5e
subsistema

de un subre

Drimario) .,

Y un trans-—




DBOCINA ALIMENTADORA

PUNTO FOCAL DE
REFLECTOR PRINCIFAL
Y SUBREFLECIOR

AN

SUBREFLECTOR
HIPERBOLICO

WG PR
FRIMARIO
EJE A2

RADIADOR
POLARIZADCA

TRANSDUCTOR
ORTOMODAL

SERAL
PARA RASTREQ

BIE £ RECEFCION
REFLECTOR PRINCIPAL
Fig. 3.3.1.0.— CONFIGURACION  TIPICA DE UNA ANTENA  CASSEGRAIN
SUHSISTEMA  ALIMENTADOR.
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NOPLADOR

(IRECCHINAL
AISLADOR ISLADOR AISLADOR SEADOR
~ SALIDA
)‘““ ] —-—» N — e
|rAMmAx|AU ( ) (? N Ty
1ENUADOR
VARIABLE AMPLIFICADOR FILTRD
EXCITADOR * SUPRESOR DE
AMONICAS

Fig. 3.3.2.0.— DIAGRAMA DFE BLOQUES O0E UN AMPLIFICADGR TWT.
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e
A SUBSISTEMA
ALIMENTADOR

LA, NE L

0 WATTS

[ DE CONVERSORES
T€ FRECUENCIA DE
suBIDA

" —
|
I
| LPA, Ne 2
l Q 20 WATES ‘Q g
|
il
1
| IMONITOR T F
! |
! 1
! i
! WOAD DE
e comipou Y T —_—

ALARMA

' "
FUERTE UE ALIMERTACION i s vac
REDUNDANTE " some

Fig. 3.32.b.— CONFIGURACION REDUNDANTE [DEL SUBSISTEMA DE AMPLIFICADOR
DE BaJA POTENCIA .
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cadoras

acién.

Les canales SCTCU/DRIY. =

ancihio

e
:&n coman,
1

2n una

usuarios

n tiempos dife—




ENTRACA LE1)
ALIMENTADCR,

FILTRO DE
RECHAZO DAL
TRANSMISOR

SALIDA AL
¥ supsistema
RECEPTOR

Fig.33.3.0.- DIAGRAMA DE BLOQUES OE LA CONFIGUR

SUBSISTEMA  LNA.

CONTROL Y MOMITOREQ
LEL SUBSISTEMA LNA

ACION  REDUNDANTE  DEL

[ih TESIS HO Dk
i B LA BRLOTECA
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La salida del codificador es 56+ os. El sincronizador
digital detecta la voz digitalizada, estructura el ta—

mafo de la malabra v prororciona un centrol de reloj

a la entrada y a la zalida de la infzrmacidn. Bl 2ertec—

tor e voz desconecta la -otencia a la nortadora cuando

no es usada. Ei geneorador e palairas oonora un Darron

gnico de bhits (rue son rerzeridos rmara la sofal ocroadera,

la recuperacisn del rela: » nara
dades en el recootor. Dekido a la necesidad de afadir
bits, la zasa de baits womal wronsTeoidos es de 64 Fhps.

La portadcra trangritida o losg bits oara el control del

tiempo deben sar rocunerados
de cada r&faga ‘buarst) de bivzn, La detescifSn sirulitinea

son uzados para resolver

de Qos patrones Gnicos

cunarada

de lia merwadora

las ambimrodades

48 PSK.

Trifico de datos !

procesados POr una
el detector de vor Ack Ser puenteado para permitir la

transmisitn ceontinua. L1 fluto de dates de entrada es

muestreado oMo una sefial anal&oica ror el codifacaior

PCTY. sta conficuracifn rrovorcicna camacidad de tricisc
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de cdlatos a través de una unidad de canal de voz PCM

estindard. La tasa de transmisién de un canal de voz

estindard eos £4vbps (kasados sobre datos a 56 vimps) .
Tasas inferiores de datos puedon ser manejadas por

varias técnicas. Un método, ©5 usar uan modaem no

estindard v transmitir lcs dazos a una tasa de trans-—

misién no estindard

ador, con sus

palabras Gnicas, 2asard 2 3 tos= de entrada) .

Otro méEtodo, es corm Ja de datos a 1a

tasa de transmis

tal cano un
técmica, es rue la aodifica
tasa de bits en wrror (IR

incrementar el

croho de manda del canal.  Cuando se
usan modems estindares
tasa de wransmisidn

mente Cercana a la

(64Kbps) para mermitir un

modems de radic frecuencia

3.3.4.1.~ Subsistoma de Conversc

mayoria de las estaciones

nes con antenas en el orden

de difmetro) el
conversor de frocuencia de subida‘skajada esta integrado
dentro del ermuipo de procesamicnto de sefiales. En esta—

ciones terrenas grandes (con antenas de 30 “ts., de di&—
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metro) el converso- de subida/tasada es una unidad

separada. Una razdn para usmar una wnidad separada es
permitir una

a cualmiier

wranspondedor del sat€lite recuexs

Los conver

res de

subida son dismonid,

iro incluye armr—

plificador excita

w pucxde ser usado

directamen+o

£l se—

v solo es

Icadeores que ticnen

su propia locaes de un

conversor

3.3.4.1.a. %a sefal

izada a un igua—
lador de retardo (mue

~Or un uence
coaxial si la

Fl filtro de
FI elige la sefal

s oréxima. L1

£iltro es disponible an

28 a 36 “Hz

(anchos de banda especificados por TNITEIEAT) .

