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T INTRODUCCION

l.1. TERMINOLOGIA

Antes de entrar de lleno al tems, hemos conciderszdo de =
interés presentrr 1r terminologis clfsica utilizcde en -
1z técnice de lrg comunicsciones ror setdlite nere frei-

litar su interpretacidn.
gy Servicio Espacial

Entre Estaciones Terrenas, cuando se utilizen s=tdlites
gctivog o pregivos mars el intercembio de comunicreiones
en los servicios fijo o mévil, o entre zlguns ect-cidn -
terrene ¥y erteciones ~iturders en setdlitec retiver, =y

el mervicio mivil.,

e
3
™
¥

el interernmbie Je comunicrei

LY Melemeclds Tannclrl

melemedida usede rrrs le trensmieidn, dezde wns «~t2cidn

s |

esneciel, de resulicdos de mediciones efectusdes en un -
vehiculeo espseisl, incluyendo las relativas sl funciona-

nmiento del vehiculo esnncinl

cy melemmndo Taepacisl

Trensmicidn de celfirles rodiogléciricers £ une acbreidn ooe

Hriga el SEEe

[

ndicar, modificer o interrumpir el funcio——
namiento de los an~r-tos situados en el otjeto z3n~cirl

=apcindo, inclurendo la estacidn eswacial.



dy Seguimiento Espacial

neterminacidn de la érbita, velocidad o posicién instan-
tdnea de un objeto en el espacio por medio de lz radio—-
determinacién, con excepeidn del raday, comn el pronésitd

de seguir los desplazamientos del objeto.

ey satélite Activo

g2tdlite de 1z tierrz nrovisto de una estscidn destina -

dn 2 enitir o retirrasmitir sefirles fe rrdiocomunicrcidw
fy satélite Pasivo

satélite de la tierra destinado a transmitir sefiales de

radiocomunicacidn ror reflexidn.
€) Sistemss de Satélites

Cuelquier conjunto coordinaedo de estociones gue nmromor-
cionan un servicio emw~ciel determinedo, incluyendo uvno

o miés satélites activos.
hy wstecidn Terrene

nateecidn del servicio esnecisl siturdr en 1o sunerficie
de ls tierrr inclurive ¢ bordo de un b rco o de unr- ~e-

ronave .

iy Estacidén Espacial

watacidn del serviecio especisl situ=zda en un objeto que

se encuentra, cue estd destinada a ir o que ve estubo -



fuera de la parte principal de la atmdésfera de 1ls tie——
ra.

JY Sistema Espacial

Cualquier conjunto coordinado de estaciones terrenas y - -
espaciales gque proporcionan un servicio espacisl determi
nado pudiendo incluir, en ciertos crsos, ohjetos esnecis

les que reflejan las sefiales de radiocomunicrcidn.
ky Orbita

Trayectoria descritna en espacio por el centro de grave-

dad de un satélite u otro objeto eSpacial.
1y Angulo de inclinacidén de una érbita

angulo agudo entre el plano que contiene una drbita y el

rlano del ecuador terrestre.
my Periodo de un objeto espacial

71l tiempo comprendido entre dos pessjes consecutivos de

un objeto espacisl vwor un mismo punto de su Srbite cerrc-
de.

ny Altitud de apogeo

#altitud a partir de la superficie de la tierra del nunto
de una drbita cerrords de un satélite en que éste se en -

cuentra a distancia_méxima del centro de 1= tierra.

cYrAltitud de Perigeo

Altitud = vertir de 1z sunmerficie de 1n tierre del »unto



de una 8rbita cerrada de un satélite en gque date se en——

cuentra a distencia minimé del centro de la tierrsa.
p) Satélite Estacionsrio

Satélite cuya drbite circular se encuentrs en el plano-—
ecuatoriel de l2 tierrs y que gira en torno al eje nolar
de 1a mismz en el mismo sentido y con igusl periodo de -

rotacidn.

1.2 CLASTRTCACTON TR LAS NOMINICAQTANTS T324NTATSS

T.2s radiocomunicaciones que se efectisn ror medio de un-
estacidn esnacizl o estaciones espaciales =e les llama -.
generalmente comuniceciones esvpaciasles, pero tienen el -
nombre formal "fomunicaciones radioespaciales". Se cla--

sifican principalmente en tres gruvos.

a) Entre estacidén terrena y estacidn espacial.
b) Bntre estaciones espaciales.
c)y Entre estaciones terrenes por retransmicién o refle-—

xidédn desde una estaciédn espacial.

1.3 HISTORIA

ros reflexiones en 1s luna anlicando las tecnicss del re-—
dar fueron revetidamente demostradas en log finsleg de -
los 40°s e inicio de los 50°s. Bn julio del954, el nri— -
mer mens~je de voz fué transmitido por la merine de los
€, T, , mediante el trayecto tierra-luna. En 1956 un ser—
vicio de relevador luner de le& marino de E,T7. ~fue erte—

‘blecido entre Weshington M., ¥ Hawai. BL circuito ome-~



ré heste 1962, ofreciendo -uns comunicacién de largs dis-—
~tencia digna de confianza limitsda solamente por la w»dis
ponibilidadns de la luna a el sitio de transmisidn y re _
cépcién. la potencis ussda fué de 100 kw., con zntenas

de 26 metros de didmetro a 430 Vhz.

Un globo metalizado de dimensiones correctas y puesto en
drbita por un cohete, puede ser usado como un refiector -
de ondas electomapgneticas generadss por un transmisor —-
terrestre. narte de la energia puede ser recogida por -
estaciones receptoras en slgin punto sobre la tierra, —--—
desde el cual el globo es visible, obteniendo de este mo

do un sistema de satélite de comunicacidn pasivo.

Através de la accidn conjunta de los laboratorio de te-——
lefonia Rell, la Nasa y la Jet Propulsién; el proyecto——
"Bchov fué realizado. S

BI. satélite cuya forma era de un globo, tenfa un didme—-—
tro de 30 metros y estaba cubierto de nylon con 1ldmins —
de aluminio. La érbita circuler tenfa una altura de -
cerca de 1,600 km. En 1960 se logrd la transmisidn de -
telefonia y televisidn gracias al sistema de w; M. en la
baenda de radiofrecuencias de 1Ghz y 2.5Ghz, mediante la

cual investigaron las propiedades de la transmisién.

Aunque los satélites activo tienen capacidad infinita pa-
ra comunicarsiones de acceso miltiple, son gravemente obs
taculizadas por el uso ineficiente del transmisor de po-—-

tencia. BFn el experimento "Echo", por ejemplo, solamen —-



te una parte en 10 de la potencia transmitida (1O0kw) es
regresada a la antena receptora. Puesto aue la sefial se
ve afectada por el ruido aque llega desde variss fuentes,
para compensar é€sto, se utiliza en el receptor un ampli-

ficador de bzajo ruido.

La ventaja de los satélites pasivos, es gque no reguieren
de equipo electrdnico sofisticado a bordo. Se usa para
rastreo un transmisor emisor de luz, pero en genersl no
es necesario electdnica comlicada, asi como tammoco es
necesaris 1la egtabilizacidén de posicidén para satélites
esféricos. Tal simvlicidad, més la carencia de electd-
nica espacial en los fines de los 50‘s, hizo intere —-
sante el sistema pasivo en los primeros afios de la comu-—
nicacidn por satélite. Va que en corto tiempo la elec —-
trénica esnaciél llegé a estar disponible, los sistemas

pasivos fueron reemplazados mor satélites activos.

El primer satelite activo de los E.U. fué el satélite -
transmisor "Scorem, lanzado el 18 de Diciembre de 1958.
®1l »gcore® fué un satélite repetidor con retardo, reci-
biendo sefiales desde estaciones terrenas a 150 Whz; el-
mensaje era almacenado en una cinte y después retransmi-
tido. T,os 68 Kegs. de carga Util fueron situsdos en una
Sdrbita baja con un perigeo de 182 Kms. ¥y un apogeo de -
1,048 ¥Xnms.

E1l equiypo de comunicaciones estubo energizado con bate-
rias, gue después de 12 dfas de operacidén estaba comple-

tamente descargada y se detubo la transmisidn.



Después de indagar por primera vez en el espacio con los
satélites "Sputnik, ®Bxplorador y Vanguardia®™, incluyendo
los prdyectos “Scorg" y "Courier", el mayor psso experi-
mental en tecnologia de satélites de comunicacidén acti--—
vos, se realizd con los proyectos "relstar, Relay y Syn--

com™.

ﬁl proyecto "Telstar"es el mdés conocido, probablemente
porque fué el unico capdz de retransmitir programas de
televisidn através del atldntico. Wl primer "Telstar"-
fué lanzado desde Cabo Cafiaberal el 10 de Julio de 1962.
En una esfera de aproximadamente 85 cms. de didmetro, vpe-
gando 80 wgs. Bl vehiculo de lanzamiento fué un cohete
Thor-Delta el cual situa satélites en una Srbita elipti-
ca con un apogeo de 5,600 Kms. en un periodo de 2 horas

y media.

El"TPelestar II" se construyé con mayor resistencia a la
radiacidén, pero por lo demds fué idéntico predecesor.

Pué lanzado en WMayo de 1963.

L.a potencia de los "Telestar I y TI" fué de 2.25 watts -
proporcionada por un tubo de ondas progresivas (TWr) con
un ancho de banda de 50 MHz a2 6 y 4 GHz. Ambos fueron -
de giro estabilizado. la capacidad de comunicacidén era

de 600 canales telefdnicos o un canal de televisgidn.

El "Telestar" fué disefiado como un experimento y no fué
destinado para operacidén comercial. “ntre otras cosas,-
la 4rbita usada hizo a éste visible solamente por perio-

dos breves. Un proyecto con objetivos similares, el pro-

o T



yecto wrelalayn, fué desarrollada por 1a.Radiocorporacién
de américa, bajo contrato con la NASA, siendo igﬁalmente
exitoso.

1T.08 B, U, han desempefiado un papel muy imvortante desde -
el principio en cuanto se refiere al campo de la comuni-—
cacidédn por satélite, pero la URSS también lanzdé en wWayo
de 1965 su primer satélite de comunicacidén, Molnya de -
una érbita eliptica con una avogeo entre 39,152yms. ¥y un
periodo de 11 horas con 38 minutos. los datos principales
de los experimentos de comunicaciones especiales se mues—
tran en la tabla 1.1



IT "SATRLITE INTELSAT"

2.1 INTELSAT I

Fué puesto en servicio en Junio de 1965. Conocido mun--
dialmente como el "Rarly Bird" ( Pajaro Madrugadbr ),
tenfia una capacidad de 240 canales de voz o un cansl de
televisidn, servia unicamente para comunicaecidn entre -
wurovna y Norte américa. No tenfa posibilidad de acceso
miltiple. Bste satélite era una versidn modificada del
"syncom". Hizo posible por vez primera la transmisidn -
de televisidn comercial en forma directa atravéds del —-

Océano Atlantico.

2.2 INTELSAT II

Bl Intelsat I fué seguido por el.exitoso lanzamiento de
3 satdlites de la serie Intelsat IT en el afio de I967,-
uno de €llos fué situado sobre el Océano Atldntico y 2
sobre el Pacifico, extendiendo el alcance de los sgtéli-
tes de comunicaciGn a mis de dos terceras partes del mun
do. Aﬁnvy cuando el Intelsat IT tenia la misma capacidad
que el anterior, estaba disefiado para operar en varias -
estaciones de tierra a la vez y no unicamente con dos -

como el Intelsat I.
2.3 INTRLSAT ITT

Los Satélites Intelsat ITIT de mayor potencia y capacidad
fueron colocados sobre el O0céano Indico, Pacifico y - -
Atlénfico,'durante el periodo de 1968 a 1970. Bl satéli-
te del océano Indico vino a completar la cobertura mun--

dial de los satélites de comunicacién.



NOMBRE"

"oourier T-AY

"Oourier I-mr"

"pelstar I®

L1] Relay I" )

"3Iyncom I"

tralastar IIM

"syncom IIM

- " Relay TI™

FECHA DE
LANZAMI®NTO

ALTITUD DFE LA
ORBITA INICTAL
_(KTLOMETROS) _

B
.

Diciembre 19, 1958

Agosto 18, 1960

.Qetubre 4, 1960

Julio 10, 1962

Piciembre 3,1963

rebrero 13, 1963 34.227 a

mMayo 7, 1963

Julio 26,1963

Tnero 21, 1964

i S G i s

185 a 1.471

No entrd en
Sdrbita (exvlo-
to el vehiculo)

8943 a 1.234

954 a 5.638

1.318 a T.422

36.973

972 a 10.803

35.792 a 35.804

2,132 a 7.403

Il'

TELECOMINICACDONE:
TRANSMICIONRS

B il D gl 4 - oAP et 1l A o i el

Voz y telegrdfo,
inclusive reveti
cidn de sefiales
con demora y re-
transmisidén de —
mensajes grabados

Voz telégrafo y

telefoto, inclu-
sive la transmi-
sién de voz a -
Puerto Rico.

Televisidn, voz,

teldgrafo, cifras
y telefoto, inclu
gsive transmisio—-
nes entre los ®,
U. ¥y Buropa Qcci-
dental y sud Amé-
rica y entre los
B. U, ¥ Japdén.

Similar a "Tel-—
star I "

voz, Telégrafo,

datos y telefo-
tos inclusive -

transmisiones -
entre los B, U.:
Turopa Qcciden-—

tal y Africa.

Similar a "Rrelay

- 10 -



NOMBRE

FRCHA DR
LAN7AMIENTO

ALTITUD DR LA TRLECOMUNTCACT(

ORRITA INICIAL
(KILOMRTROS)

TRANSMICIONES

w3viicom ITIM

"Barly Rirdv

"Molnya I"

Agosto 19, 1964

Abril 6, 1965

Abril 23, 1965

35.781 a 35,798 km.

35.787 a 35.796 km.

497 a 39.380 km.

Voz— Melevi-
sién.

Similar a -

"gynecom ITIY
(Comercial -
entre %, U

¥y Europa)

Televisidn,
voz, tele——

. grafia,

fr—— e

TABLA 1.1

- 1] =



Los Intelsat IIT, tenfan una capacidad de 1.200 canales
de voz o cuatro canales de televigidén y un tiempo de vi

da calculado de 5 afios.

2.4 INTELSAT IV

La serie de satélite Intelsat IV, vino a aumentar en -
forma notable la capecidad y flexibilidad global de co-
municaciones. Bl primero de ellos fué 1lsnzado en Bnero

- de 1971 y empezd a prestar servicio durante el mes de -
Marzo del mismo afio, su capacidad de 4,000 canales Te1e>
fénicqs o 12 canalés de televisién y su tiempo de vida

caleulado fué de 7 afios.

2.5 INTELSAT IV-A

Bsta serie de satélites tiénen una capacidad vromedio -
de 6.000 canales de voz mds dos canales de televisidn -
fueron lanzados en'fofma progresiva a partir de Enero -
de 1976. Miene 20 transponder cada uno con un ancho de

banda de 36 MHz. Este satélite fué disefisdo para incre-~
mentar el uso efectivo del espectro de frecuencia me— —

diante una técnica llamada “Reutilizacidén de frecuencia®

2.6 INTELSAT V.

Esta serie egtd disefiada para una cavacidad promedio de
12,000 canales de voz més dos canales de televisién. —
Estd disefindo para transmitir y recibir simul tdneamente
polarizaciones ofthogonales a fin de permitir un factor
de reutilizacidén de cuatro en las bandas de cuatro y -

seis GHzZ.

