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Comunicacién Via Satélite

- " sl e I

El satélite es una repetidora de microondas en el espacio, algunas caracteristicas son:
a) Orbita Geoestacionaria
b) Periodo orbital de 24 horas
¢) Altura sobre el nivel del mar aprox. de 36000 Km.
d) Orbita circular
¢) Desplazamiento en el mismo sentido de giro de la Tierra
f) Orbita ecuatorial

Sabemos que las microondas solo viajan a linea de vista , esto es, en linea recta ademas de que cruzan la
ionosfera libremente.

Ventaias d gite de mi fas:
a) Menor cantidad de repetidoras
b) Mayor calidad

c) Mas confiable el sistema

a) Pasivos

b) Activos




a) Global

b) Domestico

Regla de un sistema de comunicacion: A mayor frecuencia portadora se dispone de un mayor ancho de

banda, esto es mas capacidad .

Estructura y funcionamiento de un satélite

Un satélite es un sistema muy complejo y delicado, integrado por varios subsistemas; cada uno de ellos
es igualmente importante, pues su probable falla podria causar la inutilidad parcial o total del conjunto.
El satélite necesita energia eléctrica, disipar calor, corregir sus movimientos y mantenerse en equilibrio,
ser capaz de regular su temperatura, ser resistente al medio ambiente en el que vive, y desde luego poder

comunicarse con la Tierra; sus subsistemas mas importantes se indican en Ia tabla:

Principales subsistemas de un satélite y sus funciones

Subsistema Funcion
1.- Antenas Recibir y transmitir sefiales de radiofrecuencia
2.- Comunicaciones Amplificar las sefiales y cambiar su frecuencia
3.- Energia eléctrica Suministrar electricidad con los niveles adecuados de voltaje y
corriente,
4.- Control térmico Regular la temperatura del conjunto
S5.- P?sicic'm y Determinar la posicién y orientacion del satélite
orientacion
6.- Propulsion Proporcionar incrementos de velocidad y pares para corregir la

posicion y orientacién.



7.- Rastreo, telemetria y Intercambiar infirmacién con el centro de control en la Tierra para
comando conservar ¢l funcionamiento de el satélite.

8.- Estructural Alojar todos los equipés y darle rigidez al conjunto.

Subsistema de antenas

Las antenas reciben las sefiales de radio frecuencia provenientes de las estaciones terrenas
transmisoras, y después de que son procesadas en el satélite, las transmiten de regreso hacia la tierra,
concentradas en un haz de potencia. En algunos casos , las antenas que reciben son distintas de las que
transmiten, pero también es posible que una sola reciba y transmita al mismo tiempo, utilizando para ello
frecuencias y elementos de alimentaciéon dﬁ&mtm.

Los elementos de alimentacién, denominados alimentadores, son generalmente antenas de
comneta conectadas a guias de onda, que emiten energia hacia un reflector parabélico, o bien la captan
proveniente de este ultimo para entregarsela a los equipos receptores. Es fiicil comprender que si el
subsistema de antenas tuviese alguna falla, por ejemplo, si no estuviese bien orientado hacia la superficie
de la tierra a causa de algiin desperfecto en su mecanismo, entonces no seria factible transmitir

correctamente desde el satélite ni recibir las sefiales provenientes de las estaciones terrenas.

Las antenas son, al mismo tiempo, el puerto de entrada y salida de ese mundo electronico que es
el interior de un satélite; son la interfase o etapa de transformacién entre las sefiales electromagnéticas
que viajan por el espacio y las sefiales que circulan dentro de varios de sus subsistemas. Las hay de
distintos tamafios, configuraciones y acabados, segiin las frecuencias a las que tengan que trabajar y la
cobertura que deban tener de ciertas zonas geogréficas de la tierra.



Paradéjicamente, una antena parabdlica chica puede recibir y transmitir dentro de una extension
territorial muy grande, mientras que una antena de mayor tamaifio, que opere en la misma frecuencia,
solamente puede hacerlo dentro de una zona geografica mas pequefia. Cuanto mas grande sean las
antenas, tienen la propiedad de una mayor capacidad para concentrar la energia en un haz
electromagnético muy angosto, que ilumina pocas unidades cuadradas, pero que las irradia con niveles
muy altos de densidad de potencia; esto facilita el disefio y reduce el costo de las estaciones terrenas
receptoras, por otra parte, cuanto mas alta sea la frecuencia a la que una antena de dimensiones

constantes trabaje, mayor es su capacidad de concentracién de energia.

La dimension eléctrica de una antena es igual a su dimension fisica dividida entre lo que mide la
longitud de onda a la frecuencia de operacidn, o sea, es el nimero de longitudes de onda que cabrian
alineadas en su apertura o boca. Por ejemplo una antena parabdlica de 2 metros de diametro irradia
energia a una frecuencia de 11 GHz., lo hace dentro de un haz de iluminacion mas angosto que como lo
haria si tuviese que operar una frecuencia de 4 GHz., simplemente porque cuanto mas alta es la

frecuencia, la longitud de onda electromagnética es mas corta y el tamaflo eléctrico de la antena

aumenta.

Hay satélites que tienen varias antenas de caracteristicas distintas, con finalidades distintas. Por
gjemplo, el satélite de comunicaciones internacionales Intelsat V tiene 8 antenas para poder cubrir una
vasta extension territorial e intercomunicarla eficientemente al menor costo posible. De estas 8 antenas,
dos son globales, dos hemisféricas, dos de zona y dos puntuales. Las primeras dos son antenas de

cometa y cubren la mayor cantidad posible de la superficie terrestre que puede verse desde la posicion
del satélite, las otra 6 son antenas parabolicas.

Existe otro tipo de antena muy importante que no tiene nada que ver con la recepcion y
transmision de las sefiales anteriores. Se trata de la antena de telemetria y comando, encargada de recibir

las seifiales que contienen ordenes emitidas por el centro de control en la tierra, para que se efectiia



alguna correccion a bordo; también es responsable de enviarle al centro de control sefiales que contienen
informaci6n vital sobre el estado de operacion de todo el satélite, con el fin de que en la tierra se pueda
saber que ocurre en su interior, donde estd y como esta funcionando en general; de esta manera,

sus propietarios u operadores puedan realizar las modificaciones necesarias enviando las sefiales de

comando que, como ya se dijo, son recibidas por la misma antena.

La antena de telemetria y comando no es paraboélica ni de corneta, pues estas ultimas son
altamente direccionales; normalmente es una antena bicénica, cuya radiacion es casi omnidireccional, es
decir, que emite mas o menos con la misma intensidad en todas direcciones; de esta forma, atin cuando
el satélite cambie bruscamente de orientacion, su comunicacion con el centro de control no se

interrumpe y se sigue teniendo un control sobre el mismo.

Subsistema de comunicaciones,

Las sefiales de comunicaciones (telefonia, television e informacion digital) recibidas por el
satélite entran a el a través de sus antenas, y ellas mismas se encargan de retransmitir toda esa
informacion hacia la tierra, después de procesarla debidamente. Los principales pasos del proceso son
amplificar las sefiales a un nivel de potencia adecuado, para que puedan ser recibidas a su regreso con
buena calidad, asi como cambiarlas de frecuencia, para que salgan por el conjunto de antenas sin
interferir con las sefiales que estén llegando simultineamente. El subsistema de comunicaciones realiza

estas funciones mediante filiros, amplificadores, convertidores de frecuencia, conmutadores y

multiplexores.

El diagrama del subsistema de comunicaciones muestra la relacion entre las antenas y el equipo
de comunicaciones. Para mayor sencillez, en el solamente se ilustra una de las posibles trayectorias o

cadenas de los equipos que hay en el subsistema de comunicaciones; es normal que algunos de estos
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equipos se instalen repetidos, o sea , que sean redundantes, para que en el caso de que uno de ellos se
descomponga, exista aun la posibilidad de tener una trayectoria ininterrumpida entre las antenas de
recepcion y transmision; para efectuar el cambio se cuenta con conmutadores que hacen la conexion de
un elemento a otro. A la trayectoria completa de cada repetidor, comprendiendo todos sus equipos
desde la salida de la antena receptora hasta la entrada de la antena transmisora se le da el nombre de
transpondedor, o sca que el subsistema de comunicaciones consta de muchos transpondedores, y su

numero depende del disefio del satélite.