paNTAIE: l1a sefal de

70 Mz pasa del filtre a una reg

un atonuador

dentro de un morclador

Jdoble con cue convierte los
70 MHz a 750 Miz. Un cscilador de T PHz ¥ un ral-

tiplicador

por 6 veces)

oronorcicnan la comrerzidn de la senal, EIL

mezclador es seguifo por un aislador de ferrita,




fl 1GUALADUR FiLTRO WEZCLA-TAISLA- JupLF1- [ A15LA - METCLA-| MSLA- L]3
—— —o FILTROS +— ¥ ——{FILTRO JUSLADOR}—o
RLTARDO it voR 00K canor  [DOW DoR  jOOR
. ACOPLAUGR
HULTIPLICADOR
Y hiTRO
05CILADDR
osciL Aok SINCRONIZADO
En FASE
SINTETIZADOR

Fig. 3.34.1.0.- DIAGRAMA DE BLOOUES OF UN CONVERSOR DE FRECUENCIA

DE SUBIDA PARA LA BANDA DE FRECUENTIAS DE 5.925-6.425 6H2

S8
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un atenuador ajustable, y filtros para suprimir los
residuos del oscilador, la frecuencia imazsen v los
productos indeseables del oscilador (sefiales arménicas
y espurias). La senal de 750 MHz es entonces amplifi-
cada, aislada y mezclada para formar el espectro de la

sefial a la frecuensia de transnisiftn. La frecuenci

= mefal a tranmitiy es determinada nor la frecuen—

cia del segundo cosciladoer lecal con un circuits sincro-

nizado en fase, cue tolera ajustes

de usar un oscilrsdor de referencia

tetizador.

Subsistema de Conversor de Bojada de Frecueccia.—  Los

convertidores de bajads izados actual-—

ix ueil
mente en los sistemas de ectacicnes terreras amlean el
métado de doble comrersién, teniendo la primera frecuen—
cia intermedia dentro de la banda L (la frecuenciz de

1,100 MHz es un ejarplo tipico). los mezcladores cgue ba—

jan la

recuconoia de 4 Elz generalmente amploan an £11-

tro pasa-kanda de 500 iz : 21 muado sonteo-

nido en las frecuencias

s senales
espurias, antes de la primera etapt mezoladora gue baja

la sefial a 1,100 Miz. Postericrments, se tiene un
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0
b

EQUIPO DE SOPORTEI .

El equipo de sopcrte en una estacidn terrena

comprende los siguientes subsistemas: subsistema

de aire arti

para la

v proporcic

amienteo al




CAPITULO

ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL SISTEMA
DE ESTACIONES TERRENAS IIE-CICESE.
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muy Iimportante para este proyvecto 2horrar la mayor capacidad

positle del transpondeder, sin gue la calidad del servicio tants de
wables.

voz —omo de datos bagwe a2 niveles de calidad inacep

~Ancho

3

w
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—Montura . Elevacifn/Acimucr.

—Capacicad de manobra

~ Frecuencia
Recepcidn 3700 a 42
Transmisién £828 a 64

~ Polarizacién.

- Ganancia. La ganancia de la antena dependerd

del Zifdmetro iisefio de la misma

v serd calculada cor el proveedcr

de acuerdo a la cocmbinacién <Son 2l
LMA.
-G/T (valores Minimos).
a 4.0 GHZ. 23 dB/X a 4 GHz
Con &ngulo de elevacién de 13°
bPajc condicicnes e cielo despejado.
-Seguimients Automitico.* Dekberd suministrar=es

antena ¥y al

fisica sobre

tena.

*Nota.- Este subsistema es <aro 2 innecesario an 21 caso de emplear-

se el Sistema Marelos.




te Ze polarizacidén. Ceonctznuo 260°

s
~ fislamiento de transmisidénsre-—

cepciln. 30 <R
—Resistencia mIinima al vieneo. 27 Em/hora de velocidad Ze

—Salidas arménicas.

~Salidfas espurias .
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-2.3.~- Preamplificadores de Bajo Ruido.

Rango dJde

Cotizar con

a8

frecuencia.

Ancho de banda .

Temperatura de zuido.

Rango dindmico.

Ganancia

Modalida

Tipo de

Rango de

d.

Meodulacidn.

ire

wencia.

3700 a 4200 MMz,

de transmisifn).

ura temper

50°C. Consistenta

arriba de -

50

Za

se
mana.

Mocdulacisdn fa-
ses .
Cuaiguier banda 36 MHz en
2l rango de 33I8 81

2700 a =2

para transmisisn

MHz para recepcidn.



- Selecrcifn de Frecuencia-. Seleccifn independiente de fre—
cuencia Dar transmasidén ¥ re-—
cepcifn den

28 MHco.

ro d3e la oSanda de

i

Cecmpatible con el tipo de modu-—
lacidn.

265 micro- segundos.

-Invarfiase de circuito. 4 hilos/ 2 nilc para transmi-
©

s
sién y recesprcidn.

- Impedancia -

~ Mivel de potencia.

~Pérdidas de re=torno. 20 &8 minime

— Respuesta en frecuencia,
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4.232.5.2.- Interfase a nivel de datos.
Interfase de Jatcs binario-

~InterZase

CCITT V.24 ¥y v. 29
-Velccidad 9600 bits/seg.

ALIZACION -

600 Chms de
lanceada.

desba-—

por definix




CAPLITULO 3.- CRITERIOS PARA L EVALUACION DE

PROPUZSTAS DL PROVEEDCRES DE ZQUIPO.
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Prisn detallada de la integyacifin del
1

a) una descr

1.

sistema =on
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5.3.1. Antenas.

a) lébulos laterales.