- 12 -



III CONCEPTOS FUNDAMENTAL®S D% UN SISTEMA GLOBAL
DB CONMIINICACION BN SATELITES GRORSTACIONARIOS

3.1. vreriodo orbital

Bn este sistema el satélite conserva una 4rbita ecuato-
rial de aproximadaemente 24 horas, periodo orbital.

Kate per{odo orbital, para el caso de una érbits circu-
lar, se encuentra definido por la ley de Keppler, que -

enuncis lo siguiente:

pl= 4n (T h) 2

donde:

P, = Periodo orbital (seg)
R = Radio de la tierra (6,378 km)
h = altura del satélite (km)
= Constante de Keppler = (399X 103 _l_cé,l
2 .

seg

LBecuacidn derivada de los criterios de equilibrio entre
las fuerzas centrifugas y de atraccién gravitacional.

Para.un periodo orbital de aproximadamente 24 horas,-
. el satéiite se encuentra a una altura aproximada de -—-
35.860 kxm, tomsndo autométicémente la condicidn esta -
cionaria, pars un observador desde la tierra. Este pe

riodo relativo se determina por la relacidén siguiente;

P = 24p,

24-7p,

- 13 -



Donde P es definido como un periodo relativo. Se obser-
va en esta ecuacidén que el periodo relativo de un saté-
lite de periodo orbital de 24 hs. es infinito. Bl cien-
tifico inglés A.C. Clarke enuncié, en 1945, una idea de
lanzamiento de un satelite fijo y su uso para comunica-

ciones internacionales.
3.2 Areé de Cobhertura

gon tres los satélites requeridos para establecer un -
sistema de comunicécién global con este tipo de satéli-
tes, con un dngulec de cobertura sobre el ecuador de la
tierra de 162.6 . Condicidén méxima pe2ra antena en - -
tierra con un dngulo de elevacidn de 5 . Ta figura -
3.1 ilustra un procedimiento para calcular el dngulo de
cobertura de. tierra del satélite y la localizacidén de -

éstos.

Bl mayor problema de un sistema de comunicacién que o-
pera con satélites geoestacionarios o fijos, eg el re-
tardo de la voz, airededor de 0.6 segundos, para una -
coﬁunicacién de un solo salto, es decir, estaciédn terre
na—-satélite—estacién terrena. Sin embargo, por experi=-—
mentos e investigaciones realizadas con el satélite Rar
ly BRird, se sabe que el retardo de voz no es un proble—
ma serio para los servicios de comunicacidén. En comuni—‘
caciones telefdnicas para grandes distancias serd prefe
rible cambiar estos sistemas con otros (por ejemplo), -

cables submarinos o enlaces de microondas) & utilizar
dos saltos (estacién terrena-satélite—estacién terrena

-gatélite-estacidn terrena), gee por causss inherentes

- 14 -



del sgistema supera al un segundb, del fiempo de retardo

degradéndosg la sefial.

horizonte

p) = c0s(8+B)
Helt cos © :
el dngulo de cobertura es.de
2 cos (B4RB)
= (2R) cos ©

rth

¢ @ zona trons-—
lapada

(:) zona no

visible

73 155 km

\\\\\m

X

12 752 km

Regiones

Atlantico
Pacificq
Indico

- B
[ |

b) Localizacién de satélites estacionarios para

un sistema global de comunicacién.

Figu-m No. 3.1

- 15 -



El acceso miltiple, como su nombre lo indica, permite -
que en un repetidor comin (satélite) tengan acceso un -
gran nimero de portadores de radiofrecuencia mediante

las cuales se establecen comunicacién entre todas lasg -
estaciones transmisoras que tengan acceso a este repe—4
tidor comin, Para que una estacidén transmisora (esta- -
cidén terrena) tenga acceso a un satélite, serd suficien
te encontrarse dentro del dngulo de cobertura de este -

satdlite.

3.3. Pérdidas de transmisidn y asignacidén de frecuen- —
ciag,
Los satélites en general, como parte de un sistema glo—
bal de comunicacién, tiene como finalidad retransmitir
las seriales geoestacionafios, por la gran distancia que
conservan respecto a la tierra (35,860 km), requieren -
de disvositivos adicionales que permitan compensar las
pérdidas ocacionadas en el espacio libre. Se puede ob-
servar en-la ecuacidén 3.3., la potencia recibida Qes-
de una estacidén espacial (satélite), es inversamente -
proporcional al cuadrodo de la distancia b inversamente
proporcional a los pérdidas en el espacio libre, como -
lo indica la ecuacién 3.4.

k3
donde s
Pt .= Potencia de transmisidn
Gt = Ranancia de antena de transmisién
Gr = Ganancia de antena de recepcidn
A = Longitud de onda
d = distancia entre satélite y estacién terrena

- 16 -



donde ¢

47 4d
(——,A )2 Ec. 3.4

Determina las pérdidas en el espacio libre.

Estos dispositivos activos, como amplificadores a diodo
tunel y tubos de onda progresiva de alto y bajo nivel,-
permiten compensar las pérdidas en el espacio libre men
cionado. Se incluyen, ademds en este tipo de satélites
osciladores y mezcladores para transponer o abatir las
frecuencies recibidas de lasg transmitidas, con objeto -
de evitar interferencias sufridas en el satélite por el
uso de una misma frecuencia para transmisidn y recep - .
cién. De esta forma un satélite geoestacionario, como
parte integral de un sistema global de comunicacidn, -

tiene la siguiente caracteristica,

rt % Fr EcCe. 305

donde

Pt = Frecuencia de transmisién

Pr = PFrecuencia de recepciédn

La designacibén de esgtas frecuencias, dadas a conocer en
la Canerencia.Extraordinaria Radioadministrativa, cele
brada en Génova, en 1963, despuéds de considerar que en
frecuencias menores de 1GHz el ruido estdtico y cdédsmico
aumenta y que a frecuencias mayores de 10 GHz las ondas
son absorvidas por el oxfgeno o el vapor existente en -
el aire cuando pasan através de la sona atmésferica; y
considerando que este ruido es un coeficiente que depen

de de la elevacidén sobre el ovlano horizontal, acordd fi

- 17 -



nalmente apta la gama de frecuencias comprendidas entre
uno y 10 gHz (referidas como radioventana); para ser u-—
tilizada en comunicaciones via satélite, quedando de —-
signadas para usarse en el sistema globél de comunica-~

cién las frecuencias de 5,925-6,425 WHz para la transmi

gidén de tierra a satélite y de 3,400-4,200 MHz para la

transmisidén de satélite a tierra.

- 18 -



IV CONFIGURACION DE LOS CIRCUITOS DE SATELITE -

4,1 Circuito Hipotético de referencia.

El CCIR ha recomendado un circuito hipotético de refe—-
rencia de los sistemas activos de comunicacién por saté
lite con el objeto de ofrecer la guia a los disefiadores
de eguipos y de sistemass para utilizarse en la red ac—-—

tual de telefonia y televisidn,

Ccomo se estipula en sus recomendaciones (REC352-1), un
circuito hipotético de referencia consiste de un satéli
te, una estacién terrena transmisora y una estacidén te-

rrena receptora, como se muestra en la figura 4.1

gatélite

enlace ascendente ™\ enlace degcendente

Rstacién terrena trangmisora Eatacidén terrena receptora

MOD u/c ‘HPA LNA D/C |— DEM

- ey oy = e

- amem s - -

‘Qircuito hipotético de referencia [
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Cada estacién terrena tiene un par de equipos de modula-
cién y demodulacidén para translacién de la banda base -

basta la portadora de radiofrecuencia, y de la portado-

ra de rédiofrecuencia hasta 1la banda base, respectiva- -
mente. :

Bate circuito se puede considerar dividido en dos par-—-

tess |

Unc se denomina, enlace ascendente (Un—link), v el otro .

enlace descendente (Down-link),

Bl enlace ascendente incluye una trayectoria de una es-
tacidén terrena transmisora hasta un satélite, y un enla-
ce descendente incluyé una trayectoria de un satélite -

hasta una estacidén terrena recevntora.

En el sistema INTELSAT IV, como ejemvlo, las frecuencies
del énlace ascendente, estdn entre 5,924 WMHz y 6,425 — -
MHz las del enlace descendente egtén entre 3,700 WHZ y
4,200 WHz. ' '

Todos los satélites INTRLSAT, son satélites de trasla-—
cidn de frecuencia que tienen la funcién de amplificg——

cidén y traglacién de frecuencia.

4.2 RNLAC® RADIORL®CTRICOS POR SATELITE

TLos circuitos hipotéticos de referencia se componen de
los enlaces radioeléctricos por satélite. La configurs-
cidn de estos enlaces, se muestra en la figura 4.2 y = -

los términos usados se definen como sigueg

a) Agceso miltiple por divisién de frecuencia (FDMA)
Bs el método de combinar en el revetidor del satéli-

te de comunicaciones las sefiales recibidas de cada es

tacién terrena.

- 20 -



DIRECCION DE TRANSMISION

SATELITE
PUNTO DE PRUEBA PUNTO PUNTO DE FUNTU DE PRUERA
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AMPLIFICADOR [ RECEFTOR DE
, DE POTENCGIA AUVIDO BAJO :
i | CONVERTIDOR SECMENTO ESPACIAL CONVERTIBER DEENFASIS
MODULA ! g
PREENFASIS FILTRO DE |F _ummA.HmZCm.?.—n DEM{IDY )82.
_ : L S
g—————ENLACE DE RF FILTRODE IF
ENLACE DEIF SALIDA DE BANDA BAST
ENTRADA DE BANDA BASE . & $
i ——- ENLACEDE RAINO DE SATELITE |

-
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b) Enlace RPF

El enlace RF es el que se extiende de la salida del
convertidor ascendente de 1la esgstacidén terrena hasta
la entrada del copvertidor descendente dé una o va-

rias estaciones receptoras terrenas.

¢) Enlace PY

Para las transmisiones multiplexadas por divisidn de
frecuencia y moduladas en frecuencia (FEM/™) de te-
lefonia y las de ™ de video, el enlace de ¥I se ex-
tiende de la salida del modulador en la estacién te-
rrena transmisora hasta la entrada del demodulador -

de.una o varias esgtaciones receptoras.

d) Enlace por satélite

_Para las transmisiones de video y telefonia, el enlg
ce por satélite se extiende de la entrada de la ban-
da base del gouipo de radio en la estacidén terrens -
transmisora hasta la salida de la banda base del e——

gquipo de radio de la estacidén terrena receptora.

€) Banda base

Bl término banda base incluye la banda de frecuencia
degde O Hz hasta f sup, en la aque f sup es la fre- -
cuencia de modulacién més alta para la portadora ——

que se utiliza.

I0s enlaces radioeléctricos de satelite se extienden a-
través de los sistemas de microondas y los de 1linea coa-

xi=2l a los centros internacionales.



Todas las transmisiones internacioneles entre dichos —-—
centros se comvonen de los enlaces de super grupo, enla

ces de grupo y enlaces vocales, como se muestra en la -
figura 4.3
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V DESCRIPCION A CUADROS DE UN
SATELITE TIPICO

5.1 INTELSAT IIT

Ta figura 5.1. muegtra el diagrama a cuadros de un saté-
lite de la serie Intelsat TIY. Donde una ruta de trans-—
misidn-recepcidén se conoce con el nombre de transponder
el cual recibe las portadoras de radiofrecuencia (RP)-
en el orden de los 6 GHz y las convierte en 4 GHz, am-
plificadas antes de ser retrensmitidas, con objeto de —
aumentar la potencia de transmisién en el satélite por
asignacién a cada trangponder

total. Bn la figura 5.2 se indican los espectros de = -
frecuencia mene jados por cada uno de los transponder in

dicados en la figura 5.1

La evaluacidén general de funcionamientd del equipo mon-
tado en el satélite, asi como el control del mismo, son
factores importantes para predecir su tiempo de vida U-
til. BEstos son conocidos desde la tierra através de una
eastacién monitora denéminada de telecomando y control -
que tiene como funcién interpretar las sefinles de tele-
comando y control recibidas desde el gatélite y trang—-
ferif codificadas las instrucciones necesarias para co-

rregir un desarreglo previsto.

Haciendo referencia a la figura 5.1, estas sefiales son
recibidas pof la antens omnidireccional del satélite, -
el amplificador a diodo tuﬁel y tubo de ondas progresi-
vas de baja potencia, e insertadas al decodificador de
telecomando, através de un filtro acoplador, donde son
procegadas antes de aplicarse al circuito de control —-

que puede ser el encendido del motor de apogeo para co-
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Haciendo referencia 4 la misma figura, a continuacidén -
se delinea el funcionamiento bdsico de los componentes
utilizadog en 1la trayectoria de la sefial de comanica-—-—

Ciéno

a) Antena

Las sefiales de comunicacidén enviadas desde 1la estacidn
tgrrena en frecuencia del érden de los 6 GHz son reci-
bidas por la antena contrarrotacional (este gistema de
antena permite mayor estabilidad al satélite) y pasadas

adipléxer de recepcidn.

b) Dipléxer de recepcidn

En el dipléxer de recevcidén son separadss las bandes al-
ta ¥y baja de comunicacidn, (figura.:5.2) para ser alimen-

tadas a su repectivo transponder.
c) Amplificador e diodo tunel

siguiendo la trayectoria de la sefial através de un = -
transponder, observamos que esta es amplificada en el -
amplificador a diodo tunel que tiene aproximadamente 31

dB de ganancia y una figura de ruido de 5.3 dRB.
d) Mezclador

En esta parte son mezcladas las sefiales de comunicacién
de 6 GHﬁ, pare convertirlas en sefiales del drden de los
4 GHz (ebatides o transpuestas 2 225 WMHz), en esta mis-
ma parte se cuenta con filtros que eiiminan las sefiales
egpurias indesesables, producto de la meécla, permitien—
do el accesé al amplificador a tubo de ondas progresi-

vag a las sefinles utiles de comunicecidéne.
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e) Tubo de ondas progresivas de baja potencia

Las sefilales de comunicacidn son amplificadas en esta —

parte del equipo.

f) Tubo de ondas vrogresivas de alta potencia

Aqui las sefiales de comunicacién son finalmente smplifi-

cadas al nivel adecuado de transmisidén.
g) Dipléxer de transmisidn

Laa gefialegs de ambos transvonder son combinadas para —-—
ser alimentadas a la antena de comumnicacién gue se en——

cargaria de transmitir a la informacién hacia la tierra.