Este subsistema, incluyendo el de las antenas, es el de mayor interés para los ingenieros en
comunicaciones cuya responsabilidades planificar el uso del satelite,es decir, asignar las trayectorias o
transpondedores en los que deben de ir los diferentes servicios, como los canales de television, telefonia
y datos, con sus correspondientes niveles de potencia, asi como el espacio que deban ocupar dentro de
cada amplificador. La sefial proveniente de la Tierra que entra por la antena receptora puede contener
muchos canales de television, o miles de canales telefonico o de datos, todos ellos enviadosen -
frecuencias diferentes; al rango de frecuencias que hay entre la frecuencia mas baja y la mas alta de las
que se transmiten se le da el nombre de ancho de banda. Cuanto mayor sea el ancho de banda de un
equipo, este mas capaz de trabajar de igual forma dentro de un mayor rango de frecuencias; por ejemplo
si se trata de un equipo de recepcidn, puede recibir con la misma calidad mas canales de television,

telefonia o datos que otro cuyo ancho de banda de operacion sea menor,

Un satélite puede tener varias antenas receptoras o quizd solamente una, dependiendo de su
disefio y aplicaciones, y cada una de ellas debe ser capaz de recibir al mismo tiempo muchos canales con
informacién, que posteriormente seran amplificados por separado en distintos transpondremos. Es decir,
las antenas receptoras, y lo mismo se aplica a las antenas transmisoras, tiene un ancho de banda muy

grande, suficiente para operar a las frecuencias asignadas para los satélites de comunicaciones, cuya



mayor parte funciona actualmente en las bandas de frecuencias C y Ku. En cada una de estas bandas, el
ancho de banda de operacion, o sea, el rango de frecuencias disponibles es de 500 Mhz para transmisién
y 500 Mhz para recepcion. Existen satélites denomiﬁados hibridos, que tienen los equipos necesarios
para trabajar simultineamente tanto en la banda C como en la Ku, con lo cual se duplica la capacidad en

el numero de canales que puede manejar el sistema al mismo tiempo.

En la banda C, las frecuencias que se utilizan para transmitir de la Tierra hacia el satélite estan
entre 5,925 y 6.425 Ghz, L a antena receptora del satélite detecta todas estas frecuencias, pues su ancho
de banda de recepcion es igual o mayor a 500 Mhz, con una frecuencia central de 6.175 Ghz. Los
transpondedores, entre otras funciones, cambian las frecuencias de todas las sefiales contenidas en ese
rango, bajandolas a otro de igual ancho de banda, pero cuyos limites inferior y superior son,
respectivamente, 3.7 y 4.2 Ghz; posteriormente, todas las sefiales contenidas en estas ultimas frecuencias
son entregadas a la antena transmisora, para que las envie de regreso a la Tierra. Un enlace de este tipo
se representa con la nomenclatura 6/4 Ghz, indicando que la sefial sube al satélite con frecuencias
cercanas a los 6 Ghz y que baja con frecuencias cercanas a los 4 Ghz. En la banda Ku, el proceso de
recepcién, conversion de frecuencias y transmision es similar al de la banda C, solo que las frecuencias
Tierra-satelite estin entre 14 y 14.5 Ghz, con una frecuencia central de 14.25 Ghz, y las frecuencias

satelite- Tierra estan entre 11.7 y 12.2 Ghz; en este caso, el enlace se representa con la nomenclatura
14/12 Ghz.

En los satélites hibridos, los procesos descritos para las bandas C y Ku se llevan a cabo
simultineamente, a través de su amplificadores y deméas equipos correspondientes; estos equipos estan
contenidos en secciones separadas del subsistema de comunicaciones, puesto que unos estan disefiados
para trabajar en la banda C y otros para hacerlo en la banda Ku. Es facil intuir que estos satélites, por el
hecho de duplicar su capacidad de trabajo, requieren mas energia eléctrica, y en consecuencia necesitan

mas metros cuadrados de celdas solares para efectuar la conversion suficiente de energia solar en
electricidad.



Considerese ahora una trayectoria completa del subsistema de comunicaciones , desde que la
sefial entra al satélite hasta que sale de el, suponiendo que se esta transmitiendo un canal de television en
la banda C y en el transpondedor numero 4, y no implica necesariamente que se trate del canal 4 de |
alguna organizacion televisora, pues bien puede ser ¢l canal comercial de television 5 o 13, o cualquier
otro. -Simplemente, ese canal esta manejindose a través del transpondedor numero 4 del satélite. Pero,
Jcomo se numeran los transpondedores? Recuérdese que el ancho de banda de un satélite usual es de
500 Mhz en total. Cuando un canal de television se transmite por satélite, al modulario en frecuencia
ocupa normaimente solo 36 de los 500 Mhz disponibles, y técnicamente esa ocupacién puede hacerse
en cualquier parte dentro de ese rango. Por conveniencia, el ancho de banda de 500 Mhz se divide en
espacios o ranuras, cuyo numero depende de la aplicacion del satélite.

En la figura, se muestra una division usual del ancho de banda de un satélite de 12 ranuras o
espacios iguales de 36 Mhz de anchodebandacadauno.Loswpaciosh’bres entre ranuras adyacentes se
dqanpmmsnnmurlaposibﬂldaddemterferenmamnelasseﬁalwquecadaunaconuene Cada moura
puede trabajar con un canal de televisién independientemente, por lo que la capacidad total del satélite
en esta banda C de operacion seria igual a 12 canales de television. La antena receptora del satélite no
capta solamente 1as frecuencias que correspenden al rango del transpondedor numero 4, sino todas las
frecuencias de los 12 transpondedores. Es decir, por ella entran diferentes clases de sefiales al mismo
tiempo, para la antena esto no representa ninguna dificultad, pero no es ficil construir aparatos
electronico de alta potencia que realicen sus funciones de amplificacién éptimamente con todas esas
sefiales al mismo tiempo. Por tanto, es necesario aislarlas, paraprocesarlasyamphﬁcar!asporseparado
y&staamadelasrazonespnnmpalesporlasquesedmdeelanchodebandadelsatéhteen
transpondedores; después del proceso, todas las seiiales se vuelven a juntar o agrupar, para que la
antena transmisora las envie hacia la Tierra. |

El primer dispositivo electrénico importante que se encuentran las seiiales recibidas por la antena
es un amplificador de bajo raido, con poca potencia de salida; este aparato genera internamente muy



poco ruido que se suma a las sefiales originales que entran a el para la amplificacion. Todos los
dispositivos electronico generan ruido, principalmente por su calentamiento; este termino se emplea
para identificar a las sefiales nuevas de diversas frecuencias, que son generadas interna e
indeseablemente por el aparato. Si estas nuevas seiiales, ajenas a la informacion original, son muy
grandes o intensas, entonces al sumarse con la segunda pueden alterar su contenido. La primera etapa de
amplificacion es muy importante, porque cualquier sefial recibida por la antena es muy débil; después de
haber recorrido 36000 Km, procedente de la superficie de la tierra, su nivel de potencia de llegada al
satélite es muy bajo. Por esta razon, es muy importante que el ruido por este primer dispositivo de
amplificacion comin sea lo mas bajo posible, y de ninguna manera comparable en magnitud a ninguna de
las débiles sefiales que estan entrando a el.

El amplificador de bajo ruido tiene un ancho de banda muy grande, de 500 Mhz, pues debe ser
capaz de amplificar al mismo tiempo todas las sefiales recibidas por las antena, antes de que se proceda a
separarlas entre si por medio de filtros, para realizar las siguientes etapas del pmce36 que se lieva a cabo
en el subsistema de comunicaciones. Es un dispositivo clave, de cuyo correcto funcionamiento depende
que la informacion siga fluyendo o no dentro, y por lo tanto se debe contar con un duplicado; es decir, el
amplificador de bajo ruido es un equipo redundante, que tal forma que si uno de los amplificadores se
descompone, mediante un conmutador se transfiere el enlace al otro que si este en buenas condiciones.
Despues de que todas las sefiales han sido amplificadas casi fielmente, puesto que muy poca potencia de
ruido se les ha sumado, continuaran su viaje a lo largo de la trayectoria del transpondedor; en las etapas
siguientes de amplificacion se les seguiré introduciendo un poco mas de ruido, pero su efecto ya no sera
tan problemitico como hubiese podido serfo en la primera etapa de amplificacién, porque ahora estan
vigorizada con un nivel de potencia tal que las hace menos vulnerables.