El patrén de radiacidn debe
a INTELSAT/CCIR:

con las especific

cumpli
para = 22 - I35 log 9 481

para <8° =< & -

kst
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g) aislamiento del alimentador. Debe cumplir con lo
siguiente:

transmisidsn/recepcién > BG a4g

recepcién/recepcibdn > 30 dB

broveedor debe espe-

osicén, Lluvia,etc.;

o
M
rt
5
Q
0
0
43
I

nal de cada amplificador de

amplicud), el

enmisiones esp

amplificador

2) VSWR bajs

igual a 1.

b) pendiencte de la e ganancia. Debe ser

menor o igual a ©0.03 dBR/ menes en un tercio de
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1.-PARAMETROS DE DISENO DEL SATELITE GEOESTACIONARIO

INTELSAT IV (F7).
s-e+.-. 53° Longitud OCeste.

f Localizacién orbital....

N CODErtUr@. .. - vcevero-venn-ncaeca-a.-. Global ¥y haz pincel.

- Circular.

"

ujo de iluminacidén a la antena receptora
del satélite para saturacién del transpondedor

5 2
5 dBW/m

Densidad de Zlujo a saturacisdn operando

con una sola Portader3.. .- v v o v s s -72.7 dBW/mZ

v Ancho de banda disponible del Transpondedor.. 38 HMhz

H Ancho de kanda reguerido por IIE-CICESE por calcularse.

PIRE disponible del satélite........ 33.7 d4dBW

Figura de mérita del satélite....... —-18.6 dB/K
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ANEXO ITI.- DROGRS
LOS ANGULOS D

DISZI0, PARA

DE LAS ESTACIONE
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CIONALZS. faquail a la suma de lcs canales de voz

mcxr un nGmer>, 3se indica

<stacicnes enlazadas; la

scibe.

N _REQUERIDO

702

PIRE/canal/terre gque de-—

canal.

na be

NUMERC DE CANALZTS

anales de datos.

e
[}
[}

de mérito de la estacidn terrena

reTeptora en cusstidn.



TEMPERATURA

GANANCIA ANTENA

(C/ND) s

(C/I0)

{(C/NOYB

(C/NO) TOTAL

{(C/N)}TOTAL

ruideo del

de rajo ruido, en gSrades

antena recenptora, =2n deci-

relacilSn porzadora sobre

relacidn portadoxa

de intermeocdulacildn

rectoria de bajada.

relacidn total portadera sobre ruido

nida con los niveles de potencia especifi~

cades per el pPrograma, debe exr igual o

mavor a la reguexzda.
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IHTELEAT.FOR;G 7 Faze 1
C Prosrzma sars el calculo de sngulos de mlevscion de estaciones
[o4 terrenacs en 2rasdos - Satelite emrloado: INTELEAT IV (F7Y,

© 21tusdo &« I07 aragoes este.

[

AUTOR @ JOSE Aarcil LEE MI1EELA

LAS COHSTAMTES UTTLITAULAS SOM!
Pt @um ps @l valar de 13 constante anaular.

RAL ae cartiane 1z ecuivatencr s de un redizn = =rados.

F0 eue rantaiene 13 413t3ncia de »lana de ecusdor a2l sstelite.
FE aue contilene el radio terrestres mas la alturs iobhre el

niwel el mer e la estacian terrens.
LEAT nue Cumtiene la coordenada de lonzitud el satalite.

LAS WAaRTabL X
TETAH.DELT eI ZTe¥CHNIF.CULCANTADAE, ane con
waribles -5 L orleulo e vzlores intermedios aoue son utilizados
A a1 [RCIISY “e tas asstanciae at ctatelits o anzulos de

(5D RN

PRI

c

[

M

[

c

c

[

[

©

>4

©

c

©

[

[>] FACIaR: . FacCTaR
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(=3
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[
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©
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©

CHFACTORTI FACTORAYFACTORS » FACTOLS Y cne won
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OGRS auwe o arsdoe ie

BGRA auae ar3dos Ae

LET R
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GLYE
REAL 2T 7
RECALYE ©or
THTEGER .

PEECLEAT s E AT B0
SenaDy
TARIT .
U COMTADDT

cToR

CHaRPOTER
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HRES . MOMEBRLY v COORDEMARAS GFOGRAF TCAS
STAC I TORFE 6.

PEAE SR 100G N ru=?TY 0 AREMA s dORRREYLAT» L O ELEV s TIST s aftint

[ R

LGRA T Lt

Calcut : SGULD LUF ELEVACION ¢ GISTAHCIN AL SATELITE Fare
Lag b FHas T.1.6. - C.1.C.E.8.0.

[ . . THEN

ALTULIS

Hn
Elarn UE (MPPHLSIOM DF ARCHTIUVOS.

CALL I HFECSION

REGRLCZO & Léa LECTURA SI TODAUIA HAY HATOS.

S0T9 1¢
CoMT IHULE
CLOTE 1)
LLOSE ¢I0
WEE ¥

VORMAT
N

AeASO F 10 5 F10.4rF10.4sF10.4+14)

SUKKOT THA Fakia LUS CALCULOS DF OTETANCIAS Y AMGULDS
ne

HELTA RORESLSAT»FIIRALNY BORAIDIST«L AT L ON
P IT eI T Y0 AODI» MOD2,BIF - ALFAS G yELEY

FFACTORZ «FaCTORAFACTORS FACTORE R

SO ASNM LY

e} EGE

TG OV e TETA S HELTAs KD« ME 4. SAT - 7 Ty alle BCF
e z 3 CT L, MONL AR LTI ALF A
PFACTORI FACTARA, FACTOR
el AT N RS UM, CU

TEFEL MA TMTFLITR
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Fagse 3

VESARROLLO DEL CALCHLD GSEOMETRICO.
- GRA
- DIF
(FACTORI) & COSCFACTORZ))
INCFACTORL)Y x SINCFACTARI) )
FACTOFRI
LALTHLO LE LAS TYC s* 7 RO’ 5
FaCTOR3 TTEXD)
TC = (FA Y
FACTORS
FACTORS
MU = 8 + ¢ FACTORA £x 2 )
mOD2 xS t ¢ FACTORS ¥ 2 )
FaCTORA % FACTORS)

FALTOFG
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ANEXO IIXI.- CALCULO DE LA TEMPERATURA DEL SISTEMA .
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Uno de los principales parimetros por especificar
en el disefio de un enlace via satZ£lite es la figura de
mérito (G/T}, gue depende del difSmetre de la antena y

la temperatura del sistema, v due des

de una estacifn terrena nNIra

nientes del satdlite.

aue de

tema, es una funcifn del dise

seccidn de

de recepciln,

gue incluye o a desaco-

[
[t]
o

plamientos transmisor

e v de la ante—

e ruido del pre-—

se muestran los parimetros invo-—

lucrados en

de la temperatura és=l sistema.