5.2 TENDENCIAS POSTERIORES

1a capacidad mdxima de un satélite como el referido —-
(Intelsat ITI) es de 1,200 canales telefénicos o cuatro
canales de televisién, con una potencia de 20.3 dABwW en-—
tre los dos transvonder. Sin embargo, el gran sumento
de trédfico produjo una saturacién del gistema, requi~ -
riéndogse satélites con mayores posibilidades. Para cum-
rlir con estos objetivos, la tendencia fué reducir losg
anchos de banda manejados por cada transponder para me-—
jorar el ruido de intermodulacién, y el uso de antenas
que permitieron mayor concentracidén de energfa radiada
para mejorar aprovecﬁimiento. En la fugura 5.3, refe- -
rida a un satélite de la serie Intelsét v, se muestran

algunos de les avances logrados en materia de satélites

Algunés de 1as caracteristicas de los satélites mancio-

nados, se muestren en la tabla 5.1.
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El Intelsat V, puede acomodar 13,400 circuitos teleféni
cos y dos canales de televisidn. los satélites Intel- -
sat V, pueden brindar un servicio de alta capacidad a -
las regiones del océano pacifico y el indico, ssi como

2l atldntico. BL Incremento en capacidad de Intelsat V

comparado con el Intelsat IV a, es el resultado del in-
genioso método de reuso de frecuencias; materiales lige
ros, tai como una fibra de grafito y pléstico reforzado
vara los alimentadores, torres de antena, guias de onda
¥y multiplicadores; y un receptor completamente de eéta—

do sélido con circuitos integrados de microondasg.

De los cuatro reflectores de éntena, dos operan a 11/14
GHzZ, uno a 6 GHz ¥y uno a 4 GHz. los reflectores de 11/14
GHz estdn iluminados por alimentadores depfipo cdnico -
corrugado con pdlarizaci6n lineal ortogonal a 11 y 14 -
GHz. Cada uno de los reflectores produce un angosto - -
haz puntual, uno apuntando hacia el oceste y el otro ha-

cia el este. Esos haces son para propésito de alto - —

trdfico entre dreas geogrdficas relativamente pecuefias.

Los haces separados este y oeste permiten que 1a misms
frecuencia sea utilizada en aAmbos haces con peguefia o
ninguns interferencia, debido a cue las dreas de la tie

rra cubiertas estdin bastante separadas.

Los reflectores de 4/6 GHz son también iluminados por
- alimentadores tivo cormneta; sin embargo en un sistema -
mucho més complejo, debido gue deben generar haces per-—
fectamente formados. Las antenas de 4/6 GHz producen -
cada una haces "hemisféricos™ y pequefios haces "zonaleg"
iaunque la zona del haz es considerablemente mayor que
la dél haz puntual de las antenas de 11/14 GHz). lLa -
forma de esos haces es controlads para cubrir las dreas

geogrificas requeridas.
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108 alimentadores consisten de arreglos de 88 cornetas

de guia de onda cuadrada, excitadas con la adecuada am-—
plitud y fase para obtener 1la forma del haz requerido.-
Un multiplexer de disefio avanzado hace posible alimen--—
tar todos los canales por un reflector desde un arreglo
comin en vez de arreglos separados para los canales pa-
res e impares, como en el Intelsat IV y IV a, tento las
frecuencias de 4 GHz (descendente) como la de 6 GHz (as
cendente) son polarizadas para conseguir el reuso de —-—

frecuencia, el haz hemisférico tiene polarizacidn circg.
lar en sentido opuesto al de los haces "zonsles"., Ks ~——
decir, en dreas donde esos haces se translapan, la mis-
ma frecuencia puede ser usada en ambas. La forma del —-—
haz hemisférico puede ser alterada por el comando de -
tierra para proveer cobertura global de la porcidn ente

de la tierra vigta por la antena.

El IntelsatyV transporta una matriz de switcheo para in
terconectar sus antenas y transponders en varias combi-
naciones. Ademds del switcheo entre una cobertura glo—--
bal y hemisférica, la matriz puede conectar haces zona-
les y hemisféricas de treansmisidn y recepcidn, as{ como
haces hemisféricos y puntales, o puntales y zonales en

varias combhinaciones.
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VI ACCESO MULTIPLE

6.1.Ceneralidades

ge le llama acceso miltiple 2l hecho de oue numerosas
estaciones terrenas puedan aprovechar al mismo tiempo

los c¢ircuitos indevidualmente de un gsztélite comin.

Bl accegso miltiple es un sistema realizado por vrimera
vez para la comunicacidn por satélite y es una técnica
altamente desarrollada. Generalmente hay dos modos de

acceso miltiple; uno es el acceso miltiple por divi- -
sién de frecuencia (FDMA) ¥y el otro es el acceso milti

ple por divisidén de tiempo (TDMA).

En el FDMA, cada portadora de lasg estaciones terrenas
requiere una asignascidén particular de su frecuencia,-
¥ en TDMA, cada estacidén terrena puede usar una misma

portadora por la divisién del tiempo.

Bl PDMA, tiene la desventaja de la generacidn de inter
modulacidn por multivortadoras en el satdliite y por lo
tanto, no se puede utilizar completamente la potencia

de galida del tubo de ondas progresivas (TWP) del saté
lite.

TLa reduccién de poencia de salida para disminuir el -

nivel de intermodulacién por multiportadoras al valor

_deséado, se llama "back off".

Por otro lado, el TDMA es libre de intermodulacidén vor
multiportadora, y se puede utilizar comnletamente la -

potencia de salida del satélite.

En el TDMA, sin embargo, los equipos de la estacidn te

rrena son bastante mds complicados por el hecho de que

e



- ge tiene que conservar la sincronizacién del tiempo e-

xactamente,

6.2 FDM/PM/FDMA

Un método prra multiplexar varios cansles telefénicos -
es la asignacién de cada canal a intervaelos dé frecuen-
cia de 4 KHz. Bste sistema se llama Multiplex por.di— -
vigidén de frecuencia (FDM). Bl método prdctico se mues-

fra en la figura 6.1

Primero, doce canales telefdénicos se arreglan en un ——
_grupo bdsico de 60 XHz hasta 108 Xuz, y luego las fre-
cuencias de 5 grupos bédsicos se convierten para consti

tuir un supergrupc bdsico de 312 KHz hagta 552 KHz.

La frecuencia de los supergrupo bdsicos se convierts -
siguiendo  la misma secuencia para finalmente componer

la sefial de banda base (BB).

La frecuencia portadora de la estacién terrena transmi
sora se modula por esta sefigl de banda base de FIM. -
cada vortadora de radiofrecuencia (RF) requiere una a-
signacidén particular de frecuencia. Todas las portado-—
ras de RP se amplifican simulténeamente y se transfor-

man en nuevas frecuencias en el satélite.

En las estaciones terrenas receptbras, las povrtadoras
de RP se extraen mediante un filtro antes de demodu- -

larse. Bote sistema es llamado FIM/PM/FIMA.

En el FDM/™/FDMA, se emplean portadoras de de destinos
miltiples para shorrar el ndmero de portadoras de RF —
en el sistema de satédlite. Poxr consiguiente cada ung -
de las estaciones terrenas receptoras, tiene que sacar

el canal gue le corresponde enire las sefiales de banda
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bage de la portadora de recepcidn.

ygando portadoras de destinos miltiple, el nimero de -
portadoras de RF se reduce, y consecuentemente se dis~
minuye mucho el nivel de intermodulacién por maltipor-

tadoras.
6.3 PCM/PSK/TDMA

Bl sistema PCM/TDMA acceso miltiple por divisidn de -
tiempo es un sistema de portadora sencilla y cada es-
tacidn terrena puede transmitir una sefial de radio gde

la misma frecuencia a base de la divisidén del tiempo. —

Las caracteristicas sobregalientes del TDMA son lag si-—

guientesy

a) Utilizacidn de la potencia total del transponder ——

hasta el punto de saturacidn.

b) Menor reduccidn de capacidad del transponder por el

acceso miltiple en comparacidén con el sistema ™/ FDMA.

¢) Facilidad de operaciédn el modo de asignacién de de-

mandg .

d) Implemento econdémico de interpolacidn de converga—-
cidn.

e) Reduccidédn de interferencia de otro sistemas de comu
nicacidén por setélite u otros sistemas de comunicacién

doméstica en los gque se aprovecha la misma frecuencia.

ILa composicidn del formato de rdfagas se muestra en la

figura 6.2
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Las funciones principeles del equipo TDMA son la trans-
misién y recepcidn de rdfagas de PSK.moduladas por cédi
go de PCM multiplexado por divisidn de tiempo.

La figura 6.3 muestra el diagrama tipico del eguipo de
PCM/TDMA. Los subsistemas principales son: el codifi-
cador, el decodificador, comando, control, y modulador
Y demoddlador PSK.

TLas sefiales de voz de entrada se codifican a las sgefia—
les no lineales de PCM del multiplex por divisidn de -—-

tiempo en el codificador de PCM.

Estas seflales de informacidén se almacenan en el comando
del TDIMA y en subsistema de control y envian al modula-

dor del PSK junto con los bits de prdmbulos adicionales.

Lasg sefiales de PSK de modo de rédfagas se convierten a -
una frecuencia de microondas de 6 GHz y se envian de u-

na estacidn terrena a un transponder de satélite.

Las sefiales recibidas de 4 GHz desde el satélite por u-
na egtacidn terrena se convierte en sefirles de PSK de -~

FI ¥ s¢ demodulan en el demodulador del PSK.

En la parte de recepcién, todas las rdfagas de estacio-

neg terrenasg se almacenan de nuevo.

Las sefiales demoduladas se envian al comando TDM y al -
_susbsistema de control, donde se detecta 1la sefial origi-
nal de rédfagas, y unicamente la informacidn vocal agig—-—
nada se transfiere al decodificador de PCM. Bas sefiales

de PCM de ‘entrada del miltiplex por divisidén de tiempo

se convierten en canal de voz analdgico y se envian a -~

aparatos telefénicos.
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Las funciones més importantes en el comando TIMA ¥ €n ==
subsistema de control son la sincronizacidn de rdfages -
Y la conmutacién de cansl para establecer los circuitos

telefdnicos del satélite en el modo de preasignacién o -

de asignacidn de demanda.

Ya que cualquier estacidén terrena transmite su sefial en

el modo de ridfagas con la misma frecuencias portadora, de
be evitarse estrictamente la superposicidn de los puntos
de rédfagas.

Si no hubiera control de posicién de rédfagas, se sobre-

pondrian las rédfagas dentro de més o menos un segundo.-

Para evitarlo, un tiempo de guarda se inserta entre las

dos rdfagas, y el circuito de sincronizacidén de réfagas

controla la posicidn de réfagas dentro de la presicidn -

de ese tiempo de guards.

La tecnologia en la actualidad permite un tiempo de guar
da de menog de 100 N seg.

6.4 SPADE

Bn el sistema de Spade (gingle channel)per PCM Miltiple
Access Demand Assignment Equipment) ceda canal se cone—-—
cta 21 satélite por medio de una portadora asignada in-~
dependiente entre 1la agrupacidén de las frecuencias di-
vididaé. Es una extencidén del FDMA con operacién tipica

" completamente variable.

la utilizacidén eficiente de los canales de Spade se ba-—
sa en su modo de amsignacién de demsnda, por lo que el -
Spade seria mds eficiente en una regién en gue hays mu-
chas estaciones y cada estacidn tengs relativamente po-

cos canales.
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Las caracteristicas del Spade son como sigue :

a) Un canal sencillo PCM/PSK/FDMA con operacifn de modo

de asignacifn.
b) Autoasignacién de canales.

c) Conectividad ilimitada para el sistema de senaliza--

cidn de la telefonfa doméstica.

d) Utilizaci6n eficiente de la potencia dél transponder
del satélite por la emisibébn de la portadora de voz -

activada.

La asignacitn de frecuencias de canal de Spade se mues-—

tra en la figura 6.4.

ra 6.4, cada canel es de la onda PCM/PSK del
ilis, v CSC {Common Singnalling Channel) es -

de sehal comin ce TDMA gue se amples cominmen-

ze por muchas estaciones terrenas.
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VII ESTACIONES TERRENAS

7.1 COMPOSICION DEL SISTEMA

La composicién de una estacién terrena para la comunica
cién por satélite es como se indics en la figura 7.1 ¥y

se puede clasificar a la manera siguiente:

2) Subsistema de antena de una estacién terrena

-P) Subsigtema de comunicacidn de una estacidén terrens
c) Subsistema de miltiples

d) Subsistems de suministro de energia

e) Otras facilidades asociadas

7.2 SUBSISTEMA DE ANTENA

-La antena de una estacién térrena se usa cominmente pa-

ra transmisién y recepcidn.

La construccién del subsistema de antena cueata un ter-
cio del costo total de la construccidén de una estscidn

terrena. Por lo tanto, es necesario que la antena sea -
disefieda para satisfacer los requisitos eléctricos ¥y me
cdnicos paras la banda de frecuencia de transmisién y de
recepcién, Para este subsistema, la direccién de la an-
tena debe orientarse precisamente al satélite. Las ca——

racteristicas requeridas son las siguientes.
-a) Alta ganancia

La alta genancia incluyeyendo el circuito de 1linea de —

alimentacidn se indica por la ecuacidn siguiente:

(F= (’ D) 2-1’1._1-_
T P
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G: Ganancia de antena
D: Didmetro de antena

«+ Longitud de onda

Ps 7Pérdida de circuito de linea de alimentacidn

ns Eficiencia

‘Actualmente en el sistema de comunicaciones por satélite
la ganancia de antena contra temperatura de ruido debde

satisfacer.

6/T = 40.7 4dB/k

donde, G/T indica el valor de mérito de antena.

PATr eso, e€s necesgario me jorar la caractéristica de ga--—-
nancis para obtener 1» G/T requerida. Con este objeto,
el didmetro de sntena generalmente se considera sea de
25 m. Es deseable mantener el diametro mencionaso (D) -
lo més pequefio posible con el propdsito de zliviar la -
carga de viento sobre la antena de reducir el costo. —-
Por lo tanto, es necesario gque la eficiencia sea 1z mds

alta posible, (en ciertos casos, mids de 75%.
b) Temperatura de bajo ruido.

La temperatura de bajo ruido total de la estacidén terrena
se refiere a la entrada del receptor, y se indica por la

ecuacidn siguiente:

T = TA+ Tr

T ¢+ Temperatura de ruido ‘egquivalé. de antena

Tr: Temperatura de ruido eqivale de receptor
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En 12 ecuacidn anterior, vemos que es necesario reducir

TAy T. para aumentar G/T.

¢) Ancho de banda amvlio

Se requieren bugnas caracterigticas de 1~ ganancia de -
antena, acoplamiento de impedancia, pérdidas de cirui--
to, polarizacidén, etc., sobre un ancho de banda de - -

500 MHz para transmisién y recepcidn.
d) Posibilidad de rotacidn

Generalmente se desea oue 21 haz de antena pueda girar—
se, en todas las direcciones sobre el cieloc hasta que -

sea posible.

La antena que puede seguir satélites con érbitas de - —
cualgquier clase se llamzs antena totalmente orientable .-
Al contrario, la antena gque puede seguir solamente saté_.
lites con drbitas limitadas se l1llama antena de orienta-—

¢cidn limitada.
e) Alta precisidén mecdnica

Para realizar la directividad deseads, es necesario que
los reflectores de antena tengan alta presicién en la -
contrucecidn de su superficie y necesita una rigidéz me-~
cdnica en la estructura de antena para reducir al grado
" minimo el desplazamiento y al deformacién del sistema -
de rediacién de antena. Ademds se requiere que el meca-
nismo de serxrve que implusa el sistema se construya en -

una forma especial para que se reduzca la influencia de

juego entre engransajes.

Al migmo tiempo, siemvre es necesaric que el valor de -—

la precisién del mecanismo de direccidén se mantenga den



tro de 1/10 del ancho del haz de antena.