Hasta este momento, lo Ginico que se ha hecho es sumentar el nivel de potencia de las seiiales
ligeramente. Cuando han alcanzado un nivel adecuado, pasan por un dispositivo conocido como
convertidor de frecuencia, que no es mas que un oscilador local que multiplica las sefiales que entran



por otra generada internamente; las sefiales obtenidas a Ia salida del aparato son similares a las entraron,
por lo que respecta a su contenido, pero han sido desplazadas a frecuencias mas bajas en el espectro
radioeléctrico: Después de amplificar y cambiar la frecuencia de las sefiales, el siguiente paso es
separarias en grupos o bloques.

La separaci6n se realiza con un demultiplexor que tiene un solo conducto de entrada y varios de
salida. A el entra la informacion completa de 500 Mhz de ancho de banda, y en su interior, mediante
filtros, se separan los canales en bloques de 36 Mhz cada uno. A continuacién cada bloque pasa por una
etapa muy fuerte de amplificacién, proporcionada por un amplificador de potencia, y después de todos
los bloques son reunidos nuevamente en un solo conjunto de 500 Mhz de ancho de banda, a través de un
multiplexor, conectado a la antena transmisora del satélite.

Atenuador o resistencia variable ; esta sirve para disminuir a control remoto, y en distinto
grado, la intensidad del blogue de sefiales que entra a cada amplificador de potencia, o 4 la primers etapa
de amplificacion si es que hay mas de una. La regulacion de la intensidad de entrada permite operar al
amplificador de potencia en distintas condiciones o puntos de trabajo, es decir, se puede controlar la
cantidad de potencia que salga de el, como sucede con un aparato de radio casero al que se le sube o
baja el volumen girando una perilla. Cuando los amplificadores de potencia del satélite entregan a su
salida el méximo de potencia posible, se dice que estin operando en su punto de saturacién; para que
esto ocurra, la potencia total de las sefiales que entran a ellos debe tener un valor determinado, cuanto
mayor sea la intensidad de las sefiales que llegan al satélite se obtienen mejores resultados en la primera
etapa de amplificacion (amplificador de bajo ruido), ya que la relacién entre la potencia de Ia sefial
amplificada y la potencia del ruido térmico generado internamente es mayor, y como la calidad con Ia
que finalmente la sefial se recupera en la Tierra depende, entre otros parimetros, de esta relacion de
potencias, se obtiene entonces una mejor fidelidad. Sin embargo, ! alto nivel de las sefiales amplificadas
en esta primera etapa, que se convierte en la entrada a los amplificadores de potencia, en general puede
ser demasiado; en estas circunstancias, conviene reducir el nivel de las sefiales con un ateruador varisble



-compuesto por varios atenuadores fijos en serie - antes de alimentar a cada amplificador de potencia.
Todo tipo de informacion que se transmite al satélite tiene una frecuencia asignada, denominada
portadora; por ejemplo, un canal de television tiene su propia frecuencia portadora, y la combinacién
de 60 canales telefonicos en un solo grupo también tiene la suya. La misma técnica se utiliza cuando los

canales telefonicos no se agrupan, sino que se envian en forma aislada, uno a uno; en este caso, cada

canal telefonico tiene asignada una frecuencia portadora distinta.

Siempre que haya mas de una portadora presente al mismo tiempo en el amplificador de
potencia, se produce ruido de intermodulacion y cuanto mayor sea su numero, mayor es el ruido y su
efecto sobre la informacién original; por lo tanto, mientras mas portadoras se quieran amplificar con el
mismo dispositivo al mismo tiempo, sera preciso operar en un punto cada vez mas abajo de el de

saturacion, y sera menor la cantidad de potencia que se pueda aprovechar a la salida.

Tipos de enlaces

Se puede diferenciar entre tres tipos de enlaces: punto-punto,punto-multipunto y multipunto-
punto. El primero une a solo dos puntos geograficos, por ejemplo, cuando se tiene una conversacién
telefonica, en cuyo caso el enlace es bidireccional. El segundo corresponde a un sistema de difusion o
distribucién de informacién, en donde la sefial es generada en un solo punto, por ejemplo, en un estudio
de television, en una cabina de radio o en un centro de computo, y se desea que sea recibida en muchos
otros puntos, sin necesidad de que estos respondan, o sea que el enlace es unidireccional, en forma de
estrella. El tercero es el caso inverso al anterior, en donde en vez de diseminar una informacién en

muchos puntos, se desea concentrarla o recolectarla de estos en un solo punto especifico.



Para que no ocurra ningun tipo de conflicto entre las sefiales que llegan simultineamente al

satélite, se establece un orden mediante una técnica de acceso maltiple, de 1a cual hay tres tipos que se
describen a continuacion:

Acceso miltiple por divisién de frecuencia

En este tipo de acceso ( FDMA ), se asigna una frecuencia y un cierto ancho de banda a cada
uno de los transmisores en tierra que tengan acceso al satélite. La asignacion de la portadora se hace de
acuerdo a la distribucion particular que de sus transpondedores haga el administrador del sistema del
satélite. En los sistemas actuales es costumbre utilizar la técnica de reutilizacion de frecuencias con
polarizacion ortogonal, 1a cual consiste en repartir de nuevo los 500 Mhz disponibles entre otros 12
canales pero utilizando una polarizacion a 90 grados de la otra, es decir, que las polarizaciones de ambas
sefiales sera perpendiculares. Por otra parte, tratando de disminuir mas la interferencia posible, la

distribucion se hard, en un caso, dejando el hueco de 20 Mhz, al final de 1a banda, y en el otro caso
dejandolo al inicio.

Acceso miiltiple por divisiéon de tiempo

El TDMA es una técnica totalmente digital en 1a cual cada estacion terrena tiene acceso al
satélite solo en un tiempo asignado para su transmisién, agotindose este, deja de transmitir hasta quele
toque nuevamente su tumo. En este sistema, el ruido de intermodulacion es eliminado, representando
una gran ventaja al comparar con el FDMA aunque el TDMA es un sistema mucho mas complejo que

el FDMA ya que necesita una buena sincronizacion entre todas las estaciones terrenas que lo usany

ademas requiere de una estacion de referencia.



Acceso miiltiple por diferenciacién de cédigo

El CDMA, también llamado acceso multiple por espectro de dispersion , combina la transmision
de cada estacion terrena con un codigo al azar; es totalmente digital, y presenta la ventaja de que las
antenas terrenas transmisoras y receptoras pueden ser muy pequefias, sin importar que sus ganancias
sean bajas. Por otra parte presentan el inconveniente de que ocupa el ancho de banda total del
transpondedor. De cualquier manera, en los sistemas militares, tiene ventajas considerables ya que las

secuencias tomadas al azar son necesarias para proveer proteccion criptografica.
Sistema de energia eléctrica

Podemos considerar dos tipos de fuentes de energia eléctrica en el satélite: La fuente primaria
que consiste en celdas solares y la fuente secundaria 1a cual consiste de un banco de baterias. Hay que
hacer notar que mientras las celdas solares estén recibiendo energia de las luz solar ;allas proporcionan
toda la energia que necesiten los circuitos y recargan al mismo tiempo las baterias; en el momento que

ocurre un eclipse o region de sombra para el satélite, las baterias seran las encargadas de proporcionar la
energia hasta que el eclipse concluya.

La cantidad de potencia requerida por cada uno en particular depende de sus caracteristicas de
operacion , y normalmente varia entre los 500 y 2000 watts. El subsistema de energia electrica consiste
en tres elementos fundamentales: una fuente primaria, una fuente secundaria y u8n acondicionador de
potencia, este ultimo esta integrado por dispositivos como reguladores , convertidores y otros circuitos

de proteccion , que permiten regular y distribuir la electricidad con los niveles adecuados a cada una de
las partes del satelite.



Con excepcion de las primeras horas inmediatas a su lanzamiento, en donde la electricidad
necesaria es suministrada por baterias, la fuente primaria de energia del satélite esta constituida por
atreglos de caldas solares. Si se toma en cuenta que la eficiencia promedio de conversion de electricidad
es del 10% y que un satélite estandar requiere alrededor de un kilowatt de potencia, es evidente que
necesita contar con ruchos metros cuadrados de celdas solares. Cada celda solar tiene un area de unos
5cm cuadrados y uniendo muchas de ellas en serie y en paralelo se forma un arreglo solar. Todas las
celdas se ven expuestas durante su vida de operacion a diversos tipos de radiaciones, que afio tras afio
van disminuyendo su eficiencia aun mas; después de unos 7 afios de operacidn, la reduccién de su

eficiencia puede disminuir aproximadamente en un 30% con respecto a la eficiencia original, aun cuando

llevan una cubierta de proteccion hecha de silice fundido.