La temperatura de ruido del sistema receptor, referi-

do a la entrada del subsistema ABR (Preamplificador de bajo

ruido), esti dada por la siguiente expresidn:

Tg = Tz/Lg+ (Ly - 11Ty /Ly + T/RBR + T/VSWR + T/Ty+ T’/R
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en donde:

Ts = Temperatura de ruido del sistema.
Ty = Temperatura de ruido de la arertura de la antena
a 4 GH=z,a una elevaci&n de 13°. Este parimetro

tiene un valor ¢tipico de 22.35 °K.

= P&rdidas Snmicas del alimentador de la antena en

la banda de recercidn, Este Didrametro tiene un

valor maximo de 2.2 4B.

Ty = Temperatura {+ 50°C} 223 °K.
T/ABR =
subsistema
redundante,
ruido del interruvntcr :
valor tipice es de 3 °K.
T/VSWR = La temperatura de ruido a la enurada del ABR,

debido a desacoplamientos de impedancia.

Tiene un valor maxime de & °K.




§
w
u

T/T = Ruide té&rmico del transmisor con la banda de frecuen-
= cias d2¢ 4 GHz debido al filtro del rechazo y aislamien-—
o del 3

£l walor =zipico es de 2 F.

T/Rx ~Tenpe
G/ABR ma AE

@ne un valor
n

con ga

ogfa do receptores de

ruidoe

receptor
de ruico

&n f£igu-

NOTA: Los datos de cifras

tipicas empleadas @n esta ecuacibn
fueron proporcionades por Harris Corporation, Satellite
communaicaticons Division.
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ANEXO IV.- SISTEMA DE SATELITES MEXICANOS .




Con la puesta en servicio del Sistema de Satélites

Morelos en el ano de 1985, México dedjd de utilizar satcélites

rentados del <tipo Intelsat para sus

comunicaciones domésticas

gue operaban o la kanda de frecuencias denominada Banda C© v

utilizar sus prepias facilidades espaciales para cubrir su
demanda de ser

eccmunicacieones gue en =2sa época

consistia de ctrat

TV del tipo anals
Red Nacional de

consistia de 196 estaciones terrenas con didmetros de antenas

de 5, 7 v 11 mts. Una de 15 dificultades Jue representd este

cambio de

que nientras los Sataelites Intelsat

utilizaban polaricacién

utilizaban la técnica de re-uso de Irecuencia

mediante polar:zac:9n ortoegonal, lo gue regueria un valor de

disariminacién de pelarizacidn crusada mayor o igual a

30 4dB. Esta situacisn reguiridé el cambio

de subsistemas de

alimentadores principalmenta de las antenas de 7

i mts. de

la Red Nacional




EsS importante mencionar que los Satéllites Morelos,

fueron 1los primeros satélites del modelo HS-376 de Hughes

Alrcraft Co. en utilizar dos bandas de frecuencias (Banda C© vy

banda Ku )}, de aguil el nombre de satélites i id

La banda de Irec poy sus caracteristicas de

u
pPropagacidén, requiric de estudios Tecnicos para poder

determinar los nmargenes de operacion raspecto a la atenuacidn

por lluwvia, 21 modelo de Crane, dJdentro del area de

cobertura de

El Centx

s ubicado en

Contel, del smegmento terrestire

del Sistema ademds de sus funciones

de rastreo, telemetria, cecmando Y

responsabil

de rango, tiene la
=]

dad de la supervi: esando a los

satélites . El1 autor de esta implementsé el

Centro de Monitoreo y Supervision de Redes, cuyo propdsito es
verificar los parametros de transmisién asignados a las redes

de telecomunicaciones wvia satélite, evaluar el desempefio de

transpondedores,y detectar emisicones no autorizadas.
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La Banda de frecuencias Ku, aofrecid como principal
ventaja el uso de antenas hasta de 2.4 mts. de diametra,y
mediante la utilizacidn de estaciones tipo VSAT, se origind
un auge en la transmisidén de vos v datos via saté&lite, por
la economia gue 2sto representaba en los sistemas de

transmisidén.

Cabe mencionar dque Jdebido al bajo trafico existente al
inicio de opreraciones ,al Satélite Morelos 2, sSe estaciond en

lo gue

una orbita denominada de almacenamiento o deri
permitié llegar a su posicion orbital de 116.8° OCeste hasta

19289 ,con el minimoc consumo de combustible.

En el

coordinacidén

canadiense cperadora de los Satelites Anik v con operadores
de satélites estadcunidenses . Los resultadces obtenidos de
estas reuniocnes técnicas fueron la coordinacidn del trafice
del Sistema de Satelites XMcrelos , la obtencidn de la tercera

Oeste, la separacidn

posicidén orbital para
de 1.9° entre los Satélites Mexicanes v Canadienses, y el

cambio de l1a envelvente del patrdn de radiacién de las
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antenas de 32-25% log 6 a 29-25 log B para sistemas operando
en ambas bandas de frecuencias. Es importante mencionar que
la experiencia obtenida de estas discusiones técnicas ,
sirvidé como rererencia para la especificacidn del Sistema de

Sdtelites Solidaridad , en Banda C ¥y Banda Ku .