7«3 CIRCUITO DE ALIMENTACION

En el sistema de comunicaciones por satélite, la bifur-
cacidn de las sefiales de itransmisidén de recepcidn se e-
feetla por el uso de diferentes frecuencias y un cambio

de la polaridad de las dos sefiales.

. Bl circuito de la 1inea de alimentacidn se usa para la
bifurcacidn de sefiales de transmisidn y de recepciédn -
por cambio de la polaridad de una de éllas. Por ejem—-—
plo, la figura 7.2 muestra la configuracidn del circui-
to de 1la linea 3de alimentacidn empleado en el método -

del seguimiento del modo mds alto.

E1l polarizador se usa para convertir una onda linéalmeg
te polarizada de una direccidn dada en uns onda circu—-—
larmente polarizada a la izquierda para sefiales de - =

transmicidén; y para convertir una onda circularmente po
larizada a la derecha en una onda linealmente polariza-

da para sefiales de recepcidn.

7.4 SUBSISTEMA DE CONTROL DE ACCIONAMIENTO

Se deben congiderar los detalles gsiguientes cusndo se -~
disefian subsistemas de servomecanismo de accionamiento

de antenas.

a) Precisidn en el sccionamiento

b) Velocidad de accionamiento

c) Torsidn necesaria para el subsistema de accionamien-
to, considerando la presidén de viento.

d) Momento de inercia de estructura

e) Rigidéz mecdnica de la estructura considerando la -

pregidn de viento.
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f) Frecuencia resonante mecdnica del rotor bloqueado
g) Método de generacidn de la torsidn de accionamiento

de estructura de antena.

- Los mé€todos de control de antena pueden clasificarse en
tres categorfas, desde el punto de vista de tipos de ge
neracidn de sefizles de control: “Auto track mode" (au--
tomético), "Program control mode” (icontrol por programa)

v "Manual mode" (manusl).

La figura 7.3 muegtra un ejemplo del sistema de servo—-

control incluyendo egtos modos.

El modo "Auto track" es el modo en que la direceidn del
haz de antena se controla al tomar la onda de orienta——
cidén (beacon) que se transmite de satélite de comunica-
cidn mediante la deteccidn de la diferencis de sefial -
nue corresponde a la diferencia entre la direccidn del
orientador principal (boresight) de antena y la direc-

cidn del satélite.

E1l modo de control por programa significa que la direc-
cidn de haz de antena se controla para reducir a cero
la diferencia entre el dngulo obtenido con el cdlculo

de la Srbita y el dngulo ordenado.

Hay varios métodos nara realizar el modo de control ma-—
nual, mostrando en la figura 7.4, en que el haz de antg
na controla por la diferencia entre el dngulo real de -

antena y el dngulo sincronizado conectado a la rueda ma

nual.
7.5 AMPLIFICADOR DE ALTA POTENCIA

Un equipo importante en cada estaciédn terrena es el - -

transmigor que debe emitir la alta potencia (con baja -
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distorsidén y bajo ruido) a un satélite para vencer una
pérdida de propagacién considerable (aproximadamente 200
dB para el satélite geoestacionario) entre estacidén te—
rrena y satélite gue es escencial en comunicacién por -
satélite. Al mismo tiempo, deben satisfacerse requisi--
tos ecédnomicos y de se guridad del sistema de comunica-

cién comercial.

El transmisor tiene la funcidn de amplificar la potenci=a
de todas las portadoras aignadas de RPF gue vienen de -
un convertidor ascendente hasta el nivel reguerido, con

" baja distorsidn y bsja »nérdida a1l combinarlas.

Después de amplificarlas, las manda al sistema de ante~
na. Bl disefio de 1la configuracién del transmisor y 15 -

seleccidn de tubo son muy importantes.

En el sistema de comunicacién por satélite INTELSAR, el
ancho de banda de una portadora de RF en el enlace ascen
dente, o sea el ancho de banda de una frecuencia, para
transmigidn de la estacidén terrena se asigna dentro de -
500 MHz entre 5.925 MHz y 6.425 MHz en al bsnda de & GHz

Cada egstacidén terrena tiene una o més portadoras telefé-
-nicas asignadas, portadorass de videa y sonido, y la ca—

pacidad de canal.

Por eso, el transmisor debe transmitir las portadoras -
en cuazlquier parte en la banda transmisora dentro de —-
500 MHz entre 5.925 MHz.

Las portadoras se amplifican en comin por medio de un -
transmisor son un sélo tubo o por un transmisor de tu—-
bos separados gque amplifica individualmente cada vortaw

dora como se muestra en la figurse 7.5 y 7.6
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Cada forma tiene ventajas y desventajas como se indica
en la tabla 7.1

Actualmente el sistema de transmisor puede funcionar —-—

con cualguiera de las dispocisiones siguienges:

a) TWT (Tubo de ondas progresivas) oue cubre todo el —-
rango de frecuencia.

b) dos o mis amplificadores para combinacién de frecuen—
cias por filtro para cubrir todo el rango de frecuen-~
cia. '

¢) dos o mds amolificadores dependiendo del mimero y es—

pacio de frecuencias de las vortadorss tramsmitidas.

Las configuraciones de estog transmisores como ejem— —-—
plos tipicos, se muestran en la fig. T.Ty T8, 7.9 y —
7-10.

7.6 EJEMPLO DE TRANSMISOR

La figura 7.11 muestra el diagrama en bloque del trans-—
migor de 6.3 kw de tipo de alta potencoa enfriado con -
agua, gue tiene una potencia saturada a 1la salida de —-
8 kw y un ancho de banda de 500 MHz en la banda de fre-
cuencia de 6 GHz. El transmisor consiste del YPA, HPA,

AVR, MR, HE y equipos auxiliares tales como circuito de
APC, termointecambiador, carga ficticia, conmutador de

guia de onda, etc.

Egte transmisor funciona como un emplificador comin de
todas las ondas de transmisidén asignadas. Consecuente—
mente, en operacidén normal de TWT se opera por debajo
de su nivel de potencia de saturacidén a fin de evitar -
problemas de interferencia causada por productos de in-
termodulacidén que se presentan como resultado de no li-

nealidad y problemas de la conversidn de AM-PM.
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Tabla 7.1

50 -




Esto significa que el nivel de potencia de saturacidén -
del tubo debe ser més alto que el nivel de potencia re-
al de operacidén para cada portadora. INTELSAT recomien-—
da que una estacidn terrena sea disefiada para satisfa-—

cer una confiabilidad de mayor de 99.8%

Para obtener este valor, c¢ada estaciédn terrena debe - -
configurarse considerando la confiabilidad del equipo -
individual y la confiabilidad de todos los subgistemas
juzgando de la experiencia estadistica, el transmisor -
afecta mucho 1a confiabilidad, por eso, es necesario —
proveer de rutas completa o parcialmente redundantesg en
el sistema de transmisor para conservar una confiabili-
dad més alta.

Los factores que tienen influencias en la confiabilidad
de sistemas son interrupciones que resultan de la falla

mantenimiento o pruebas de equipos.

La seleccidn del tubo de alta potencia de la etapa fi- -
nal es la parte mds importante para disefiar el sistema
de transmisidédn, porque afecta el costo, confiabilidad -

en operacidén y mantenimiento del transnisor.

La figura T7.l2 muegtra un e jemplo del sistema de trans-

misor redusdante.

En realidad casi todas las estaciones terrenas opersn -
con Klystron de cavidad miltiple y TWT como tubos en 1la
amplificacidén de alta potencia de la etapa final. En ca
so de la operacidn con una o dos portadoras de banda eg
trechz, el Kkystron es casi equivalente al TWT en la ca—
racteristica de transmisién, pero, con respecto = la ga-
nancia, costo de operacidn y confisbilidad, el "Klystron"

es me jor.

- 51 -



FM

CONVERTIDOIt ASCENDENTE

CONVERTIDOR ASCENDENTE

ANT
\ N
:/ HPA 1PA COMBINADOR
(TWT)

MOD

ERE

;

CONVERTIDOI ASCENDENTE |

MO |
Figura 7.7
FILTRO DE CIRCULADOR (DBPF)
L_ RV
HPA 1PA CONVERTIDOR ASCENDENTE }— o
H |
J i
{KLY a TWT)
L LM
HPA IPA CONVERTHXI ASCENDENTL » — P
. i MOD

HPA

; £
IPA M CONVERTIDOR ASCENDENTE —-

'

4

| —
k i ).U—’



= CONVERTIDOR ASCENDENTE
HPA [ 1PA COMBINADOR
_ ] em
CONVEKTIDOR ASCENDENTE -
MO
MAGIC
T
CONVERTIDOR ASCENDENTE [{ '™
MOD |
HPA [ —] 1PA COMBINADOR
CONVERTIDOR ASCENDENTE M
Y ' omon [T
Pigura 7.9
‘n
FM |
HPA (PA CONVERTIDOR. ASCENDENTE L.
£y MOD
o
COMBINADOR HPAII 1PA CONVERTIDOK ASCENDENTE =—;r Fag
L MG
] L Mon,
[ I r__F. o
HI'A 1FA COUNVIEIUTH K It ASCENDULNTE M L_
£ T 1 } MOy,

- 53 -




HE- CAR o S— |
EX DET . -+
] FILEXWELL W( -
W SwW.2 I i
— l'_'._: HPA 1A _—(L D'__Ax“‘h—
(NOL 1Y) VARI ATT
ANT WG sw AC200V 7
IN —af AVR | MK
-] }-3
HE- CAR _ s| APC
R DL 1 ex DET i
| — — TLEXWELL WG '\1
HIA e IPA fe——(0 )y —
v - {(NO. 2) VARI-ATT
[}
DE- C200V :
(] o —fanfwe]  enomien  mpeemave
.y ' (TEST)
[c“Na
Figura 7.1l
OPERACION
CONVERTIDOR ACENDENTE |
-4 .
OPERAGION g - - RESERVA
ANT o Z - ,
™T| = ___L———————{EONVEKTuxM{ACENDENIEJ
{HPA | 3
\ WG SW !
— i
COMq}. - .
[ CARCGA
FICTICtA |
RS LR A s OPLIACION
| LTWT O
e | la) wom 3
{HPA < - CUNVEPTH)OR A CteligT
Z b--
= — RESERVA
3 i
|l [cONVEWTTUOR ACENDENTE |
] [:bNVERTnxJRA(ENDCNTEJ
KLY' ﬁ]
TlHPA
|' e -iC()NVtRTIDHK A(_FNDFN_T _J

Figura 7.12

- 54 =

TROM

UK

TP 1

TH 1

TV Vv



© liems

. 1) Ancho de banda de frecuencia

2) Ganancia/Respucsta de Frecuencia

3) Ganancia

= a4

Tranamisor de TWT

- -~ —

SU0 MHz o mayor

4dB - 6 dB/500 MH>

T ———

36 dB - 38 dB

P PP P —

T

Transmisor de klystron
PR RN PR SO SN

35 MHz - 50 MH2z

|
1dB — 240135 - 50 MHz
38 dB — 45 dB8 - }

i

4) Eficiencia de fucrza 15% — 20% 30% — 40%

5) Consumo de fueeza ' ' Mucho Comnparativamente poco
(1/2 de TWT)

6) Circuito de Alimentacion de Fuerza Complejo y necesita el voltaj Comparativamcnte sencillo -

regulado clecaradas de tubo

7) Enfriamiento de Tubo

Agua ylo sire

Agua ylo aire

8) Circuito de Proteccion de Tubo
9) Confiabilidad
i 10) Manwenimientn

11) Factor de espacio

Complcjo

Ligeramente inferior
Licgeramente fastidiosa
Nccesita espacio amplio (2 a2 4
bascidores)

12) Vida de wbo .

Sencillo
Alta confiabilidad

Ficil

—_——

Necesita espacio relativa.
mente estrecho (1 -3

bastidores)

Aproximadamente 8.000 - 10,000

horas

13} Precio

14) Ad:plabilidu’; de u_so

i il Bt

Costoso

Aproximadamente 10.000 a
15.000 horas

Comparativamente econd-
mico (143 de Transimisor

de )

Amplificacion de‘portadoras
mutiples (Necesariv puara upera-
ciém de Back-Off considerando
productos de intermadulicion)

Amplificacion de una o dos
portadoras

* Banda de [secuencia cs ajustable sobre 5.925 MHz 4 6.425 Midz,
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Al contrario, para sefiales de FM de banda amplia y/o en
caso de operacidén con varias portadoras, el TWT es emi-

nentemente apropisado.

La tabla 7.2 miestra las ventajas de los transmisores -

con TWT y Klystron trespectivamente.
7.7 AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO

Debido a 1la limitacidn de la potencia de transmisién ——
del satélite, limitacidn de un didmetro de antena y otros
motivos econdmicos, debe selecccionarse cuidadosamente -
un amplificador de bajo ruido de una estacidén para comu-

nicaciones por satélite.

Como receptor especizl, hay amplificador paramétrico en

friado (inclusive amplificador paramétrico no enfriado)

MASER, amplificador de diodo de tinel (TDA), amplifica—-
dor de transistor de bajo ruido (LN-TR) y amplificador -
de tubo TWT de bajo ruido. Lag caracteristicas obligato-
rias de una estaciédn terrena estdndar con INTELSAT IV

estdn especificadas en los documentos de ICSC/T-45-13E.

Para un subsistema de recepcidn, relacién G/T debe ser -
igual o mayor de 40,7 dB. Hay dos factores importantes —
para satisfacer la ecuacién de: G/T = 40,7 dB/K

a) La ganancia de antena debe ser alta
b) La temperatura de ruido de todo el sistema debe sew

baja.
7.8 CONFIGURACION DE RECEPTOR
La figura 7.13 muestra varios subsistemas de recepcién.

l. Transmisién por microondas
(En el caso de que el edificio principal esté sepa-

rado del pedestal de antena).
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Hay dos métodos:

a) Transmisidn de propagacidn especial

b) Transmisidén por guia de onda

La ventaja de esta transmisidn sonsiste en la flexibili-
dad de cambizar el nimero de destino en un edificio - -

principal.
2. Transmisidén de IF

Degde el punto de vista del ahorro de gastos, eate tiypo
es comparativamente eficiente como cadena de transmi- -

sidén.

3. Todas las facilidades se instalan en el edificé¢éio de

antena.

Este modelo es el mAs compacto, pero en la mayoris de -
los casos, tiene una dificultad arquitectdnica para sog

tener la estructura pesada de antena.

Lag facilidades para monitoreo y control de un receptor
comin con banda amplia consisten en generador y un dete
ctor de piloto de RPF, '

Lias gefialeg de piloto del generador para el receptor,-—
gse insiertan en el amplificador a través del acoplador
direccional y luego se detectan en el detector de pilo-

to.

En caso de un cambio anormal de nivel de vpilote, el am—~
plificador de recepcidén se conmuta automdticamente al -

amplificador de reserva.
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VIITI NORMAS

Como una consecuencia de los requigitos impuestos por -
la ecuacidn. . Bl ICSC ha definido pardmetros obli-
gatorios con valores minimos que deberdn satisfacer una

estacidén estdndar.

8.1 RELACION GANANCIA A TEMPERATURA DE RUIDO DEL SISTE-
MA DE ANTENA.
G/T = 40.7 + 20 log f/4

a 5°de elevacidn, bajo condiciones-de cielo claro.