Los primeros satélites de comunicaciones ( para telefonia , TV y datos ) giraban muy por encima
de la tierra y las antenas terrestres se encargaban de seguirlos. Apuntar una gran antena direccionable
hacia un objetivo invisible y de movimiento raudo en el cielo no es tarea facil y su uso domestico no
seria viable. Hoy en dia , conforme se han ido desarrollando las tecnologias espacial y electronica, se ha
superado esta dificultad. Los satélites que retransmiten un programa de television directamente hacia los
hogares estan ahora en orbita geoestacionaria. Este ultimo término proviene del griego Geo, que
significa tierra, que conduce al concepto de un satélite estacionario con respecto a la tierra. En

consecuencia, las antenas para tal satélite permanecen en una posicion fija y no necesita efectuar

movimiento alguno.

De acuerdo a estos conceptos, surge inmediatamente una interrogante: si la Tierra se desplaza
alrededor del sol y gira, ademas sobre su eje, ; Como puede haber en el espacio algo "geoestacionario®,
es decir, visible siempre desde el mismo punto de la Tierra?. El satélite viaja a una velocidad
elevadisima, unos 11000 Km por hora y a una altura de casi 36000km. A esta elevada velocidad, el
satélite circunda 1a Tierra describiendo una circunferencia ( su 6rbita ) una vez cada 24 Hr., como la



propia Tierra. En consecuencia, parece como si el satélite estuviera inmévil en el cielo, pero tanto el

observador en la Tierra como el satélite viajan a gran velocidad.

En este mismo principio se puede ilustrar con una rueda de bicicleta. El eje representa la tierra, y
Is Hanta 1a 6rbita del satélite. Todo punto del eje permanece frente al mismo punto de la llanta, porque
ambos giran al unisono; los radios se ocupan de ello. En un sistema de satélite, en lugar de los radios se
emplean otros recursos de la naturaleza no tan tangibles, pero que producen el mismo efecto. En

reconocimiento a las predicciones de Arthur C. Clarke la 6rbita geostacionaria se denomina

comunmente O6rbita de Clarke.

En este estado inicial se puede considerar que el satélite adopta infinidad de variantes, pero
fundamentalmente se le conoce como un receptor constituido de canales repetidores ( transpondedores),
sintoniz;ados a sefiales que son lanzadas hacia el desde la tierra , por una de las grandes antenas
parabolicas. El programa experimenta una ganancia de potencia y es retransmitido a la Tierra donde lo
capta una de las multiples antenas parabolicas. El foco de un teatro surge de una potente y pequefia
fuente tuminica enfocada en un haz estrecho mediante un reflector. Al legar al escenario, se forma una
figura luminosa alargada, la transmision desde el satélite es algo semejante ( ya que las ondas luminosas
y las de radio tienen mucho en cormin ), de tal forma que ¢l haz del radio es enfocado por el satélite de
la misma manera , con un reflector o un plato y llega a 1a tierra, donde ilumina el area hacia la que

apunta, que puede ser, por ejemplo, Norteamérica o0 México. El drea en cuestion es conocida como
huella del satélite

El primer satélite operacional utilizado fue la luna. A principios de los afios 50, se empezo a
desarrollar la técnica de reflejar las ondas de radio como un espejo refleja 1a luz, aunque probablemente
la Luna absorbia mas de lo que reflejaba. Ciertamente, con la Luna no habia problemas de lanzamiento y

es lo suficientemente grande para no perderse, si se toma ¢n cuenta su movimiento relativo respecto a la



Tierra. La Armada de EE.UU. y una sociedad de radioaficionados trabajaron arduamente, pero el rebote

de la Luna, como se denomino entonces, cediod inevitablemente el paso a la creciente pléyade de satélites
artificiales.

En Octubre de 1957 la Unién Soviética puso en oOrbita el Sputnik I, el primero de una serie. Un
satélite pasivo significa que no tiene impulsos activos como amplificadores para sefiales, pues solo se
limita a reflejarlas. Los dispositivos activos necesitan energia eléctrica para cumplir su cometido; los

pasivos no . El ECHO no era mas que un globo revestido de aluminio, que reflejaba las ondas de radio

hacia la tierra con mucha mas eficacia que la Luna.

Pronto aparecieron los primeros satélites de comunicacién activos, empezando por el
TELSTAR I en 1962 seguido del TELSTAR I, y a continuacion los RELAY I y II . Las sefiales
enviadas se hacian de mayor potencia, ( se amplificaban ) y eran devueltas a 1a Tierra. Estos artefactos
ofrecian grandes perspectivas, pero estaban limitados a bajas altitl-ld&s porque los cohetes de aquel
tiempo no podian elevarlos mas. Para comprender la limitaciones de los sistemnas de TV ligados a la
Tierra, se consideraran las ondas de radio que utilizan. Estas tienen, en particular, la desventaja de ser
absorbidas por la Tierra, asi como por otros objetos solidos conforme se alejan de 1a estacion
transmisora. Después de unas decenas de kilometros, la sefial se debilita demasiado para cumplir su
cometido y, por tanto, se necesitan varias estaciones repetidoras, cada una de las cuales cubre un érea
pequedia. Por su parte, una sola estacioén transmisora en un satélite puede lograr lo mismo. Y lo que es
mejor, desde nuestros hogares se pueden reajustar nuestras antenas parabélicas para captar distintos
satélites y segin pase el tiempo, habra muchos de estos programas de television apuntando hacia abajo.
Ademas los satélites pueden atender pequefias zonas que experimentan dificultades en la radiodifusion

terrestre. ahora son posibles ciertas mejoras en la calidad de imagen, que se pueden introducir a medida

que se desarrolle el sistema de satélite.



Muchas estaciones locales ya estan trabajando con los satélites existentes, por ejemplo
INTELSAT y EUTELSAT. Si se comparan con los ultimos recién llegados, son de baja potencia y
necesitan reflectores parabolicos relativamente grandes. Tales antenas son viables en las redes de
distﬁbucién por cable, y también en uso domestico si tienen cabida las paraboloides de 1.6 a 1.8 m. de
didmetro, conforme se dispone de satélites de radiodifusion directa mas potentes, disminuyendo el
tamatfio de los reflectores, por lo que se prevé que la mayoria de los de uso domestico serdn mejor

manipulados, de tamafios comprendidos entre los 30 cm. (unas 12 pulgadas ), y un metro de diametro.

SISTEMA BASICO PARA RECEPCION DE TV

La instalacion receptora mas econémica se basa en un reflector parabélico fijo ajustado
Onicamente a un satélite. Con un presupuesto mas, la parabola puede ser ajustada manualmente para
recibir otros satélites. En la parte superior de la escala financiera s encuentra el sistema controlado a
distancia, en el cual se puede hacer que una antena parabélica movida por un motor desplace su punto
de mira de acuerdo con las sefiales que se le envian, manipulando los mandos y selectores dentro de
casa. En los sistemas mas modernos, se suprime hasta la manipulacién de los mandos, ya que el equipo

anterior puede ser preprogramado para que haga girar el reflector y seleccione el canal,

Por tanto, en algin punto exterior se encuentra el paraboloide, con su vision de los satélites clara .
y sin obstrucciones. Recoge las ondas de radio dirigidas hacia abajo y las envia a un dispositivo en forma
de embudo que, por lo general, esta fijo en la parte frontal, en un tripode. El embudo aplica las ondas a
un conversor de bloque de bajo ruido ( LNB ), que cambia la onda para adecuarla y enviarla hacia
adelante, a través de un cable especial, hasta las instalaciones. La eleccion de el tamafio mas adecuado
del paraboloide es un acertijo. Muchos espectadores virtuales, que escasamente conocen las
complejidades del sistema y que, posiblemente, ni siquiera comprenden lo que quieren, se dirigen a un
vendedor y se ponen en sus manos.



El cable desde el LNB es muy similar al cable circular estandar que se abre paso en la actualidad
desde la antena de TV en el tejado 6 atico hasta la parte posterior de el receptor. Este cable no se
conecta directamente al televisor normal, sino a un receptor de satélite que le permita al usuario
seleccionar el programa. La salida del receptor tiene la forma adecuada para su conexion directa del
aparato domestico de TV, que puede ser conmutado segiin se requiera entre las estaciones de TV

terrestres y las de el satélite, mediante los pulsadores normales de control a distancia o seleccion de
canales.