En la fig.A.IYV se muestran los escenarios del Sistema de

Satélites Mexicancs =2n 1989 1994 .

Durante el afo de 1990, se desarrocllaron las
especificaciones técnicas para la adquisicidn de la Segunda
Generacidén de Satélites Mexicanos,denominados Sistema de

1
Satélites Solidaridad cuyoe modelo seleccionado rfué el

"
<

HS5-501 de Hughes istema de Satdélitas

la © de

representd una

satélites para principalnente a su ccpberTtura
regional,el uso de tres bandas de frecuencias(BANDAS C, Ku y
L), mavor tiempo de vida esperadoc hasta 14 anos,

transpondedores mds eficientes en Banda Xu, utilizacidn de
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a) ESCENARIO DEL SISTEMA DE SATELITES MEXICANOS EN 1989.
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FIG.A.IV.~ COLINDANCIA ENTRE LOsS SISTEMAS DE SATELITES
MEXICANOS ¥ CANADIENSES (OBSERVESE LA SEPARACION

DE 1.9° ENTRE SATELITES EN EL ESCENARIO b).
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amplificadores de estado sédlide en Banda C y Banda L ,1la
optimizacidn de las coberturas de las antenas de los

Satélites , mavor

"

zxibilidad en la contfiguracidn redundante

de los ampliricadores de alta potencia del satélite,la

creacién del Centro de Control Alterno en Hermosillo,Son., la

adquisicién de un labern~ria ~e nruebas de carga Gtil en el

Centro de Control

ccn propésitos de entrenamiento

en sistemas de comunicaciones

espaciales, Yy por supuesto , las

adecuaciones en el Conoro

Satelires, Jundamenta

en la compatikilidad del software

de control en tiempo real.

Finalmente,la participacidn de ingenieros mexicancs en
el proceso de planeaciéon,evaluacidn de proveedores,

diseno, integrac

¥ pruebas en
drbita,asi como el importante plan de entrenamiente llevado a
cabo en las instalaciones de Hughes v en sitio. permitid
tener una vinculacidn os

representando relevante del programa

Solidaridaa.

cipd directamente en

los procesos mencionados, e

specificamente

los sistemas de

comunicaciones de los satélites y Centres de Control.
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En la tabla A.IV se prcoporcicnan las caracteristicas mas

relevantes del Sistema de Cabe mencionar

que el Satélite Morelos 1 su vida de

servicic en Marzo de 19924,siendo

en Hoviembre de ese mismo

Solidaridad 1 ubicado en 1137

, hay un proyectos para el reemplazo del

ize Morelos 2, el cual termina su wida Ut a mediados
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ANEXO V .- IMPLEMENTACION DE UN ENLACE EXPERIMENTAL
DE TRANSMISION DE DATOS EN LA MODALIDAD
SCPC DIGITAL/FDMA EN L LABORATORIO DE
COMUNICACIONES ESPACIALES DEL CENTRO DE

CONTROL DE SATELITES.




167

I.- INTRODUCCIONM.
El laboractorio de pruebas de carga util, fueé adguirido
en el programa de Satélites Solidaridad y tiene como

2 entre la actividad académica y

Propésito servir de rntar
la ingenieria de operacion, =n sistemas de comunicaciones

espaciales.

diagrama funcional del

En la fig.A.V., Se muestra =2

laboratorio y su descripcidén rfuncieonal es la siguiente

— Generadores de Trafico.- Comprende 2gquipa

generador de trailco analdgico (SCPC/FM),equipo
de audio digital (2CPC/BPSK) ,generadores de
trdafico digital con modulacidn

N velocidades hasta 1.344 Mb/s.

salida es una ¥I de 70 = I-

frecuencia,dos transpondedoress en Banda Ku y un
i transpondedor en Banda L. En la £ig.B.V., se

muestra un diagrama de bleogues de este sistema.




INSTRUMENTACTON
> -

GENERADORES

DE TRAFICO

DE BANDA BASE

TNSTRUMENTACION

FI / RE

70 Mz e 70 Mz
»

REPETIDOR

PAQUETE DE
SOFTWARE
SYSTID

»

(BANDA Ku y L)

RECEPTORES DE

TRAFICO

GENERADORES DE RUTDO,
IHTERFERENCIA ¥
DESVANECIMIENTO

FIG. A.V.- DIAGRAMA FUMCIONAL DEL LABORATORIO DE COMUNICACIONES ESPACIALES.

891



- Receptores de trafico.- Incluye los demoduladores

y el equipo de banda base. La sefial de entrada de

este subsistema es una FI de 70 = 29 -
~ InsTtrumentacion.—- Comprende el =eguipo para
medir parametros de banba base,FI y RF._También

se dispone 2e un generador de ruido e interferen-—

cia, un simuladcr

anal ader a-=

are denominado SYSTID,

Se incluye un paguete de s
mediante el cual se puasden modelar sistemas de ccmu-—

nicaciones.

aboraterio v su relacidn

Como u

continuacidn ce desarrcllara

t
[¢]
3]
b
&
o

n
con este trabalo de

iscema de transmisidn y la

implementacidén de un enlace experimental de transmisidn

de datos via satélite en la modalidad SCPC/QPSK/FDMA, con

n Zanda

portadoras de 4 kb/s, FEC
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FIG.B.V.- DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SIMULADOR DEL
REPETIDOR.
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IXI.~ MODELO DEL SISTEMA Y SU IMPLEMENTACION EN EL

LABORATORIO.