Donde:
G, ganancia de recepcidn de la antena
57 + 20 log f/4
T, temperatura de ruido del sistema de recepciédn
referido a la entrada de un amplificador de -
bajo ruido, expresado en db, relativos g 1" K.

F, Frecuencia de recepcidén den GHz.

8.2 ANCHOS DE BANDA DE RF ALIMENTADOS AL SISTEMA.

Recepcidn 3.7 a 4.2' GHz
Pransmigién 5.925a 6.425 GHz

8.3 POTENCIA EQUIVALENTE YSOTROPICAMENTE RADIADA (EIRP)
PARA PORTADORAS DE FM.
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Capacidad de 1la ' EIRP (dbw) requerida
portadora para un dngulo de

elevacidn = 10°

Nm. de cansales Haz global Haz pincel
24 T4.7 - = -
60 77.8 : 81.4
96 T79.5 - - =

132 80.6 83.9
192 . et 84.7
252 82.8 85.4
432 85.1 ' BR.4
612 - - 90.1
792 - 91.5
972 90.1 - -
1872 - - 98.6
v 88.0 -

Para una egstacidén terrena que ténga otro dngulo de ele—
vacidn, el siguiente factor de correccidn deberdi se in-
troducido -0.06 ( - 10) db, donde es el dngulo de -
elevacidén en grados (entre 5 y 90). Se tolera ademds

un mérgen de + 0.5 db de variacidn.
8.4 EMISION DE RF FUERA DE BANDA

La EIRP fuera de la banda del satélite, causada por una
estacidén terrena como consecuencia de tonos espuries, -
bandas de ruido u otras sefiales indeseables, pero inclu-
yendo los productos de intermodulacidén de multiportado-—
ras, no deberd exceder 4 dbw en cualquier banda de 4KHz

dentro del rango de frecuencizgs de 5 925 a 6 425 MHz.

3}
Respecto a los productos de intermodulacién, resultado
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dentro del rango de frecuencias de 5 925 -~ 6 425 MHz, -.
donde. es el fngulo de elevacifn en la antena de la es

tacién terrena.
8.5 FRECUENCIAS DE TOLERANCIA PARA PORTADORAS DE FM

+ 150 KHz, para todas las portadoras de telefonfa, ex--
cepto para las portadoras de haz global y haz pincel de
2.5 y 5.0 MHz, las cuales deberan tener una tolerancia

de + 80 KHz. La tolerancia para las portadoras de-vide
o deberi ser + 250 Kiiz .

La frecuencia de tolerancia de retraslacién debida al

satélite se supondrd no peor a % 25 KHz.

8.6 ASIGNACION DE FRECUENCIA EN LAS BANDAS _B_AS_ES DE TE-
LEFONIL .

Las frecuencias abajo de 12 KHz son reservadas para los

canales de servicio de ingenierfa y entradas de energia

dispersa.

KHz. La tolerancia para las portadoras de .~ peor a *+ 25 KHz

video deberd ser £ 250 KHz.

. La frecuencia de tolerancia de retras- 6. Asignacién de frecuencia en las bandas
lacibn debida al satélite se supondré no basas de telefon/a

Nam. de cansles Composicién de la banda base - Banda de fecuencia
(KHz)
24 Grupo A {D) + Grupo 5 SG1 {I) 12-108
60 Grupo A (D} + Grupo 525G1 (1) 12-252
86 Grupo A (D) + SG1 {1} + Grupos 1-2 SG2 (D) 12-408 -
132 Grupo A (D) + SG1 (1) + SG2 (D) 12-552
192 Grupo A (D) + SG1 (I} + SG2 (D) + SG3 (1) 12-804
262 Grupo A (D} + SG1 (1) + SG2 (D) + SG3 (1) + SG4 (1) 12-1 052
432 Grupo A (D) + SG1 {1) +SG2 (D) +SG3 (I} + ... + SG7 (I) 12-1 796
612 Grupo A (D) +SG1 (1) + SG2 (D) +SG3 (1) + ... + SG10 (i) 12-2 540
792 Grupo A (D) + SG1 (1) + SG2 (D) +$G3 (I} + ... + 5G13 (1) 12-3 284
972 Grupo A (D) + SG1 (1) + SG2 (D) +SG3 (1) + ... + SG16 (1) 12-4 028
1872 Grupo A{D) + SG1 (I} + SG2 (D) + SG3 (I} + ... + SG31 (1) 12-8120

Nota: (D) significa directo
fti significa inverso
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8.7 DISPERSION DE LA ENERGIA DE RF

Se insertard una frecuencia baja, de forma de onda - - -
triangular simétrica, dentro de la banda de base para -
despersidn de la energia de RF, siendo esta frecuenciz

degignada por el Director de INTELSAP y serd en la banda

de 20 Hz a 150 Hz, con una tolerancia.de + 1.0 Hz.

La amplitud de la forma de onda de dispersidén deberia -
ser despreciable bsjo condiciones de carga total; y para

otras cargas deberd ser ajustada continuamente o en pasos.
8.8 PREENFASIS Y DRENFASIS

Deberd estar equipada con preénfasis y deédnfasis, de acuer
do a la recomendacién CCIR nimero 275-1l, con las frecuen-—

cias mdximag de banda bese indicadas en la tabla.

8.9 ECUALTZACION DEL RETARDO DE GRUPO

La estacidn terrena deberd estar habilitada para efectuar
la ecualizaciédn de retardo de grupo siguiente:
Transmisidén

a) Para compensar el retardo de grupo residual ocasionado

por el transponder del satélite con rangos miximos des -—

Componente lineal + 3.0.nsg/MHz. Componente parabllica -
0.1 nsg/MHz (ésta ecualizacidn no serd necesaria en por-

tadores de 5. o 10 MHz de ancho de banda).
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b) Para el retardo de grupo producido por la estacién -
terrena trangmisora, incluyendo los modulares, equi-
pos de ¥, I., alimentadores y lineas de transmisién.
Estos deberdn ser ecualizados para los limites dados

a continuacidn -

Ancho de benda (MHzZ)

Ancho de bsnda ecualizada (MHz)
Retardo de erupo lineal (nsg/WHz)
Retardo de grupo parabdlico (nsg/wyz)

Componente de rizo (pico a pico) nsg

8.10 LA RESPURSTA DB GANANCIA VS FTRECUENCIA

En el equipo de transmisién, incluyendo

. Ancho de banda (wHz)

Ancho de banda ocupado
por la defial de R® (WHz)

Variacién de amplitud

(pico 2 pico médxima sobre el ancho de banda ocupado por

la gefial de RF) (db)
Mixima pendiente sobre la tercera parte del ancho de ban

da de RPF ocupada (db/MHz)

8.11 MODULACION D® AMPLITUD RESTDUAL

Tl valor RYMS de modulaciédn de amplitud residual en cual-
guier frecuencia arriba de 4KHz no deberd exceder de -
=40 db referido a el nivel de portadora de RFsin sefial -

de modulzcidn a la entrada del modulsr de RP.

8.12 MODULACION WO LINWAL

Tata debe ser menor que 1.5% (pico) dentro de la desvia-~
cidén de frecuencia pico a pico de la carga multicanal



8.13 DEBERA CUMPLIR CON LOS PARAMETROS DE TRANSMISION
EN LAS TABLAS SIGUIENTES ’

PARAMETROS DE TRANSMISION INTELSAT (V

Capscaind Gt pOriadors

Frecuencia mbxims de bands bese
Ancho de banda distribuido en

ol satblite '

Ancho de banda ocupedo

Tono de prusba de desviacidn
(RMS) pars odBMO

Desviacidn (RMS) muiticansl
Relecibn por tadoTaltemperstuss
de naicdo an of punto da opere .
citn (8 000 1200 PWP desde las
fuentes de RF)

Relacibn portadoralruido en el
sncho de banda ocupado
Relacibn de potencis de ports
dors no modulads 3 mbxims den-
sidad de potencia de portadors
bajo condiciones de carga totsl

PARAMETROS D

Capacidad de portagors

Frecuencie mixima de bands base

Ancho da banda distribuido en el

satdiite

Ancho de banda ocupado

Tono de prusba de desviecibén

IRMS) para odBMO

Desviacion (RMS) multicanal

Relacitn portadora/temparaturs de
_uido en 8l punTo 8 operecion

(8 000 1 200 PWP desde (=2

fuentes de RF)

Relacibn portagore/ruido en el

ancho de bands ocupasdo

Relacitn de polencia de poriado-

ra No moduiada a mixima densidad

de polencis ge portadors bajo

condiciones de méxima carge

fm

ba

fr
fmc

c/T

C/R

HAZ PINCEL
Noam. de 80 132
caneies
KRz - 262 652
MH2 2.6 6.0
MHz 2.26 4.4
KHz 136 223
KHz 276 529

182 252
804 1062
7.5 10.0
6.4 86
297 368
768 1009

432

1796

15.0
13.0

40
1479

&12

2 540

20.0
178

454

- 1996

792

3 284

250
22.4

499
2494

187

8120
L]
36.0
360

419
3 181

o
dow/ K — 144.0 — 1414 — 1406 — 1399 — 1362 — 134.2 — 132.8 — 1235

dbw/°K

db/4 KHz2

HAZ GLOBAL
n Nam. de 24
cangies
fm KHz 108
ba MHz 256
bo Mz 2.0
fr KHz 164
fme Ktz 2186
CiT
C/R  dow/'x 127
db/4 KHz 2.3

211

22.4

20.7

25.2

19.9 109.4

26.E 28.0

&0 86
262 408
6.0 7.5
4.0 6.9
270 360
546 799

21.3

2786

E TRANSMISION INTELSAT IV

132

662

10.0
7.5

430
1020

21.9

252

1052

16.0
12.4

577
1627

22.3

30.0*

432

1796

25.0
20.7

729

2 688

296

m.oo -

872

4 028

36.0
36.0

802
4417

gow/ K — 163.0 — 149.9 —1482 — 147.7 - 144.1 — 1414 —1356.2

122 127

26.3

Sistema global de comunicaciones, apus 202, X-1976, Pubiicaciones Telecomex
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12,7

28.0

136

300

14.1

32.2

178
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X1 SISTEMAS DOMRESTICOS

A partir de 1981, las estaciones receptoras de satélites
dejaron de ser muy costosas y se han popularizado a tal
ﬁunto que muchas personzs en toao el mundo ya cuentan con
sus propias receptoras particulares y reciben en forma re:

gular programas de radio y televigidn sntes fuera de su -

alcance.,

Varios paises han puesto en 8rbita satélites de comunica-
cidén en gincronia con la rotacidn diurna de la Tierra, de
tal manera gue sus haces transihisoras cubren continuamen-

te zonas de servicio predeterminadas.

México plenea colocar préximamente uno de estos satélites
para abarcar toda la repdiblics y transmitir hesta los lu-
gares mds aislados, multitud de servicios de comunicacién
entre los cgue destacan los prdgramas de educacidén y capa-
citacidn raral. La posgibilidad que brindan los satdlites

sinerédnicos de comunicar poblados que, por lo montafioso —
de nuestro pails, aidn carecen de estos servicios, resulta

en particular importzsnte para su desarrollo e integracidn
al conjunto nacional. Las receptoras de satélites resuel-
ven esta cuegtidn en forma simple y completa, pues en la

actualidad su costo es comparzble con el de un automdvil

comin y adn tiende a disminuir conforme aumenta el nimero
de instalaciones; el bajo consumo de energia de estas re-
ceptoras les permite funcionar con acumuladores cue nue——
den cargarse en caso necesario, por medio de un tablero -
de celdas golares. Lias sefiales de audio y video fecihidas
se pueden utilizar en forma direeta o grabar en cassettes
vara emnlearlas sucesivas ocasioneg, por ejemplo en los -

cursos de capacitacidn.
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Analicemos las partes que constituyen una estacidn rece-
ptora tipica. Wl elemento distintivo de 1la instalacién -
es la antena receptora, que consiste en un parsboloide -
de tres 2 seis metros de didmetro y que concentra la se-—
'ﬁal enviada por el satélite en'su punto focal; en el fo-
co del paraboloide va colocado el amplificador de bajo -
ruido (INA), sostenido por unas barras ligeras. Bn €1l se
amplifica 1la sefial, que se envia por un cable coaxi=1l ha
cia el interior de 1la esgcuela o0 casa donde se encuentra
el resto del equipo receptor de video, cuyo tamafio no es
mayor que el de un eguipo de alta fidelidad. mste rece—-
ptor de video amplifica y detecta la sefial separdndola -
hasta en 24 canaleg aue pueden seleccionarse uno a uno =

al igual que en un televisor comercial.

Para adguirir e instalar una estaciédn receptora hay gue

precisar los siguientes conceptos:

a) Bl didmetro del paraboloide (antena) y la calidad del
amplificador de bajo ruido (INA), cuya combinacidn basta
para obtener una imagen con una satisfactoria relscidn -

sefial /ruido en el lugar de recepcidn.

b)1las caractéristicas figicas del sitio de instalacidn
rara gue €sta se lleve a cabo adecuadamente, como son ti-

po de suelo, intensidad méxima del viento, etc.

c) Las caracteristicas electrénicas del ecuivo, segun el
nimero de canales simultaneos que se reguiran, polariza——

cidn horizontal, vertical o zmbzs, etc.

d) La distancia entre 1la antena y el equipo interior, la
cual debe procurarse gue saa la menor posible para evitar

pérdidas en el cable coaxial.
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Una vez instelada la estacidén y desplies de apuntar la an-—
tena en direccidn de uno de los satélites geoestaciona- -~
rios de comunicaciones cuyas coordenadas sean conocidas Y
cuya intensidad de campo sea suficiente, el eguipo deberd

probarse de acuerdo con su instructivo.

Como se sabe, s necesario que los satédlites geoestaciona
rios estén en Srbita ecuatorial y circular cuyo radio sea

de 42 100 km.

A esta altura, y para que el satélite mantenga en drbita

segiin las leyes de la gravitacién, €ste debe ir animado -
de una velocidad tengencisl de 11 000 km por hora. A esta
velocidad, el satdlite =e encuentra siempre sobre la ver—
tical de un punto f£ijo en el Rcuador. Por esta razén, vpa-
ra un observador en la Tierra, el sztélite se halla inmé-
vil en el esvacio y se puede apuntar a €1 la antena rece-
ptora, dejandola fija una vez gue, dursnte el reajuste i-

nicial la intensidad de la sefial llegue 21 méximo.

como fécilmente se deduce, un satélite se recibird mejor
si se encuentra en el mismo meridianoc que la estacién re-
ceptor, por se asi menor su distanciz a €lla. Rsto trae -
como consecuencia gue los satélites geosincrdénicos se ha-
llen agrupados enciama de log continentes, dejando grande
espacios libres sobre los mares; sin embargo, no es posi-
ble agruparlos demasiado porcue éllos causaria entre unos
¥ otros. Actualmente guardan esntre si una separacién sn——
gular de cuatro gredos y se estudia la posibilidad técnica
de reducir €sta a tres grados solamente, pues con 1ln sepa-
racidn actual 1la 8rbita estd ya saturada, particulzrmente
sobre el continente smericano (existen 14 satélites en fun

ciones y prdximamente se colocardn 22)
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Estos satélites funcionan como receptores—-transmisores -

( transponders) y obtienen su energia eléctica mediante cel
das solares gque rodean su cuerpo silindico. Reciben lag se
fiales enviadas desde la Tierra mediante grandes parabolo—-—
ides como los de la estaciéh de Mulancingo, Hidalgo, las -
gue por su z2specto parecen radiotelescopios. Las sntenas -
transmisoras de las satélites envian un haz concentrado he
cia la Tierra, cuyo contorno se disefia para cubrir con -
buena intengidad de camno la zona desgeada. Una vez lanzado
el satélite mediante un cohete propulsor, los téenicos des
plazan en su drbita hagsta colocarlo en el meridiano que ie
corresponde y lo orientan para que los antenas queden apun

ando a la region de servicioc.