PAGO DE SERVICIO

N o se puede pensar que se recibiran todos los canales extras de TV. Quienes distribuyen los
programas de TV ( los contratistas de programas ) tienen que pagar a los que los hacen, de tal modo
que recuperen su dinero y consigan beneficios. Suele suceder que no dispongan del dinero de los
contribuyentes y tampoco se prevé que la publicidad genere suficientes ingresos, por lo que se tendra

que pagar determinados canales. En consecuencia, es probable que se utilice una técnica de cifrado.

Cabe recordar el teléfono codificado, en el que se mutila 1a conversacion antes de transmitirla.
Por tanto, cualquiera que la escuchara a mitad del camino sera incapaz de entender dicha conversacion.
Los primeros codificadores dificultaban la escucha no autorizada, los modernos la hacen casi imposible.
El cifrado es la misma que se utiliza en television; de hecho "codificacion™ y " cifrado™ son virtualmente
sindnimos. En un canal cifrado la seiial es perturbada de tal modo que deja de producir una imagen que
sea minimamente visible, a no ser que se instale un decifrador o decodificador, que pueda ser una unidad
independiente conectada al sistema o estar montada en un receptor. Es posible que un solo
decodificador acepte canales normales y cifrados pasando los primeros directamente y decodificando los
segundos. Los decodificadores solo pueden ser utilizados, por supuesto, por los espectadores que



pagan. Cabe utilizar un sistema de alquiler, en el cual lo que se paga incluya el costo de los programas, o

también un sistema de pagar lo que se este viendo. -
EL ENLACE DE COMUNICACIONES

Los satélites, en general, tienen como finalidad retransmitir las sefiales enviadas desde la Tierra (

sefial up- link), para retornarlas en otra banda de frecuencias ( sefial down-link). Las bandas mas

utilizadas son las siguientes:

BANDA "C* BANDA "Ku" BANDA "Ka"
ascendente Mhz, Mhz. Mhz.
(up link ) 5,925 a 6,425 14,000 a 14,5000 27,500 a 31,000
descendente
( down link ) 3,700 a 4,200 11,700 a 12,200 17,700 a 21,200

Para establecer un sistema via satélite, se requiere contar con una estacion terrena transmisora, su
satélite de radiocomunicaciones y una estacion terrena transmisora, integrados segin la recomendacién

CCIR ( Rec-352-1) como a continuacién se describe:

Estacion Terrena Transmisora

-Acometida de la seiial a transmitir.,
{ Entrada de banda base )
-Modulador
-Convertidor de subida ( U/C, Up- converter )
-Amplificador de potencia ( HPA, high power amplifier )
-Antena, lado de transmisién

La sefial de informacién ( telefonia, television, informacién digital, etc.), es recibida por el equipo
transmisor de satélite en tierra, una vez que se ha agrupado adecuadamente mediante multiplexi6n, en la
forma de sefial de banda base (BB) para ser alimentada al modulador. Este modulador opera a una



frecuencia estandar de 70 Mhz. llamada frecuencia intermedia (F.1.) la cual es modulada en frecuencia
por la banda base. La sefial de F.1. ( modulada ), es posteriormente elevada al rango de microondas (
ejemplo: 6 Ghz. en banda C ), en el convertidor de subida para luego ser amplificada en el HPA conla -
finalidad de conseguir el suficiente nivel para que la sefial llegue al satélite con la potencia suficiente.

La sefial de microondas es alimentada a la antena la que concentra la energia dirigiendola hacia el
satélite.

Satélite de Radiocomunicaciones

-Antena, lado de recepcién
-Amplificadores de bajo nivel de ruido ( LNA )
-Convertidor de Frecuencia ( Trasladador de Banda )
-Amplificador de potencia (HPA )
~Antena, lado de transmisién

Al llegar la sefial al satélite, es captada por la antena de recepcion la cual la alimenta a un
amplificador de bajo nivel de ruido (LNA ) el que amplifica la microonda para luego, en el convertidor,
bajar su frecuencia al rango de la banda 2Down-Link" { ejemplo al rango de 4 Ghz en banda C). Una vez
trasladada la frecuencia, 1a sefial sera amplificada en el HPA y enviada de nuevo hacia la Tietra por la

antena de transmision. Esta antena, en ocasiones, es la misma que la de recepcion.

Estacién Terrena Receptora

-Antena, Iado de recepcién
-Amplificador de bajo nivel de ruido
-Convertidor de bajada ( /C down-converter )
-Demodulador
-Entrega de Ia seiial de banda base

En la estacién terrena receptora la sefal es recogida por la antena, alimentada al LNA donde se
amplifica con un bajo nivel de ruido, alimentada al convertidor de bajada donde la sefial es convertida
del rango de microondas a frecuencia intermedia (70 Mhz.), para luego ser recuperada la informacion en
el demodulador. La sefial a la salida del demodulador es la informacion en la forma de 1a banda base.



INTRODUCCTION

El objetivo fundamental de este curso es
el diseiio de un gsistema de telecomunica-
ciones via satélite a partir de datos re
ales y cumpliendo con los requisitos de
calidad de transmisidn exigidos por los
organismos internacionales.

- Bl curso permite por.lo tanto familiari-
zarse con temas que conCiernen a las te-
lecomunicaciones espaciales,'ademﬁs‘de -
que puede econsiderarse como una guia - -
fitil para el disefio en general de cual--
quier sistema de telecomunicaciones, ya

gue muchos de los conceptos desarrolla--
dos en &l son aplicables a cualquiera de
dichos sistemas.



EJEMPLO DE DISENO :

El gobhierno francés planea establecer un servicio de teg

lecomunicaciones via satélite entre Francia v algunos =-

.territorios con el fin de proporcionar los siguientes -~

servicios :

a)

b)

Comunicar Francia con la Guyana, la Martinica, Guada
lupe y la Reunidn por medio de un enlzaca:bilateral -
que permita la transmigifn de 252 cxnales de voz.

Comunicar la Guyana con la Martinica vy CGuadaiupe con
Saint-Rarthélémy por medio de un enlace bilateral --

gue permita la transmisidbn de 26 canales de oz,

T.as condiciones siguientes deberin ser reupetadas :

X.

El satélite seri colocadp.en una Srbita geoestacio--

naria de tal forma gue sea visto o0

H
(=
fu

8 diferentes
estaciones terrenas con una elevacidn superior & 3°,

misma frecuencia a 3° separacién.

Las bandas de frecuencia utilizadas son las primeras
bandas asignadas al servicio fijeo de telecomunicacio
nes por satélite ( 5925-6425 MHz up link; 3700-4200
M2z down link ).

Se utilizardn dos repetidores de 73 MMz 32e& ancho de

banda; una banda de 25 Mz serf dejada entre las ban
das de los repetidores. El repetidor No, Z transmi-
tir& los 7 enlaces destinados a la reqiba BAntillus-~
Guyana, por medio de una antéena Lipe "Spot*Beam;. El



4.

repetidor No. 1l transmitird los otros 5 enlaces des
tinados a Francia y la Reunifn por medio de una an-
tena de tipo corneta de cobertura global. Esta mis
ma corneta serviri de antena de recepcifn a 6 GHz.

El sistema utilizado es el de acceso mfltiple por 4i
vigidn de. frecuencia y las diferentes portadoras son
moduladas en frecuencia (FDMA/FM).

banda de guardia entre el canal "i"
igual a :

Se dejard una --

y el canal "3";-

0.1 (Banda de Carlson "i" + banda de Carlson "j")

€e respetari la clfusula de calidad de transmisibn -

recomendada por el CCIR en sus acvisos 353-2 v 356-2

de 9000 pWpo. Un mé&rgen suplementario de 0.2 4B se-

r4 considerado para tomar en cuenta las imperfeccio-
nes de las estaciones terrenas,
nir la relacidn sefal

1o gque permite defi-~
a ruido minima igual a 51.4 dB

Para el cdilculo de la relacidn portadora a temperatu
ra de ruido se tendria en cuenta :

a) La preacentuacién "PI“

P, = 5 - 10 log 1 + - 6.9
1 1+ 5.25
C (1 25Fmax - - F )2
F T.25Fmax’ |
Donde :

Fmax es la frecuencia mixima del mQltiplex en banda

base.