En la figura V.1, se muestra el modelo utilizado para un

sistema de transmisidén de datos via satélite. La sefal de

datos due proviene de las distintas fuentes de informacién a

través de multiplexores, representca una secuencia

. 4
pseudoaleateoria de pits (dominio del tiempo), que es modulada

en fase para obtencer un espectro (dominio de la frecuencia) a

una frecuencia de 70 MHz

(frecuencia intermedia, & FI) .
Esta sefnal s A través del madulo de radio
frecuencia (oeceién de microondas), mediante una <conversién
de frecuencia de 70 MHz: a 14 GHz al amplificador de alta
potencia (HPAR)Y , para obtener los nivele de potencia de

transmisidn a la salida de la antena para su propagacidén a

través de la atmdsfera y el espacio libre hacia w1 sateéelite

(enlace ascendente).

El satélite basicamente es un repetidor de micr--nadas,

gque recibe 1na -

tadora de la estacidédn terrena tranz

isora,

la convierte con frecuencia de 14 GHz a 12 GHz (usualmente sSe

utiliza un factor de conversion de 2300 MHz), se canaliza a

través de filtros pasa banda de entrada (multiplewor

Ae
entrada), posteriormente se amplifica mediante un IWT ¥ e
filtra a traves de un multiplewor de salida para enrutarse al
subsistema de antenra » retransmitirse a la estacidn terrena
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FIG.V.].- MODELO DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES DIGITALES
VIA SATELITE SOLIDARIDAD.
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receptora (enlace descendente), asi, mediante un proceso

inverso al de transmisién, reproducir

el mensaje con una

calidad apropiada.

Los efectcs de ruido,

no
lineal ¥y atenuacidn por ifluvia, se analizaridn mas adelante.
con el prepoésico de esce proceso de
transmi en el el de propagacién, va
gque no se dicscpone enbargo, los

niveles de

ascendente Yy
descendente se

el calculo Jde generadores de ruido
m

la configuracicen del enlace,

por deri

n
del sateélite

Para cumpblir con dicho

con portadoras QP

informacioén

por los
digital, cuya salida es una secuencia -1 bits.

Ambos moedem's generan una densidad

potencia
filtrada de cada una de

a
las portadoras del enlace a una

frecuencia intermedia de 70 % Z0O

MHzZ .



174

CTANAL NG Lt

FIG.V.2.- DIAGRAMA DE BLOQUES DEL ENLACE EXPERIMENTAL
EN I.A MODALIDAD SCPC/QPSK/FDMA, IMPLEMENTADO EN EL

LABORATORIO.



La frecuencia central de operacidén del transpondedor es
de 11.974 GHz, con un ancho de banda de 5S4 MHz, por lo gue se

utilizaron dos convertidores de frecuencia para trasladar el

espectro de 7o de operacién. La
configuraciédn del de un rasa
banda de <nurzda, cotencia (TWT) vy d=

un filetro pasa banda de salida,

respuesta en frecuencia, respuesta

conversison AM/AM,
intermodulacicén de ler 7 ) similares a la de

los satélites SOLIDARID simular los

niveles de potencia (PIR aplecidos en

*l enlace.

Para simular el

convertidor de frecuencia para

una frecuencia intermedia de = IO MHIz, para posteriormente
demodular las portadoras ¥ llevar a cabo la medicidn de erxrrcr
que representa la calidad del enlace (métode denominado fuera

de servicio) .

Cabe mnencionar gue estos convertidore

de subida/bajada
en frecuencia debido a sus caracteristicas técnicas, son

transparentes en aplicaciones de transmisién de datos.
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CARACTERIZACION DEL SISTEMA DE TRANSMISION.
Caracterizacidn de MODEM's digitales.

ITX.~

La cantidad de errcres existentes en el demodulador
dependen del wvalor da Eb/tlo, wa due entre menor sSea, mayor
cantidad de errores habra =2n =) demodulador. Este paranetro
depende del FECT utili

ado, 2l ROLL OFF y del desempefioc del
modem ante la presencia de ruido e interferencia.

La ecuacidinl pdia Zalcular ZL/NO en dB, es la siguiente:
Eb/Ho = C/Hp -10 log Vel Inf 10 log (AB) (1a)

en dB es la

Y la ecuacidén para calcular C/H~- siguiente:

donde:

C/Hy = Relacién pertadora a ruide Total del sistema en dB.
Vel Inf = YVelocidad de informacidn { 64 Kbps )

FEC = Relacidn de codificacién ( % ).

FM = Factor de

modulacidn (para QPSK = 0.5).

Roll Off = Caracteristica del MODEM (1.14) .
C/Mlo = Relacidén portadora a densidad ce ruido a la

entrada

del demodulador. (pardimetro medido) .

AB = Ancho de banda de la paortadera (KHz) .

= Yel Inf x FEC ' x FM x Roll Off.




La fig.v.2 presenta una respuesta tipica de bits
errdoneos recibidos (BER) de un MODEM, baje distintos niveles
de ruido e interferencia. Esta Ggritfica se abrtuvoe generando un

patrén de bits (banda base) al MODEM, el cual lo modula en

fase (QPS®), a la sefial en FI s5e le afnade ruido gaussiano

blanco e incertferencia (sefal senoldal en  la

frecuencia
central de la portadora QPSKY), Se inyecta al
demoduladaor, Yy cuya salida se un medidor de

error, el cual calcula el BER de

+ e

1 0Ea2

T cog04

BER

1 oS

T mEG

+ ooED7

1ocE 08

FIG.V.3.-EFECTO DE INTERFERENCIA CO-CANAL
EN EL MODEM.
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En la fig.v.4 se representa el impacto gque tiene el FEC
en el modem, resultando &n una mayor erficiencia en potencia,

para el valor de %. cCabe senralar que una variacién de 1 dB en

Eb/No causa una importante degradacidn del enlace.