Es necessrio corregir periddicamente su posicidn, pues hay
cierta deriva causada por las fuerzas gravitacionales en -

el sistema solar.






Para ello, el satélite contiene pegquefios propulsores a -
reaccidn. La vida de servicio de un satélite puede ser —-
meyor de cinco afios, y si €ste fallara dentro de la garan

t{a, la empresa fabricante se obliga a reponerlo.

Los satélites actuales transmiten cada uno 24 canales de

televisiédn y muchos éervicios como son,; retransmisidn de

estaciones radiodifusoras de AV y ™M, misica "cldsica" de
datos, servicios particualres de comunicacidén, ete., lLas

seflales de televisidn, que las estaciones transmisoras en
vien en la banda de 2 700 a 3 200 MHz, son captadas por -
el satélite gue las convierte =2 la banda de 3 700 2 4 200
MHz ¥y las smplifica, retransmitiéndolas a tierra mediante
su sntena direccionsl. Cada uno de los 24 cznales de tele
visién ocupa un ancho de banda de 36 MHz y se modulz la -
frecuencia de la sefial de video, llegando al audio en unsa
subportadora a 6.8 Mhz. Se consigue colocar los 24 cana-
les en una amplitud de banda total de t=»n solo 500 MHz, -
mediante la técnica de transmitir doce canales con polari
zacién horizontal y los otros doce con polarizacidn verti

cal.

El trensmisor de a bordo en un satélite de comunicaciones
tiene unos cuantos watts de potencia, su antena se diseria
para cubrir un drea esvnecifica y el haz, radiado desde —-
35 750 km. de altitud sobre el Bcuador, se abre en formsg
de cono conforme se acerca a la Tierra para cubrir el 4_-
rea de interds. Un ejemplo tipico es el conterno con 1f--
neas equipotencizles que el satélite de la RCA SATCOM 1 -

produce sobre Norteamerica y que apsrece en la pdgina,
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Para determinar 1a_direccién en que debe apuntarse la an—
tena receptora, se investigen las coordenadsas geogrdficas
del gitio escogido y se determinan el azimut y el angulo

de elevacidn del parabolsédde. .

Tomemos como ejemplo la ciudad de CHihushua, cuyas coorde
nadas son: latitud norte 28.6 y longitud oeste 106.1°,

Restemos 2 la longitud del satélite SATCOM-1 que es 135°
oeste, la de Chihuahua. Entonces tendremos: 1353106.l°= -

28.9: y con este valor obtendremos la orintacidén del para
boloideg

Azimut, 15" al oeste del sur

pngulo de elevacidén, 56

Con estos valores podremos dirigir-la antena a dicho sate
lite.
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La siguiente condicidén fundamental para que la imdgen re—
sulte satisfactoria, es que su relacién S/N sea lo mds al
ta posible. Una imdgen aceptable tiene uns relacidén S/N -
de unos 45 dB; en cambio, para que dicha imdgen sea exelé
nte se reguiere de una S/R'de 50 dR por lo menos. DE aqui
resulta 1 necesidad de encontrar una solucidn econdmica,
devendiente por un lado del didmetro de la antena parabd-—
lica, mismo gue determina su gznancia dada en decibeles -
¥y por otro, de 1la calidad del amplificedor de bajo ruido

colocado en el foco y cuyo indice es su "temperatura de -

ruido" dada en grados K.

Continuando con nuestra estacidn recevtora hipotética en
Chihuahua y para una calidad de imdgen aceptable cuya re-

lacidén S/R sea de 45 4R, tendremos:

La grafica nos 44 para una imdgen

con relacién s/r de 45 4B c/k? = 83.0 dB
Ta cafda de la sefial transmitida
por el satdélite desde 36 OOOkm es 196.0 4B
Las pérdidas probables en los ca-
bles de la instalacidédn resultan -
de 3.6 4B
Suma. 228.6 4p
Restando la constante de Boltzman 228.6 ¢Rr
Restando la intensidad de la se-
fial en el punto de recepcidn =31.0 dB

23.0 dB / X -
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23,0 dB/K corresponde a "la figura de mérito" que debe te-~
ner la combinacién; ganancia del paraboloide "G" y tempera
tura de ruido "T" del amplificador de bajo ruido. ®"sta fi-
gura de mérito o relacién.G/T, como también se acostumbra
llamar, se puede conseguir con varias combinaciones de pa-
raboloide y amplificadores, como se desprende de la sig. -
tabla.

Tn las grificas de vrecios se observa que para lograr la -
calidad de imagen descrita como aceptable, la suma de fac
tores es del mismo orden para un paraboloide de 4.6 o uno
de 5 metros de didmetro, pues el costo superior de la ante
na de 5 metros se compensa con el costo menor de TNA. Asi
para una figura de mérito de 23 dB/X, la sums de factores
costo es 10. Si en cambio se degeara una imagen del - -~
COMSAT-1 calificada como "buena" (relacién S/R de 45 dR -
con un valor de C/KT de 87 dB), y se valuaran lss nérdi-—-
das. 12 nueva instalacidén en 3.4 dB, la figura de méri-
to o relacidn G/T resultard de 26.83 dB/K, Para este valor
se requerird un paraﬁoloide de 6.1 de didmetro y un amoli
ficador de bajo ruido de 60 K. pAhora la suma de factores

costo seria de 25, o sea 2.5 veces mayor.

s indudable cue, conforme crezca el nimero de instalacio
nes, los precios del eguipo se sbatirdn y éste serd cads -
vez mdg confiable. Bn el futuro, cusndo =e popularize la -
nueva banda de frecusncias para los satélites de comunica
ciones con frecuenciss entre 11 000 y 12 000 wyz (11 y 12
GHz), el tamefio de los paraboloides ge reducird a menos -

de dos metros de didmetro.
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BRI®BWDIL O

ml objetivo fundamental de este curso esg
el disefio de un sistems de telecomunica-
ciones via satélite a partir de datos re
aleg y cumpliendo con los renuisitos de
celidad de transmisidn exigidos por los

oreanismos internacionales.

w1l curso permite familisrizarse con te——
meg que conciernen a lsg telecomunicacio
nes esnaciales, ademdés de aue nuede con
siderarse como una guia Util el disefio -
en generasl de cuslouier sistema de tele~
comuniéaciones, va que muchos de los coﬁ
ceptos deserrollados en €1 son anlicable
a cualaquiera de dichos sistemas.

A continuacidn realizaremos un ejemplo

de telecomunicacidn via =satélite.
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BRIEMPLO DE DISENO:

Bl gobierno francés planea establecer un servicio de te
lecomunicaciones via satédlite entre Francia y algunos -

territorios con el fin de proporcionar los sigulentes -

servicioss

) Comunicar ¥rancia con la Guyan=2, 1la Martinica, Gﬁad%
lupe y la Reunidn por medio de un enlace bilatersl -

que permita la transmisidn de 252 canaleg de VoZz.

) Comunicar la Guyana con la Weortinica y fuadalupe con
Saint-Rarthélémy por medio de un enlsce bilateral —-

que permita le trensmisidn de 96 canales de voz.
Tas condiciones siguientes deberdn ser regpetadass

1. E1 satélite serd colocado en una érbita geoestacio-—
naria de tal forma gue gea visto por las diferentes
estaciones terrenas con una elevacidén superior a 5 ,

... ademds no deberd haber otro satélite que utilize 1r

misma frecuencia a 3 separacién.

2. Les bandas de frecuencia utilizadas son las vprimeras
bandas asgignadas al servicio fijo de telecomunicacio
nes por satélite ( 5925-6425 MHz up link: 3700-4200
MHz down link).

3. Se utilizerfn dos repetidores de 75 WMHz de encho de

banda; una banda de 25 MHz gserd dejada entre las ben
das de los repetidores. ®Wl repetidor no. 2, transmi-
tird los 7 enlaces destinasdos a la regidn Antillas——

Guyana, vor medio de una #ntena tipoc "Spot-Ream". Tl
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revetidor wo. 1 transmitird los otros 5 enlaces des

tinados a Prancia y la Reunidn por medio de una an-—

tena de tipo corneta de cobertura glohal. Bsta mis-

ma corneta servird de antena de recencidn a 6 GHz.

4. Bl sistema utilizado es el acceso miltiple por di

visidn de frecuencia y las diferentes portadoras

son moduladas en frecuencias ( FDMA/"M). Se dejard

una banda de gusardia entre el cenal "i" y el ca-—-

nel "jv; iguel a.

0.1 (Renda de Carlson "i" 4+ bandes de Carlison "j")

5. Se respetard la cldusula de calidad de traunsmisidn

recomendada por el CCIR en sus 2visog 353-2 y 356-=2

de 9000 pwWpo. Un mdrgen suplementsrio de 0.9 dB se-—

ré considerado para tomar en cuenta las imperfeccio

nes de las estaciones terrenas, lo que permite defi

nir la relacidén sefial a ruido minimo igual a 51.4 -

dR .

6. Para el cdlculo de la relacidn portadora a tempera—

tura de ruido se tendrd en cuenta,

a) La preacentuacidn gL

=

Py 5 =10 log I 4

6-9

L &

Donde .

5.25

1.25Fmax P ;f

1.25Fma

Pmax es la frecuencia mdxima del miltiplex en banda

base.
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Fmax = 408 KHz (96 canales de voz )

Fmax

b)

d)

i

1052 KHz (252 canales de voz)

T2 ponderacidén psofométrica "P2“ oue toma en cuen-

ta la curva de respuesta del ofdo sed:

P, = 3.6 dB para una banda de 4 XHz.

2
Para el cdlculo de la desviacidn de frecuencizs e-
ficaz por canal, se considerard un factor de cres
ta de 10 dB y un factor de carga del multiplex -

normalizado como se indica a continuacidng
(=15 4+ 10 log N) dRmo Si N2 240
(-1 + 4 log N) drmo Si N<£240

N es el nimero de canales de voz del multiplex.

gSe tomard un mérgen suplementario de 2 4B para to-
mar en cuenta la atenuscidn suplementaris debida -

a los hidométeoros.

ge evitard utilizar demoduladores de frecuencia es-—
peciales (a2 umbral me jorado) garantizado una rela--—

cidén portadors a ruido (C/N) suverior a 11 d4B.

Las estaciones terrenass utilizadas sons

— De tipo INTELSAT Standard A en Francia y en 1la
Reunién.

—~ De tipo INTELSAT Stendard B en las pntillas y en

la Guyana.
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— Standard A:

didmetro = 32.5 m
95 ABW
40.7 dAB/%K

PIRE max
G/T

- gStandeard R

didmetro = 11.5 m
86 4Apw
31.7 dB/K

PIRE max

G/T

9. Los amplificadores de potencia del satélite (uno por
repetidor), serdn tubos de ondas progresivas de una
potencia méxima de 10 watt. La atenuacidn entre 1la -
salida del tubo y la interfase de la antena de emi——

sidn serd de 1.5 dmB.

10. TLas caracteristicas de las antenas del gatélite se-—

rén las siguientes:

-La antena "Spot-Beam" Antillas—Guyana tendrd un —-
didmetro mdximo de 2 m y un rendimiento de 554, ——

su ancho de haz a 3 @B, serd igual a 70%'

~La corneta serd utilizada si es posible a la vez
a 4 GHz ¥y a GHz. Su directividad estéd dada por 1la
grifica que se anexa al presente enunciado.
su ancho de hez a 3 dB serd igual a 60 qu aproxi-
madamente y las pérdidas de insercidn del orden de

C.5 A4as.

11. La carga Gtil serd equipada de un receptor a un so—

1o cembio de frecuencia.
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SWCUENCTA A SEGUIR:

Optimizar la posicidén del satélite sobre una drbita -

geoestacionaria cumpliendo con 1ls condicidén (1)

geleccionar las frecuencias de los dos repetidores.

Disefiar el plan de frecuencia de cada repetidor. — -
calcular la excursidn 8 desviacidn de frecuencia efi-
caz por canal, tanto para log enlaces de 96 canales -

de voz como para log de 252.

Calcular la relaciédn portadora a ruido y portadora a

temperatura de ruido para los dos tipos de yportadora.

Calcular las pérdidas de propagacidén para las trayec—

torias ascendente y descendente.

Optimizar los pardmetros PIREE PIRESAT v G/TSAT'

T’
Realizar el disgrama de la carga Gtil con sus antenas

el recevntor de un solo cambio de frecuencia, los de—-—

maltiplexores, amplificadores, etc.
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COORDENADAS DE LOS LUGARSS

FRANCE
SAINT-BARTHELEMY

GUADALUTE
MARTINTIOUE
GUYANA

REUNION

A

ENLAZAR

mastacidn

FR

STB

GUA

MAR

GUY

REU

80 -

Latitud

48° 31N
17°55°N
16°15°N
14°31°N
04°56°N

20°54°s

Longitud

3°54°R

62°50 ‘W
61° 35w
61°01 ‘w
52°18*w

55°32°R%
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TARLE 1.