Fmax = 408 KHz ( 96 canales de voz)
Fmax = 1052 KHz (252 canales de voz)

. bl

c}

d)

la ponderacibn psofométrica “Pz“ que toma en cuen
ta la curva de respuesta del ofdo serd :

Py = 3.6 dB para una banda de 4 KHz.
Para el cflculo de la degviacidbn de frecuencia e-

ficaz por canal, se considerari un factor de cres
ta de 10 dB y un factor de carga del multiplex --

~normalizado como se indica a continuacidn :

(=15 + 16 log N]} dBmo Si N > 240
(-1 + 4 log'N).dBmo Si N < 240

N es el nfimero de canales de voz del multiplex.
Se. tomard un mirgen suplementario de 2 dB para to

mar en cuenta la atenuacibn suplementaria debida
a los hidrometeoros.

Se evitarfi utilizar demoduladores de frecuencia es-

peciales (a umbral .mejorado) garantizando una rela--
cibn portadora a ruido (C/N} superior a 11 @&B.

Las estaciones terrenas utilizadas son :

- De tipo INTELSAT Standard A en Francia y en la Reu

nién.

- De tipo INTELSAT Standard B en las-Antillas y en -

la Guyana.



- Standard A

difmetro = 32.5 m
PIRE max = 95 dBw
G/T 40.7 AB/°K

- Standard B

difimetro = 11.5 m
PIPE max = 86 dBW
G/™ = 31.7 dB/°XK

9. Los amplificadores de potencia del satélite (uno por
repetidor), serén‘tubos de ondas progresivas de una
potencia miaxima de 10 watt. La atenuacidn entre la
salida del tubo y la interfase de la antena de emi-~-~
sibn seri de 1.5 dB.

10. Las caracterfsticas de las antenas del sat8lite se-~
ran las siguientes :

- La antena "Spot-Beam" Antillas-Guyana tendrid un -
difmetro miximo de 2 m y un rendimiento de 55%, -
su ancho de haz a 3 4B, seri igual a 70%.

- La corneta serd utilizada si es posible a la vez
a 4 GHz y a 6 GHz. Su directividad estad dada --
por la grifica que se anexa al presente enunciado
Su ancho de haz a 3 4B serf igual a 60 A4/D aproxi
madamente y las pérdidas de insercibén del orden -
de 0.5 dB.

11, La carga til serd equipada de un receptor a un soc-

lo camhio de frecuencia.



SECUENCIA A SEGUIR :

l.

Optimizar la posici®n del sdtélite sobre una 6rbita -
gecestacionaria cumpliendo con la condicifn (1)

Seleccionar las frecuencias de los dos repetidores.

Disehar el plan de frecuencias de cada repetidor. --
Calcular la excursidn & desviacidn de frecuencia efi-
caz por canal, tanto para los enlaces de 96 canales ~
de voz como para lcs de 252,

Calcular la relacifn portadora a ruido y portadora a
temperatura de ruido para los dos tipos de portadora,

Calcular las pérdidas de propagacidn para las trayec-
torias ascendente y descendente.

Nptimizar los par&metros PIRE ., P;RESAT y G/TSAT.
Realizar el diagrama de la carga Gtil con sus antenas

el receptor de un solo cambio de frecuencia, los de--

multiplexores, amplificadores, etc.,



COORDENADAS DE LOS LUGARES

FRANCE
SAINT-BARTHELEMY
GUADALUPE
MARTINIGUE
GUYANA

REUNION

A ENLAZAR
Tstacibn Latitud
FR 48°31'N
STB 17°55'N
GUA 16°15'N
MAR 14°31'N
GUY 04°86'N
REU 20°54's

Longitud

3°54'E
62°50'%
61°35'%
61°01'W"
52°18'W
55°32'E
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FORMULARTIO
I. SATELITES GEOESTACIONARIOS

La 8rbita de estos satélites estd situada sobre el planc
ecuatorial a una altura aproximada de 35 890 Km, la fini-
ca variable es la longitud del punto sobre el que estd -
. sitvado el satélite.

P
) X,
oy
RAk
&
1SF AN
o : Rel [

Pz es 1la posicidén de la estacibn terrena.
Rz es el radio de la tierra

R = ¢ 378 Kn

h: es la altura del sat8lite
h =35 890 Km

- 12 =~



fat: es la latitud de la estacidn terrena.
&L= es la diferencia de longitud entre el satélite y

~—

la es£ac;6n terrena.
&/- Angulo de elevacién con el que la estacibn terre
na “"ve" al saté&lite.

Distancia entre el satélite y la estacidn terrena :

g_P?b: L\;]. AR (R«-\ﬂ (1 -cos ot cos ﬁ‘-)

Angulo de elevacidn

«oS M = cos laf Cog AL

R
€ = Arcty Soed = RI
frasia bf

II. RELZCION SENAL A RUIDO EN SISTEMAS DE TRANSMISION
DE FM . (S/R}

5. . L < Q;gﬂ )
SR KT Ao ax ja j%L

Ils"

R

es la relacibn sefial a ruido a la salida del demodu

lador.

w 1F -



C = es la potencia de la portadora.

b 2 es la banda de un canal telefénico b=4 KHz.
K?- es la constante de Boltzman

=43 Juul
1.38 810 /éK

T 2 es la temperatura egquivalente de ruido en gra
dos Kelvin,

AFeF; es la desviacidn de la frecuencia eficidz por
canal. ‘

P. = es el coeficiente de ponderacidn debido a la
preacentuacidn.

P -

* es el coeficiente de ponderacidn psofométrica

Calculo de ( *3) Y Af‘ef

B2 (arf ¢+ M“,)

;E 2 es la relacidn portadora a ruido a la entra-
da del demodulador.
3.;, = es la banda de Carlson del multiplex.
AF.:es la desviacibn pico del sistema. -
Foaces la frecuencia mixima del multiplex en ban
da de base

/‘:ﬂm% 408 KHz (multiplex 96 cana--
les)

Sac= 1052 RHz (multiplex 252 .cana
leg)

- 14 &
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AF'; : (fca'di:s,’A)(fc-th.A)

ITI. ATENUACION DEBIDA A I.A PROPAGACTION

DY LA SERAL EN
EL EsSpACIO LIBRE.

—

b

A
AT = 20 /ey 7

~
,x.’
R

AT : o5 1a atenuacidn de propagacién en dB.

Az es la longitud de onda de la senal en metros.
L= es la distancia en metros.

IV. ANTENAS

a) Parabdlicas

E)ir = AQ Ioa zrf)

A

G =Y L

Dir

es la directividad de la antena en c¢B

es la ganancia de la antena en dB

NA

...15....



0 2 es el diametro de la antena en metras
,) zes la longitud de onda de la sefial transmiti
da & recibida por la antena eh wetros
= es el factor de rendimiento de la antena

Ancho de haz (59 ;45)

) Cornetas

Para el céflculo de la directividad de las cornetas se -

ugarfn las graficas gue son dadas en sl anexo.

4 Ea'&ib

i

- ls -



V. ECUACIONES FUNDAMENTALES DE TRANSMISION VIA SATELITE.

L= -
T

! (E)o..'i' (:rc:\,d

Tf),= es la relacidn portadora a temperatura de -
¥

ruido del enlace completo.

)m‘ es la relacidén portadora 3 *emperitura de -

ruido del enlace estacién =errera-satélite.

.
}dz 25 la relacidn portadora 2 termperatura de -

ruido del enlace satélite-estacidn terrena.

(5)a= PiRE G -ATAC(E),

(%)d: ‘P\RESut"AT D *@)E.T.

P\RE = potencia Iscirbpica radiada equivalente.
PIRE, = PIRE del satélite

P‘\RE—_L—“;? PIRE de la estacidn

cr
]
=
4
D
3
i



ATA
ATD

(6/ T)sﬁ
(¢/ r)\i B

I

atenuacidn trayecto ascendente.
atenuacidn trayecto descendente

Relacidn ganancia a temperatura
do del satélite.
relacién ganancia a tepperatura

do de la estacidn terrena.

de rui-

de rui=-






I) Optimizar la posicidn del satélite sobre una érbita geoestacionaria
rgﬁpetando la condicidn (1) del enunciado; es decir, conseguir una eleva-
‘'cidn mayor de 5° para cualquier estacidn y que no se encuentre otro saté
lite utilizando la misma frecuencia a una separacidn menor de 3°. *

DEMOSTRACION:

Donde:

P= Posicidén de la estacidén terrena
S= Posicidn del satélite 7
Lat= Latitud de la estacidn terrena
L= Es la diferencia de longitud entre el satélite y la estacidn terrena
El= Angulo de elevacidn
R= 6378 Km.
h= 35890 Km.