1o

Vg

1ot

3 aogod

-
EJRRIR

L oEam

| wEoT

Y oo

160K <

FIG.V.4.~-CURVA
RUIDO

MODEM CON
ADITIVO.

La relacién de codificacidon B se refiere a ia

cantidad de informacidn redundante gue sSe envia, Yy de esta

manera mejorar =1 BER y ademds el nivel de potencia necesario

para lograr el enlace con el nmisma calidad, serd wmenor. Sin

embarge, esto se traduce en un decremento en la efjiciencia

espectral del modem. EL modem bajo prueba dispone de un

codificador convolucicenal y un decodificador secuencial.
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Caracterizacidn del canal de transmisidén.

a) Amplificador TWTA.
E1l amplirficador de alta potencia del transpondedor

proporciona una potencia de salida de 50 watts, el cual
contiene un ¢olector con elecrtrodes de grafrfitoe, un circuito

de onda lenta tipo hélice v un catoda tipo M.

TWT presentan caracteristicas no

Los amplis
lineales conicrile se

gue se tiene la opcidn

de mejorar la recpue

En la fig.¥.5 Se muestra la curwva de transferencia de

amplificador linealizado vy

a

ganancia © conversid
ticas similares a los

ne linealizado @l cual tTiene caracteri

SOLIDARIDAD. rara obtener el

utilizades en los
se utilizd la técnica de

ficador

punto de saturacién del ampil

cancelacidén de

do esTas curvas para BFIUAMAs de

La ap
transmisidén SCPC/QPSE/FDMA nos permiten determinar la regidén
TWTA. Les valeores tipicos de Back-Off

éptima de operacisén del
entrada/salida en dB (reduccidn en la potencia para operacidon
con miltiples peortadoras), son de 3.5/4.0 para un c<canal no

linealizado, y 7.5/5.1 para un canal linealizado.



L8380

POTENCIA DE ENTRADA
NORMALIZADA (4B

S TR 2 5w s ° H

lineal, se

Cuando un ampliricador

2roducen senRalses a la salida del amplificador, que sa conocen

de los <uales los gue mas

como productces de

afectan son los sncuentran  muy

nterfarencia, a

cercas de las sen inales, provocando

los canales adyacentss. Zstos productos de  intermeodulacidn

de RF disponible

implican un consumo indeseable de porenciaz

del amplificador.

n las 5y V.7 se presentan las respuestas de

linealidad de amplitud del transpondedcr, observdndose gue en
un canal lineal los productos de intermedulacidn de 3er orden
scon de una magnitud menor gue los de un canal no linealizado,

representando una eficiencia en la potencia del TWT.




181

POTENCIA DEENTRADA
NORMALIZAIA (dB )

30 .38 i B E T o *

Nt
REN
o =
LR
PORTADORAS

INTERMO- 4 =
DULACION =
<o =

FIG.V.8.~LINEALIDAD

POTENCIA DE ENTRAIA
NORMALIZADA |ty |

o an aw ‘ o N

I== PORTADORAS

FIG.V.7.-LINEALIDAD EN AMPLITUD, CANAL NO LINEALIZADO.
(e = 11974 MHZI)
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En la fig.v.8 se muestra la curva de conversidn AM/PN

gue es una caracteristica del amplificador TWT, gue causa un

desplazamiento no lineal dJde fase entre entrada Yy salida,

respecto a una variacisn en el nivel de la sefal de entrada.

Tipicamente esta respuesta se obtiene mediante una portadora

de prueba modulada en frecuencia y en amplitud (método AM),

con una desviacién de 200 HHZ rms.

300

2.50 —

13 .12 0 R e = .2 062

POTENCIA DE ENTRADA
NORMALIZADA 1+ d8)

F1IG.V.8.—~CURVA DE CONVERSION AM/PM.
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b) Filtros multiplexores entrada vy salida.

multiplexores de entrada/salida son

resonadores cilindricos con un patron de modo TE

P configuracidn 3,4,90 /

113 / TEyias .

5,2,0 respeccivamente.

reasguestia en Ifrecuencia en
banda dJdel . oue es una medida de la respuestca en
amplitud sckre Usualmente esta

medicidén se de saTturacion del
TWTA, para nc tTener arecto el ruido del transpondedor.

K- 2T an ot
LONEET e 5E

|

RIRESRERHERRR) (N4}

B 1 \

FEpT

ey g

T
¢ \ i
H ! .
1

HifH T

3 B SR CXTS S RTRNT IV

FIG.V.9.—RESPUESTA EN FRECUENCIA N BANDA.




<) Respuesta de retardo de grupo.

La fig.v.10 contiene la curva de la respuesta del
retarde de grupo, gue es una medida del retardo de una sefnal
que pasa a traves de un c<canal de comunicaciones y esta

directamente relacionada al desplazamientos de fase.

Usualmente esta med se realica a 1S dB akpajo del nivel
de saturacidn del Tw para ne tener arects del ruido ¥y se

utiliza una senal de prueba nodulada

desviacion tipica de 00 Kic rms. Esta
compenentes lineales, parabclicos
grupo.

IF T I oattm
\ P : ;
N P
Vi e
] .
\ 1 !;

- 4
[N !
[ R R = L

FIG.V.10.~RESPUESTA TCTAL DE RETARDO DE GRUPO.
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d) Distorsién no lineal en QPSK.

a fig.¥.1l1 se muestra el impacto de ia noe linealidad

n
]
b

del TWT, en la modulacién QPSK, gque ocasiona una dispersién

del espectra.

Este efaczTo consistea en 1la formacidén de lébulos
laterales an la densidad espectral de potencia de la
tencial de interferencia de canal

K
[¢]

gortadora y ©es una causa

adyacente gue degrada la calidad del enlaca.

Tpam N
Vil -

MNSPONDREDOR
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IV.—- ANALISIS Y MEDICION DE LOS PARAMETROS DE TRANSMISION.