GEOGSYNCHRONODUS

SATELLTE

PAEA

o/ Nown--T,

Longi  Taunch Life fatellite Name A une L i o e s
Eide —_— () Tpron Lion w:.mccsg
e e e e BB e s (Giz)
0°E 1977 Meteosat 1 European HSpace Meteorological 0.148,0.40
Agency 2.1/0.137,
0.468,1.7
0°F 1910 Metposat 2 European Space Meteorolongical N.148,0.40
Aaenty 2.1/0.137,
0.468,1.7
0°E 1983 Nordsat Nordic Nations Reqgional 14/12
0°E 1983 ERS (Furopean European Rroadcasting NDirect Rreoadcast 14/11 |
Rroadcasting 5a  Union MM
tellite) |
N°E 1578 GE0S-2 European space Experimental 0.149/
Aqgency 0.137,2.3
10°E 1978 5 NTS-2 (Cxhital European 5Space Experimental 0.149,14/
Test Satellite) Agency 0.138,11
10°E 1903 ¥ ECS~-1 (European Curgpean Conigience Reqional 14/11
Communications of Post & Telecurm~
municatinns Admninis
trations (CEPT;
10°E 1982 7 ECS-2 (Spare) European Conference Regional 14/11

of Post & Telecommu
nications ?mawsmmnﬁm,
tions (CEPT)



L9"K

20°E

338.5°E
(21.5W)

341.0°E
{191)

341.0°E
(L9w)

341.0°E
(19W)

341.0°E
(19w)

341.0°E
(19%)

241.0°%E
{1917)

341°E
{19w)

341.5°E
(18.57)

341.5°E
(18.5%)

LOR 3

1982

1971

1983

1383

1983

1984

1984

1975

At .abiat

>-‘«~:.f“.._ﬁ

INTELSAT IV F-3

TV-_GAT-A3

TV-SAT-A3 (Spare)

TV-SAT-AS5

THF-1A

TDF-18 (Spare)

L-Sat (Large
Satellite)

INTELSAT Atlantic
Network (major
path 2)

INTELSAT IV F-1

Arab Satellite
Communi catron::
Organization

Arab satellite
Communical tons
Or ganization

INTEHLGAT

RMFP T/DFLVR (leceral
Republic of Cermany)

RMF T/DFLYR (tederal
Republic of Cermany;

RMF T/DFLVR (Federal
Republic cf Germany)

Telecdiffusion
Prancaise

Telediffusion
Francajise

Tele-Luxemhoury
(Luxembonrqg)}

European “pace
Agency

INTELSAT

INTELSAT

Revpi o)
tMirect Broadeast

Regiomal
Direct Rroadcast

Internationalt

Direct Biroadcast

Direct Proadcast

‘Direct Broadcast

Direct Breoadcast
hirect RAroadcast
Direct Proadcast
Experimental
Direct Brsadcast
internationail

Maritime

International

6/4
6/2.5

6/4

6/4

2.1.1072.3
2.1.1972.3,

2:1:4972:8,
(

2.1.19/2.3. &
|

2.1.19/2.3
18/12

14.30/12.2
19 SiiF.12
6.14/4.11

1.671.5

6/4



342°F
(18w)

342°E
(18w)

345 R
(15%)

345°E
(15%)

346.0°E
(14w)

346.5°E
(13.5W)

346.5°E
(13.5w}

346.5°E
(13.5w)

346.5°E
(13.5w)

347°E
{13wW)

347°E
(13W)

347°E
(13w)

1976

1976

1977

1981

1978
1979

1980

1977

1981

L

10

NATO-3M (F-1)
NATO-4

Marisat 101
Atlantic

Sirio 1

Loutch-10

Gtatsionar-4

Network (includes

Gorizont)

Gorizont-1

Gorizont-2

VYolna-2

Atlantic DSCS

Network

DSCS-2 F7 {(Defense 000 {(USA)
satellite Commu-

NATO

NATO

COMSAT GENERAL
Corporation (USA)

CNR (Italy)

Ministery of Posts
Telecommunications

(USSR}

Ministery of Posts
Telecommunications

(USSR)

USSR

USSR

Ministery of Posts &
Telecommunications

{USSR)

000 (USA)

nications System 11)

5Cs-111 (Defense
Satellite Communi
cations System

000 (UsSA)

Covernment

Government

Government

Maritime

Experimental

Nnomestic

Pomestic

Domestic
Government

Domestic
Government

Maritime
Aerconautical

Government

Government

Government

2.8/2.7

877

0.3-0.312,
0-248-0.2¢
1.5,6/).6,
1.5,4

0.148,18/0
12

14/11

6/4

6/4
8/17

- 84 -
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FORMULARTIO

Y. SATELITRS GEOBSTACIONARIOS

La 8rbita de estos satélites estd situada sobre el plano
ecuatorial a una altura aproximada de 35 890 gm, la Uni-
ca variable es la longitud del punto sobre el que esgti -

situado el satélite.

P = es la posicidédn de la estacidén terrena.

"R = es el radio de la tierra

R =6 378 gm

h = es 1la altura del satélite

h = 35 890 Km
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Lot

es la latitud de la estacidén terrena.

i

AL = es la diferencia de longitud entre el satélite y
la estacidén terrena.
£/ = fngulo de elevacidén con el cue la estacién terre -

na "ve" zl satélite.

Distancia entre el satélite y la estacidén terrena:

= n* + 2R (R+h) (1 - cos 1lat cos Al)

Angulo de elevacién s

cosH = cos lat cosAL

&l = prctg cosM - g+h
} sen u ]
XTI, RELACION SENAL A RUTDO BN SISTEMAS DE TRANSMISION
DE ™ (S/R)

n"g" eg la relacidn sefial a ruido a la salida del demodu

R lzadore.

- 86 ==



Bc =
Afe =

fmax =

= eg la potencia de 1la portadora.

es la banda de un canal telefdnico b=4 KHzZ.

eg la constante de Roltzman

..E ¢
1.38x 10 Y OVLA

es la temperatura eouivalente de ruido en gra

dos Kelvin.

es la desviacién de la frecuencia eficdz por

canal.

es el coeficiente de ponderacidn debido a la

preacentuacidn.

es el coeficiente de ponderacidn psofométrica

4 (e/N) r Afef

Bec=2( Afc + fmax)

es la relacidén portadora a ruido a la entra-—.
da del demodulador.

eg la banda de Carlson del maltiplex.

eg la desviacidén pico del sistema.

es la frecuencia médxima del multiplex en ben

da de bage

fmax = 408 KHz (multiplex 96 cena-—-—
les)

fmax= 1052 KHz (multiplex 252 cana
les)



A fef A fe
(fereta) (fcarga)

IITI. ATENUACION DwWBIDA A LA PROPAGACION DE Lp SEfAT, ®wN -
EL ESPACIO LIBWE.

AT = 20 Log 4 % 1,

AT = es la atenuacién de propagacidn en dB.

A= es la longitud de onda de la sefial en metros.

L = es la distancia en metros.

IV, ANT®NAS

a) Parabblicas

,.Dir = 20 Log rD

G =7 DNir
Die= e8 la directividad de la antena en 4B

G = es la ganancia de la antena en 4B
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"

D es el diametro de la antena en metros
A= es la longitud de onda de la sefial transmiti-
da 6 recibida por la antena en metros

es el factor de rendimeinto de laz antena

~
i

Ancho de haz A€ 34B)

A9 3dB = 70
D

b) Cornetas

Para el cédlculo 'de la directividad de las cornetas se =

usardn las gréficas gque son dadas en el anexo.

A€ 3dB = 603

D
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V., ECUACIONES FUNDAMSNTALR®S D% TRANSMISION VIA SATELITR

( % ) = es 1la relacidén portadora a temperatura Ade
A 1 .
ruido del enlace completo.
( % ) = es 1= relacidn vortadora a temmeratura de
a
ruido del enlace estacién terrena-satélite
( % h:z es la relacidén vortadora a temveratura de

ruido del enlace satédlite—estacidn terrens.

C &)
-— = P o . —
( 7 ) = PIRRE _ ATA 4 (T) sat

a F.T
C _ G '
(T =PI 4 —ATD+ (3 ) o

= Potencia Isotrdpica radiada ecuivalente,

PIRS
©TRE o4 = PIFE del satélite
PIRF"E-T = PIRR de la egtacidn terrena
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ATA = ateruacién trayecto asendente.

ATD = atenuacidn trayecto descendente.

2 W Relacidn ganancia a temperatura de rui-
do del satélite.’

(%) L relacidén gasnancia a tempe‘mtum. de rui~

do de la estacidn terrena.

..él_.-






T ) Optimizar la posicidén del satélite sobre una Srbita
geoestacionaria respetando la condicién (1) del enun
ciado; es decir, conseguir una elevacidén mayor de 5
para cualguier estacidén y que no se encuentre otro -
satélite utilizando la misma frecuencia a una separa

cidn menor de 3 .

DEMOSTRACION

P = Posicidén de la estacién terrena .

S = Posicidn del satélite
Lat = Latitud de la estacidén terrena
I, = Bs la diferencia de longitud entre el satélite
¥ la estecién terrena '
El = Angulo de elevacién
R = 6378 xm.
h = 35890 gm.
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TRIANGULO 00S

li = (R cos 1a4)% + (R +« h)°-2 (R cos 18t) (R + h) cosATL

PRIANGULO PAS

12 -_-gi + (R sen 1a't)2

COMRINANDO TLAS DOS FORMULAS

2

2 2 '
5 = (R cos lat) +(R + h) -2(R cos lat)(R + h)cosA L +(Rsen 1835)2

2 2
12 = R +(R + h) -2(R)(R +-h) cos lat cosAL

J?S =% + (R+ h)2-2(1=t) (R + h) cosy

DONDE

cog M= cog lat cosAL
12 S e, i 1;2 2R (R + h) (1- co )

TRIANGULO OPS b

12 = R = R+ h
sen#  sen=< gsen (90 +&/)
= 180 -H-(90 +£/)

o= 90 ~ (u+ g1)

R = R+ h
SeNoc sen (90 ¢&/)
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gen o = sen[90 -(u+€0]= cos (A +&/)

sen ( 90 +&£/) = cos &/

R = R+ h
cos («+&1) cosé/
R cosSfgl = cos (4 +&) = COS Y COSE~ Sen £ sené/
R+ h
cos MK cog El - R cosé&l = senf{sené&l
A+h
cos g/ ( cosy - _R__ ) = senu senél
R+h
R
sen &) = tgg/ = cos M - R+ h
cos &/ - sen 4 |

T rear T

£l = Arc tg cos XK - R+ h
| sen M |

Solucion
Pars satisfacer la condicidn (1) referente a la elevacidn

debemos cumplir con
tg &/ 2 tg 5 = 0.0875

R
|. sen ‘

cos Y -

fr—

Por lo tanto

O< M < 76.4055

©

Obtengamos ahora la Al max para conseguir M = 76,4055

cos .U = cos la% cosAL
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AT = Arc cos ( cos M )
cos lat

il

Arc cos ( cos 76.405511
cos lat

AL max

AL max = arc cos.(9,235 )

- r——

cos lat

- 95 -



Substituyendo en esta férmula la latitud correspondiente

' para cada estacidn, obtenemos la siguiente tabla

watzeidn! ratitud| longitud | 1, max { Limite 1| Limite 2

Prencia . PR 48 31°n| 3°s4°m | 69137 65°19°w| 73°07°'=®
Saint—- . © ’ o ., o ’ o ’y o ’
Rarthéle STB 17 S5°N 62°50°w | 75942°7138°32°w | 12°52'®
my

Guadalupe GUA 16°15°N | 61°35°w | 75°49°(137°24°w | 14°14°%
Martinique| WAR 14°31°N | 61°01°w | 75°57°|136°58°w | 14°56°
Guyana noyY 4°56°n | 52°18°w | 76°21° 1'28"39 ‘w{24°03'%

Solucion propuesta s entre 12 527°B y 19 53
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Checando en lasg tablas. adjuntas en la vnresentacidn del

problema, proponemos como nuestra solucidn particular una

posicidn del satélite en

2 ®

TI) Seleccidén de las frecuencias de los repetidores - -
' La banda de frecuencia utilizada por los repetidores
es de 5925 a 6425 wHz.
Se utilizardn dos repetidores de 75 Myz de ancho de
banda esgpaciados 25 WHz.

Por lo tanto proponemos la siguiente solucidn g-

6 200 - 6275 MHz REP # 1

6 300 -~ 6375 MHz REP # 2

IIT) vlan de frecuencia de log repetidores.

REPETIDOR # 1

\

GUY -FR
MAR -FR N
‘ ES D® 252
GUA ~FR .5 CANALES DE 25 |
M de 252
U ~FR ( 5 enlaces de 252 canales de vogz)
FR -RRU p,

RAPETIDOR % 2

FR -GUY
PR -MAR 3 enlaces de 252

FR —=GUA
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) N
GUY ~-MAR

GUA —STB‘> 4 enlaces de ©6
MAR —GUY '

STB ~-GUA
”

REPETIDOR # 1

B 252
X L2 | L3 41 L5
6200 WMHz 6275 MHz '

Dgbemos considerar una banda de guarda entre canal "im y -

canal "j" igual a

= 0.1 (BANDA D% CARLSON i 4+ BANDA D% CARLSON j)

Y entre el inicio del repetidor y el promer canal, y en-

tre el fin del Ultimo canal y el fin del repetidor se deja

r4d una guarda de:

= 0.1 (BANDA DE CARLSON DEL CGANAL CONSIDRRADO)

sSolucidn
Como se tienen 5 canales' de 252 canales de voz 3
.5 B252 » 4 (0.2 B252 ) 4 2(0.1 B252)= T5 MHZ.

6 B252 = 75 WMHz

B 252 = 12.5 mHz.
REPETIDOR # 2
252
B 252 B 96 |
L1y 21 L3 ] L4 LS4 LéeJ L7171
6300 MHz 6375 MHzZ.
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Solucién propuesta ,

3 B252 &+ 4 B 96 .4 (0.1) (B 252 a B.96)+
2 (0.2)B 96 + 2(0.1) B 252 = 75 MHz
4.8 B 96 +3.6 B 252 = 75 WHz

COMO B 252 = 12.5 MHz

ENTONCES s

4.8

B 96

Para calcular la desviacidn eficaz por cada conal (multi-
plex) debemos considerar un factor de cresta de 10 @B - -
(3.16) y un factor de normelizacién 8 carga dado por la -

condicidn (6¢).
La desviacidn de frecuencia eficaz egtd dada por:

Afef = Afc
(fcresta) (fcarga)

Al dividir Afc entre dichos factores se obtiene.: un pro-
medio estadistico por canal multiplex, tomado en cuenta -
tanto el velor eficaz de la sefial de voz como el hecho de

que no todos los cansles son utilizados al mismo tiempo.

Solucidn propuesta
~ PARA 96 CANALES f max = 408 gKHz
FACTOR DR CR2STA = 10 dB = 3.16
PACTOR DE CARGA
(-1 + 4 log N) dBmo ST N£240
-1l + 4 log 96 = 6,93 dBmg = 2,22
B CARLSON = 2 (Afc + f max)= 6.25 WHz
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DESPRJANDO

Afc = Q;gi ~ 0.408 = 2.717 WHz

Afef = Afc
' (f carga) (f cresta)
Afef = 2.717 - 387.3 KHzZ
(3.16)(2.22Y
Afef 96 = 387.3 KHz
PARA 252 CANALES f max = 1052 KHz

3.16

Il

FACTOR DT CRUSTA = 10dB
PACTOR DE CARGA 3 |
(-15 + 10 log N) dBmo SI N2 240
(=15 + 10 log 252) = 9.014 dBmo = 2.82

BCRRLION = 2 (Af + fmax) = 12.5 MH=z

Afc = ;1.2.5 -10052 = 50198 MHZ
2

Afef = 5,198 = 583.3 KHz
{(3.16)(2.82)

Afef 252 = 583.3 KHz

IV) cdlculo de la relacidén portadora a ruido y la relacién

portadora a temperatura de ruido.

La relacién portadora a ruido por canal de voz despies del

demodulador estd dada por :

2
s=¢ (Afef )" B w,
R RTp Tmex
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DOND® Db = 4 KHz

Y P2 = PONDERACION PSOFOMETRICA = 3.6 4B
PARA UNA BANDA DE 4 KHz

PL = 5-10 log 1 + 6.9

1 <+ __ 5025
(1.25 fmax — £ )2
- _

fmax = 408 KHz (96 CANAL®S)

fmax = 1052 gHz ( 252 gANALRS)

f S LA WRICUENCIA DRL CANAL CONSIDERADO.