7RIANGULO OQS

L= (Rcos latf+ (R+h)*= 2 (& cos /at) (R#4) cos AL
TRIANGULO PQRS

j: = j,"f‘ (R sen /al‘);

COMBINANOO LAS DOS FORMULAS

1:=(Rcos lat)’+ CR +4)°~ 2 (R cos fat)(R+h)cos AL +(Rsen /a‘tj
j:= R4 (R+4)°~ 2. (R)(R+4) cos /a¥ cos ar

£3 = R%% (R+4)%- 2. (R)(R+h) cos 4

OONDE 2
cos 4 = cos/at cos AL

/(: = §;a= A2+ QR (R+4)(1- cos u)

TRIANGULO OPS

o R4+ h S

A2 R Ry
Aend Sene<" sen(90°¢£/)

o< =/80 —A — (90 + E/)
=< = %0 -Cu«+&r)

R _ _RrA
Senes Sen (9o ¢E&/)




Semn o< = SenldSo~-(AH+E&) = cos (A +E/

sen (o + E/) =cos &/

— R - R4
cos(« +E)) =~ <os €&
R 5% S°S € = cos (A +E7) = cosa cOs EI— senssen &/
Cos 4 cos &/ ~ cos &/ = senuy sen &/
: Rth
: ; Aoy = g/
cos E} Ccos - o ) = sen.w sen
sen &) _ Te £} = cos A -~ Z74
€0os EJ 3 Seﬂ/v(/
E/ = Arc ‘fj Qos A~ &+4
/sen M/
Solucidn :

para satisfacer la condicién (1) referente a la elevaci_zSn

debemos cumplir con :

't,‘j &/ z T 5° - 0,.0875

R
Cos M /?*ﬁ 70,0875
/sen s/ B

/FOR ro0 TANTO
O< % 76 . .%o55°
76,055 ° |

D_btengamos' ahora la Az_ nax para .conseguir A=

aos i = @os /q¥ cos AL
; Cos A
AL = Arc cos (-;;;7;?
cos 76 .¥055°
ALmax ‘-"-.A"C cos ‘co:;#/af




)

cCos /a¢
Substituyendo en esta f6rmula la latitud correspondiente

0.23%

Arc cos (

AL)},&X

para cada estacién, obtenemos la siguiente tabla :

Estacibdn| Latitud Longitud |&L may Limite 1 Limite 2
(W) (B)

Francia FR H8°Z/'M|3°854°€ [ 63%73° | 65°19'W|73°%7' £
Saint- gma \No.m-..m-sB\ @NQ.W.O..—\-\ w.m-o§N\ \.WQO.NN\_\& \NQ..WN....M
Barthéle
my
Guadalupe GUA /16°7/5 'V GI1°E5'W | 75°%°49' |/37 °29'w /Y °1¢' £
Martiniqué MAR | /493 [61°01'W [ 75°% 7! |1B6°58'w | 194°5¢6 €
Guyana Gy Yo5¢'M |52%8'W [ 76°2/° 128°39'W | 2¢/ %03 €
Reunién REU 20°54y’s |55°32'€ | 75°25' |19°53'W /30° 57

Solucibn propuesta : entre 72 052,5 Y /9 OSBIW




Checando en las tablas adjuntas en la presentacifn del pro

blema, proponenos como nuestra solucidn particular una po-

sicifn del sat&lite en

X E

I1) Selecci6n de las frecuencias de los repetidores.

La banda de frecuencia utilizada por los repetidores -~
es de 5925 a 6425 MHz.

fe utilizarén dos repetidores de 75 MH2 de ancho de --
banda espaciados 2% MEz.

Por lo tanto prononemos la siguiente

solucidn
&200 - G275 MH=2 Re/o #/
6300 - &375 MHz Rep # 2

I1I) ®lan°de frecuencia de los repetidores.

REPET/OOR F# 1L

GUY —» £R | |
giﬁ:fz‘; ? 5 caxvAaLtes o 252

REY ~w £R (5 er;/qu.s ode 252 cqnq/g's
AR > REU de voz) '

REpPE y100R # 2

R —» GUY
AR —>» MAR 5 B enfaces o€ 252
FR — GUA
GUYy -+ MAR
GUA—~»> S78 q-__ea/qces' de 96
MAR—» GUY

S7y8 » GUVA



REPE 7T100R # 1

B2is2

«—>
l_i_.JL_Z;__II'ESl[‘/J_ISIl

& 200 MAHz

i
6275 MHz

Debemos considerar uns banda de guarda entre canal "i"

1" igual a :

y—
canal "j

= O,/ (BAAIOA D& CARLSON L T Bawoa 0 CARLsouJ")

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

tre el fin del #ltimo canal y el fin del repetidor se deja
ra una guarda de :

=0,/ (BANQA OE CARLSON OE¢( CANAL coNS/}oE£ADO)

Solucién

Comn se tienen 5 canales de 252 canales de voz :

5By, +4(0-28252)+2 (04 B2s2) =75 MH:2
685, =75 MAz

‘égzusz =:/QZ¢-5;‘A1A%Z

REPE 7/00R # 2

5253 Aog
C—> >

L_s IIZIISJI"‘JISJI_G_JI_L.J|
6 500 MH2 -

Solucién propuesta :

B3 Brsy +r4Bo¢ vy (0:7)(8as2 + 8o )+
2 (0.2)Bo¢ 72 (0:1)B252 =75 MHx

375 MHz

6



Y.8 Boy, " 3.6 8252 =75 MHz
como B2s52 =/72.5 MH2

ENTONCES 3
75-3.6 (72.5)
.8

Boe =

83‘0 - 6-25 M//Z

Para calcular la desviacidn eficaz por cada canal (Multi--
plex) debemos considerar un factor de cresta de 10 4B - --

(3.16) y un factor de normalizacidn & carga dado por la --
condicidn (6c).

La desviacidén de frecuencia eficaz estid dada por

-
-

Aser= AFc
/ (/{;&Esra) (fCA“M)

Al dividir Afe entre dichos factores se obtiene un --
promedioc estadistico por canal multiplex, tomando en cuenta
tanto el valor eficaz de la seral de voz como el hecho de

gue no todos los canales son utilizados al mismo tiempo.

Solucidn propuesta

PARA DG CANALES Fomax T YO8 KHz2
FAcroR OE <rResr4 =/0Jd8 = 3./6
FACTOR DE c#eGA |
(—)rﬁf’/03/V)demo Sr ~N=290
~1+ % /o5 96 = ©.93 d8mo = 2.22
Bearson = 2 (AL »r Fmax) =6.25 MHz2



ODESPEANDO

6.
A £ = _f‘_s—-o.'/oa = 2.7/7 MH3
O £
Afer = 5
) (fCAE(;A)(/CG&‘.srA)
Afer = Ex 417 = 387.3 KHz

(3.76) (2.22)

‘ O fef oy = 387.3 KHe

PARA 252 CANALES Fornax = /0SSR KHy
FACron DE CRESTA =/0d8 = 3./6
EFACTOR DL CARQGA L
(/5 »10/6g #) dB >no S/ M = 2¥0

(-15 +10 /og 252) = 9.0/¥ J8me =2.82

8CA“-SOJ\, = a (A£_+£70°GX) = /2. 5 MHi
/2.5
= —/085a2 = 5.7/98 MH.
Ay S TheS

_ 5./38
Sfer = (3.76)(2.82)

= §83.3 ng

Afe/-zsz-:. 583.3 KHy

IV) C41cilo de la relacidn portadora a ruide y la relacidn

portadora a temperatura de ruido.

La relacién portadora a ruido por canal de voz después del
demodulador estid dada por :



i- 'l A):e"“ -
R _KTb (/:;nax) RP‘L
OONDE b= ¥ARHz

Y Pa z PoNcEpacion PSOFOMETRIcCA = 3.6‘c/8'

PARA VWA BANVOA O0& Y hHz

= 8§-r0lg, 4 &2
S.3265
x /28 Fmax AL
<~ o /-ZSI“maj

Fmax =408 KHz (‘56 CANALES)

Fomoy = vosa KHz (354 camatas)

/‘- E8 A FRECUENCIA OEFEL CANAL CONSIOERADS ,
EN NOELTFrRe CASO COASIOLWR2AIRE HOS /’- /r‘rna.x fonr

SER L4 MAS AFECTADA FPOR r= oL Rur‘oo_.