La ecuacidn fundamental de transmisisan 2n dB  es la

siguiente :

donde : C/Mly = Relacién portadora a ruido zotaldel enlace
C/Mage = | N (2b)
Tl licese = =S \2¢)

donde H

’ Relacidn portadcra a
ascendentes o descendente respectivamente en a8y c/
C/Ipese = Relacidén a interrerencia ascendente Y
descendente 3B,

nterferencia (C/T) en Gz, es

erencias que intervienan =n

donde H </

= Felacién poriadorza a interferencia por
intermodulacién; C/Isat aDy = Relacidn cortadora a
interrerencia per satéliites adyaceantes

portadora a interferencia poxr golariza

o
cién <ruzada mas la

interrerencia por canal adyacente.
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Cuando (C/NYy<(C/ Ty se dice aue el enlace es
dominadoc por el nivel de

(C/I)<(C/N) el enlace

ruido mientras gue para el caso

es dominado por la

interferencia.si
(C/W) psc

entonces (C/WN)-oTan = (C/HNlpese en este
caso, se dice guc €l enlace via satélite es limitado en el
enlace descendente. Este es el caso comun en comunicaciones
via satelite.

Los parametros de Transmision se Jdeterminaron en base a
las ezuaciones descritas,

tomando en

cuenta el Sistema de
Satélites SOLIDA de los calculos se

muestran en

la =o

TABLA V.
CALCULO DE ENLACE
atélite SOLIDARIDAD 1 (1092 ©, Banda Ku).

{ Enlace - i NMevico’Ensenadys ¢ Ensenada/Miexico |
{Diametro de antena i 370 m : 370 m |
[Velocidad d= Transnusion 64 00 Kbps ¢ o3 00 Kbps |
{’Ancho de Banda Ocupado | 7206 Kiiz ' 7296 KHz

{PIRE/pontadora (E /T i 4210 dBw | 344.24 dBw |
{Relacion C/N Ascendents | 23 86 6B i 23136 dB )
{Retacion C/1 Ascendentc i 1725 dns ‘ 17.85_dB___|
| PIRE/ponadora (Satelitey ! 16 30 dBw ! 1640_dBw |}
| Relacion C/2N Descendente s dn | 1866 dB }
{Relacion C/1 Descendenic a1 : 1331 dB |
Y Relacion CN Tatal i dn 1 11.50 dB 3
Eb/No Requernida : 4B : 460 _dB |
i Dispontbilidad del enlace i %0 i 9980 % |
} NMareen por Liuvia ! dB { 3.00 dB )

N : N e 7 - 4
Tipo de porcadora digital QPSK, ¥ . Calculos sin
considerar interferencia terrestre.



En la figura V.12 se muestra el diagrama de nivel del
enlace, PIRE/portadora del satélite de 16.4

es el valor maxime permitido,

para una

dBw qgue

para una portadora de 65 Kbps.

En las figuras V.i13,V.14,V.315,y V.16 se observan los
especTtros y niveles de las portadoras en FI, C/N ascendente,
/N descendente b c/1 descendente, con los

s valores
calculades.

Es importante mencionar gue la Eb/No reguerida es 1la
calidad minima, necesaria para el

a cZielo despejado.
Sin embargo en la implementacidén en el laboratorio, se obtuvo
una Eb/No de 11.5 4B, la <cual corresponde de acuerdo a la
fig.v.4, a una P{(e) de 1x10_7, cuyo resultado se considera
satisfactorio.



FIG.V.12.DIAGRAMA LE ' JEL DEL ENLACE SCPC DIGITAL,

Generador
de pation de IMPLEMENTADO EN EL LABORATORIO.
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La disponibilidad del enlace se enfoca al porgcentaje de

efectividad producido por liuvia tanto en el enlace

ascendente como descendeante. Cabe mencienar gue la lluvia

causa atenuacidn a la s

Aal de comunicaciocones e incrementa la

temperatura de ruido del sistema degradando la Eb/No, por lo

gque el margen calculado compensa estas degradaciones.

La ecuaciaén general para obtener el margen or
3 F =1
pPrecipitacidn es
L = « Rp [ - 1y / u (3a
.« YR

dende : L. = Atenuacidn por lluvia en dB; Rp = Razé&n de lluvia

en mm/hr; o v $ constantes multiplicativa y exponencial

respectivamente relacienadas con la frecuencia de operacidn

del enlace satelital,

(3B}
donde : D = Longituad de la radio travectoria afectada por
lluvia; H = altura de la isoterma a 0° C; Ho = Altura sobre

el nivel del mar de la estacidn Tarrena; 8 = Angulo de

elevacidn de la antena; u = Constante empirijica del nmodelo.
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La ecuacién para la constante empirica u es la siguiente:

u = 1ln [ b e 1 /7 4 (3c)

donde : b =

El modelo anterior zTe le conoce como el modelo de CRANE

para atenuacién por lluvia.

Existen cTros medelos aplicarles, para optener esta
atenuacién, sin embargoe el modelo de CRANE, ne solo Ttoma en
cuenta la regidén en dJdonde se localiza la estacidn terrena,

sino también 2 frecuencia de operacidn del enlace,

ocbhteniéndose un margen

Final 1 laboratorio de comunicaciones
espaciales de Satélites, pertaneciente
a Telecomunicaoclone:s no taenta con clamentos

radiantes factores de Conversidn

que nos valcres de potancia
egquivalentes a ra enctrada b4 salida del canal Ae
cemunicaciones (transpondedor). Adicicnalmente, las ceondiciones
de radicpropagaciodon enlace ({(afectos Jde lluvia, ruide e
interferencia), fuerocn simuladas con el egquipo

disponible, excepto el retardo or radio travectoria.
E . <l
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