EN NUESTRO CASO CONSIDERAREMOS f=fmax POR SER LA MAS AFSCTADA

POR R, RUIDO.

r
P 1 = 5-10 log [1+ 6.9

1-!- 5025

(1.25 - 1)
1.25

2,

P, = 4as

(¢ c )dB: (_S_) =- 20 log (Afef ) -Pl- P2
KTb R : fmax -

(c) =(_c ) +xdB«+ bas

( S )dB= 10 Jog ( L mw ) 4+ 0.9
9000Pw

S = 51l.4 @B
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PARA 96 CANAL®ES

c = 51.4 - 20 log ( 387 «3 ) -~ 3.6-4

V&iileD 408

(_LC_) = 44.25 dB

KTb 96

Lp C OUE GARANTIZA LA S DRSEADA SERA:
T R

= 44,25=228.6 . 36 4+ 2
CONDICION (64)

[o3

( C) =-146.3 dB/°K
T 96

PARA 252 GANALES

1052

( C __) = 48n92 dB
KT 252

T
( %‘%bl 41.7 4B/
c=¢ DONDE B = BANDA DE CARLSON
N KTb p=12.5 MHz = 70.97 dB (252 CANALES)

R = 6.25 MHz = 67.96 AB (96 CANALES)
c=¢c.1l =(C ) -KdB- BdB
N T KB . T

- 102 -



PARA 96 CANALES
— 146.3 — (- 228.6 ) - 67.96 = 14.34 4B

PARA 252 CANAL®S
- 141 .7 - ( —-228-6) - 70.97 = 15,93 4B

= 14.34 dB ( 96 CANALES)

15.93 4B (252 CANAL®RS)

2 3IQ
1l

EN AMBOS CASOS C>114B
' N

POR LO TANTQ NO S% NEBCESITAN DEMOBULADORRES ®SPRECIALSES,

RALANCE BNERGETICO DRL ENLACE

V) Ccdlculo de las pérdidas por mropagacién.

golucidén

Primero calculemos la distancia desde el satélite a cada -~
estacidn terrena mediante 1la ecuacidén deducida en la solu-

cidn de 1a preguenta No. 1.

: i 2 .
£ = 2 = h°s 2R (Reh)(1-cos lat cosAT )

SP

Las pérdidas son obtenidas luego mediante

20 log A7 YL
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f =

Para la trayectoria descendente tenemos

f =

6GHz (.C = 5x10
f

4 GHz

A= 7.5% 10"

Resolviendo estas ecuaciones

la tabla siguiente

Para la trayectoria ascendente tenemos:

=2
M

2
M.

para cada estacién, obtenemos

wotacidn lat AL digtan-— ATA ATD
cia (Km) dB daB
PR 48 31°N | 1 547 [38345 199.68 196.16
ITB 17 55°N |64 507 |40114 200 .07 196.55
GUA 16 15'N- 63 357 |39963 200.04 196.52
Mar 14 31°w |63 01° [39880 200.02 196.5
GUY 4 565N |54 18° |[38908 199.8 ' 196.28
REU 20 54°s |53 32° |39088 199.85 196.32
ATA® 200 dB

VI) Optimizacidn de los vardmetros BIREsat,G/T

—(]|
¢

PIREet,

6 GHZI :]

etc.

ATD*196 dB

REPEPIDOR 1 |

REPETIDOR 2
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ANTENAS
Repetidor WNo. El .

Para simnlificar consideremos que 1la cormeta debe tener una

cobertura global para servir a todas las estaciones.

SATELITE

o= 2 Arc tg§ R = 2 Arc tg 6378
R+h 42268

°<= 170 2

Congideremos para la corneta un ancho de haz igual 8 e

Ae 3 dB 631

Ademds supongamos cue el haz tiene forma parabdlica :

G(e) = £ (Gmax,A® 3dB, € )‘é;da

e e i I SpeS S ——

L8348 4




G(ﬁ)-—c;max;-x(e)z

PARA € = A9 3dp G- Gmax = - 3@B
2
2
- 3=-K (A® 3 aB)
2

DE DOND®

K= 3{ 2 )

a) Si A€ 34dB = 17.2°

A® 3dp= 60% D= 60 = 60
D A AS3dm  17.2°
D = 3.5
A
DE LA GRAFICA : |L = 4
A

CON LO OUE SE OBTISNE UNA DIRECTIVIDAD (Dir) DR ;

G max = J{ Dir

¢ max dB = RAB 7nir 4B

coMO WUB = — 0.5 4B

Gmax = 18 4B

Y como Gmin = Gmax - 3 4B

Gmin = 15 dn
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b) si Ae =11.2

| 20 .2
. 6(€) = Gmax - 3 ~o3an

v dB = ;
A 3dB 3 (2 ©)
Gmax = G(O0)

Aezap = ( /3y (17.2) = 14.9°
| 7

‘D=60 =4
A 149
D=4
X
DR GRAFICAS:
A
Dir = 19,5 4R Gmax = 19 4B

Gmin = Gmax - 4 dB = 15 4B}

Ao 3 as = ([3) (17.2) = 13.3°
D=60 = 4.5
- * 5303
D = 405 L= 7
a5 2
Dir = 20.5 dB Gmax = 20 dB |
Gmin = Gmax - 5 dB = 15 4B
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.Se van a utilizar las dimensiones de la cometa para = =
f =6 GHz y de este modo el funionamiento a 4 GHz serd me

jor porque el haz se ensancha 21 disminuir la frecuencis.

a) SiA® 3 dB = 17.2°( a 6 GHz )

D= 3.5 ( 4) = 2.33
11. 6
L=4(4)=2.66
Az 6

DE LA GRAFICA Dir = 16 4B

gmax = 15,5 dB

Gmin = mmax - 3 (268 ) 8
'AG 34B
8 4 GHz :+ A® 3dB =60k = 60 = 60 = 25.7°
T D DA 2.33

Gmin = 15.5 - 3 ( 17.2 )
25.7

Cmin = 14.2 dB

b) si A©4 dB = 17.2°( a 6 GHz )

A 3 dB = 14.9° ( a 6 GHz )

D=4 ( 4) = 2,6
[ 6
E=5(4)=3.3
Te p

DE LA GRARICA Dir = 16.5 4R
G max = 16 4B

a8 4 GHz ; A©@dB = 60 =60 = 22.6°




¢ min = 16 =3 ( 17.2 )°
50.8

¢ min = 14.3 dB‘

c) si A 5 aB = 17.2°( 2 6 aHz )

13) =405 fi)=3
Az

(o)

=7 (4)=4.66

XL
Az 6

D® LA GRAFICA Dir = 18.5 4dp

¢ max = 18 4B

A4 gHz 3dB = 60 = 20

¢ min = 18 -3 ( 17.2 )°
20

gmin = 15.8 4R

Nivel relati- 4 GH=z 6 GHz D cm cm
vo alAG= Gmin/Gmax Gﬁin/Gmax .
17.2° para -
6 GH=z _ :
- 3 dB 14.2/. ¢ 5 15/1g 17.5 20
- 4 4B 14.3/16 ;5/39 20 25
- 5 4B 15°8/i8 - 15/54 ?2.5 35

Nos detendremos en este dltimo cdélculo porgue si seguimos -

adelante las dimensiones de la corneta se harén demasiado -

granges.
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Repetidor No. 2 ;
La pardibola puede tener un didmetro mdximo de 2 mts. v de-—

be estar dirigida a la regién antillas-Guyana con .

N =55%=- 2.6 dB
AES 3 d13='702

D
Dir = 20 log rD

Si se toma el didmetro méximo de dos metros para conseguir

la méxima ganancia entonces

D=2m —» Dir = 38.5 4B

A€ 3 dB = 70 (7.57:162),
5

Ae 3 dr = 2,6

Ahors nos falta verificar el haz para ver si es 1o bastan-

te amwmlio como para cubrir la zonz deseada.

Debemos calcular por lo tanto la mdxima sevaracidn angular
entre las estaciones consideradas. Ya que todas las egsta—
ciones estdn prdcticamente alineadas sobre un mismo eje -
Nortre-.surg; solo‘ nos resta encontrar la separacidn entre 1la
estacidn oue esté mfs al norte y la que esté mis al sur, -

es decir, entre saint-parthélémy y la Guyana.

578
4 \\L

GuY ac
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dl v d2 y= estdn calculadas.

Para conocer "s" vamos a trasladar a coordenadas cariesia-
nas la posicidn de las estaciones y luego aplicamos la fér

mula de la distancia.

X = R cosg lat sen long
Y = R cos 12t cos long
7 = R gen lat
STB cUyY
Xl= 5400 .Km. X, = 5028 wm.
Y, = 2771 Km. Y, = 3886 Km.
Zl = 1962 xm. %2y = 548 Km.

"4""\/7 (xg‘xl)'2+(Y"2fV1)2¢(Z2-Zl )‘2

< =\/5028 - 5400)°4 (3886 -2111)°, (548 -1962)°

4 = 1838.75 wm.

VOLVITNDO AL TRIANGULO "R LA HOJA ANTRRIOR

2 2
< =d1+d§-26. d, cose<

1 2

2 2 2

o= ATrC cos o dy + 4, -4
24, 4,

o= Aer cos  (40114)°s (38908)°-( 839)°
2 (40114) (38908)y
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CON LO NUD LA ANTENA CURRE RIEN LA 70NA DESEADA CON
UNA Gmax DB 35.9 dR

Gmin = Gmax — 3 (3.9”32'

' 0O 3 @B
g CW2
gmin = 35.9 -3 ( 2 )
2.6
& gat =7
T

FACTOR DE RJIDO = F = ? ,
VAMOS A SUPONWR UN PACTOR DE RUIDO P= 3 dB YA CUE RBSTRE
®S UN VALOR TIPICO -PARA UN SATELITHE.

P=14+ mTe
300
P=3dp=2 | Te = 300 %

T total = 300 °g + 300°% = 600 %K

TEMPERATURA DEBIDO A LA
TIRRRA '

UTILIZAREMOS UNA TEMPERATURA DB 1 000 ‘K PARA TEBNER
UN MARGEN DE SBGURIDAD LA Gsa BN LA RECRPCION ®S DB
15 dan

t

G =154dB - ( 1000 K ) 4B

G == 15 4B
T
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. PIRF‘_sat = ATD + ( /T )F:T

~
2
~
ol
I

s 6
BRSTACTON STANDARD nan

p_—

L. .
>
o
li

(¢ )a =PI . 155.3

( %')a = PIREp, = ATA + Co/m)

), = PIRE,Z200 - 15

POR OTRA PARTE THRNRMOS :
PARA LAS PORTADORAS DR 252 CANAL®ES

) = =- 141.7 dBW
TOTAL '—""‘aK

o

Y TaMBI®N:

( ¢t

-1 -1
te(o=(a)y

ST S® DISPONE DE UN TUBO DR ONDAS PROGRESIVAS de 10 wapmg
LE CORRESPONDRRAN 2 WATTS A CADA CANAL ( MULTIPLEX )

P =2 WATDS = 3 dBw

SUPONGAMOS QUE LAS PERDIDAS SON D% 1.5 dB
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P - —
JIREsat 3 dBw 1.5 @B + 15.8 4B

(C)y=-138asw/X
T
-1 -1 -1
€ c )a =(¢ )T ( % )d
T m
( ¢,y =-142.7 dB = 6.76 10 °
T : _
( ¢)y=-138dB=1.58 10714
P
( ¢ )t = (6.76 16+ 1,58 a0t HT
e
(¢), =-139.348/ K
T -
( % ), = PIRE_. - 215

= 215 -139.3
pIREET_

PIop T 5.7 dBw
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2
rmpgrIDOR #
( G )-ﬁ‘T = 3L.7 (gTANDARO nnn )
T
(c ) = ?Imsgt - ATD + 31.7
T
( g_ )d = pImspt - 164.3
T
lf...
( ¢ )i 96 ~ ~ 146.3 d4Bw/ K
T

pomRMOS OBSHRVAR OM% LA DIFRWENCIA UNTRE LAS PORTADORAS 0%
pgp v S6 ®S DB 4.6 4B ¥ COMO LA POTWNCIA DEL TWT ®S DB —
10 waATTS TNTONCES .

3X + 4Y = 10

X = POTENCIA DREL PORTADOR DB 252 0aAMAL™S

Y =,POTENCIA DE  DARPADNRASY 7w 96 CANALTA
- ’ 4.6
= 10 10 = 2.88

- e

X =2.88 %Y

3 (¢ 2.887v ) 4+ 4v =10

Y = 0-79 = - l d-q","

X = ( 2.88 ) (0.79)
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pIRE = 306 = 105 + 34 01

sat
PERDIDOS GANANCIA DR LA ANTENA

PIquat = 36.2-dBW

G = -
( T Ya 252 = PIR,, - ATD + (%)RT
( % )g 250 = - 128.1 av/ K

-1 :

T Yo 252 = € )y ogp —( C )y 252
( g_ Jp 252 = = 141.7 dB = 6.76 X 105 2
( q )d 252 = = 12801 dB = 1-55 X 10—13

T

-1 . — L o .

( C )y osp = ( 6.76 X 20777)7 = (1.55 x 20737

T
(c), pgp = = 141.5 adpw/ ¥
( C )y o5z = PIROgq = ATA + (& ) 4

T
( 6/M) gy =~ 15 4BV /K
s (o), + A=) .= (¢ + 215

FI‘?TJE,D ( = a 7 sat T a
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PIRE_ = - 141.5 + 215

PIRE,, = 13.5 dBW

RESUMIENDO

PARA 252 CANALES

— % d'R\vn.r =1
PIREET 73.5 dF
PIEEsa't = 36.2 AdRw

PARA 96 CANALWS RESTANDO 4.6 dR NON
CON RESPECTC, A LAS

DE 252 CANALRS

= .. Ry
PIREsat 31.6 drw

VIYI) Diagrama de la carga dtil.

REPETIDOR £ 1
CANANCIA D% TA ANTENA DE RECEPCTON = 15 4B

GANANCIA DR LA ANTENA DT TRANSMISInﬁ = liﬁi:@ﬁ_
. 30.8 dB

SERAL LL=GANDO AL SATRLITE = PIRE o~ ATA

= T5.7 = 200 = — 124.3 ARw

DIEEsat = 17.3

GANANCTA nuL, SATRLITE = 17.3 - ( - 124.3 )

{= 141.6 4B
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REPETIDOR # 2

GANANCTA DR La ANTRNA D% RECEPOION = 15 dB

GANANCIA T® T,A ANTENA DS TRANSMISION = 34.1 dB

- ——

49.1 dB
SSNAL LLRGANDO AL SATRLITE = PIRT,, - ATA

= 73.5 = 200 = - 126.5 dBw

GANANCIA DRI SATELITE = 36.2 - (- 126.5)

= 162.7 dR

GANANCIA DRL REPETIDOR % 1

141.6 - 30.8 = 110.8 4B

GANANCTA GANANCIA DR
DEL SATRE- LAS ANTENAS
LITH

GANANCTIA DEL REPETIDOR * 2

162.7 - 49.1 = 113.6 4B

+———110.8 ap

RRPREBETIDOR 21—

4113, 6 4B

—IREPE PIDOR 4 2L———
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45 4B

15 4R *_ 25 4B
< =
D i
2dp 3.2 4B 604B 1.54B 15.84R
2% il N = el
b A v —= T
- - I°
= Z L=z C
ZH . s = 34.1 aB
24R 0.44dmn 6048 1.54B

DYAGRAMA DT LA CARGA UTIL
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