P,:S—/O/O Cadk
J i+ _S.a2s

(I 25 - 25)

(e

< YA W o Pl
ka)dB = R )dg ZO‘ 3( Fmax

()0 (R50 ) us" Ko

(R )afe = /0 /og (Soeess 9.:).07:;; )—" <9

9



(—%: 5‘/.5’:/8\

PARA 96 CANALZES

iﬁ_g‘.._.. = Y., s /8.
:f'/(Té)‘a:. 4 \

LA S GuEe GARANRTIRA (_A—% OiZSEADA SERA
r

S 2 Y4.25-2338.6 +36 1 A
T
CONBICION (Gcf) _.T

\(_@.)% /%63 dé/ok 1\

! 4 i

PARA S A CANALIES

< 5$83.3\ _ L
—/—(—}—b _S/.V‘QO/DJ "/'o' s a ) B-G ‘f

< ‘
/(76)9,5& 8 '9;‘ i

- -

5'7:‘=‘:‘8-31“998.6+36+ a

i
(%)asa:_/‘//' 798/ ey \

S DowbE B T BANDA D2 CARLSON
B=12.8S MWz : 70.97 v (252 CANALES)
B=6.25 MUz 26796 43 (20 cawaces)
. O



_.g-—-s.—.-—-/—-—:C‘—C'—- — — b
~N T KB T)J6 che 8o

PARA Db CANALES

-146.3 = (~3238.6)—67.96=< /4.3Y /8
PARA QS 2 CAWNALES

~t97.7 - (-228.6) -~ 70.97 = /S.923 483

1.3 48 (96 camaLes)

"

/5.93 &8 (A5 A cAavAlEs)

2[n 2o

S
&N AMBOS CASCS o > L~

POR (O TANTO ANO SE NECESITAAN OEMCGDULADLORLES

ESPEC/ALES .

BALANCE ENERGETICO DEL ENLACE
V) Cdlculo de las pérdidas ;;::or propagacidn.
Solucidn :
Primero calculemos la distancia desde el satélite a cada -

estacidn terrena mediante la ecuacidn deducida en la solu-
cidn de la pregunta No. 1.

>
j;_—_ SP _-_534.‘9_/2 (/21'-1)) (I-cos/a'( c.osAL)

Las pérdidas son obtenidas luego mediante

& 77 L

;L()_/OJ >

11



Para la trayectoria ascendente tenemos

=G GH:

P

Q
©

a—
—

Para la trayectoria descendente tenemos :

F=¢Y QHe

Resolviendo estas ecuaciones para cada estacidn, obtenemos

la tabla siguiente

P

—
—

~ o
EXxr0o 297,

7. & X /CS;lﬂnq.

Estacidp "lat | A \_ gi:*(:laig; MBan | M Pan
FR ‘5’8‘13/~£ /°sy' |383vs1/99.68]19¢./¢ |
aTR /;°55‘~J: e¥’so' |4osry |avo.07|1%6.55
GUA IG°/5'~§63°35’ 39963 | #00:07]/96.5a
MAR |/¥°3/n )| ©3°01° 139880 | 200.0a] 19¢. 5
cuy | ¥°56'N)54°/8° 138908199 .8(7%, 28
rREy 120°sy’s| 53°32°|390g8| /93.8s] /9¢.32

VI) Optimizaci6én de los parametros PIRE

PIRE et’ etc.,

@ GH2

ATA T {00 J8
ATO 2\ d8

| e rioon l

REPETIOOR 2

12

at’

—(

G/T

sat’

YoHe



ANTENAS

Repetidor No. 1 :

Para simplificar consideremos que la corneta debe tener una
cobertura global para servir a todas lds estaciones..’

SATELITE

A & 6378
O(:&Arf ‘L‘j Rk X AreTys —oo3Cs

O(:/?.l‘é

Consideremos para la corneta un ancho de haz igual a :

&0 A
Aeye™ D

Ademis supongamos que el haz tiene forma parab&lica :

G(e) =f(qu:, AG;JB) 6)




G (o) - Cpmax -:--K(e)"'

Ae;:.\&a —» G- Gmax=- 3483

-3 =-K(

D= LDonNOA

PARA © =

AS;:\B -)a.
A,
K= 3( AL- 2 P );-

W) Si QA8 33 =/7. 2.

- 6o R O _ 60 _ 6o
A8 348 =TT " 7 T 4634s /7.3

I O
=z 3.5
Y,
O ¢A GQA’C’.C;“: 5‘-.—.‘;/

con Lo QUE SE 0a7T/En=E uwna DiecTivican COir) D& S

l D/r §'./8. S 48

G max =) Oir

G max o8 =8 + Dirda

como v = —C.5J3

Enrences: Fomax = —0-8 +/8.5

C}ma.n.: /8¢7/8
Y como Gminiz Gomax - 343
]qm;ﬂ = /8 I8

14



6) Sy Ae‘we =7 A

G(8) = Gmax - 3(&9“3)

A8 348 =\ ——r gm“_w) Mz o)

8o3an (27 (17.2) = 4. 2°

D . 0o

R I
|O_ [
g

Ot GRraFICAS:

5=

!O/'r-r-/9.sc//5—i i!Qmag ?-/‘50’61.

'!Gmiﬂ = Gwmaxr - ¥YJB = /Sdg]

C) S/ QO gyy = /7 &°

A8 344 ':(‘/_95-—!) (/'7-&) =

_D___@_C_)_ = =

A 3.3 W B
D _ | [ o !
Fresl 507 |

Oir = 2.0.5 43| lem«x = 20da3

QMHV‘I ‘—-QMQJ:—SJ@ = /Sd@

15



Se van a utilizar las dimensiones de la corneta para - - -

f = 6 Gz y de este modo el funcionamiento a 4 GHz ser§ me
jor porque el haz se ensancha al disminuir la frecuencia.

O) SI QOO3qe =/7.2° (o GGHZ)

D_. g\ -
—;:_;.s(z)_e.sa

L 24
—_— = - 1= 2.66
5= 4(3)

DE a Gaarica Dir =16 d8

Q max =/5-5</6l

d834n
04 Go 6O - o
a 4 (,Hé -. _AGBJL’;:‘ = = 5/3 = 2‘33—9‘5.?
' /7. & \o
@min:/S.S_B(as_?)

G omim =772 I3

) Si ABugg = /7.&"% (& ©GH3,

DS agq = /¥.9° (& ©GH,)

&) -
()= =20
%;:5(%):33

Oz ¢a q)z;w:icA Oir 216.5 /3

C?max = /6 0//3

© O e
4 ¢6H2 5 ﬂ6345= O/A = > = 2_1.60

16



I?l‘b o~

G mia = 16-3(55=

G men = /Y. 3 J3

Q) S AeSdas-"/}';fe ( GH2)

Qz“ﬁ(g):.s
A

L .7(f)=vec

1

DiZ ¢a GrRAEICA Orr = /8.5 g8

lq max = /8 d3

@2 o
A Y GH2 D&a3413 = '—5‘ = S0

17,2 \*
R :/8‘3( =0 )

l Gomin =75.8 413 I

Nivel rela 4 GHz 6 GHz : ;

tivo a 8¢ =.|[Gmin/Gmax Gmin/Gmax D cm L cm

17.2°%°para

6 Gilz - _

—3de | ¥ c.c | 'S/ /7.5 20
~ 441 | Y3/ 'S/19 2o | os
- 548l '58/i9 '$/20 T 2.5 35

Ylos detendremos en este iltimo cdlculo porgue si seguimos

adelante las dimensiones de la corneta se harin demasiado
grandes.

17




Pepetidor llo. 2 :

La par8bola puede tener un di&metro mé&ximo de 2 mts. y de-~
he estar dirigida a la regifn Antillas~Guyana con :

N=55% =-2.643

_ 704
aead@ = O

7
Oirp = 20 /Za ’:)

Ci se toma el @didmetro m3ximo de dos metros para conseguir

la m8xima ganancia entonces :

O=QLwm—» Oir=38.5 <3

Gwmax ==-3.6 +38.5 = 35.9da

20 (7.8x:6%) ©
~) ‘

(3633da':

AB34p = Q..GC'J

Ahora nos falta verificar el haz para ver si es lo bastan-

te amplio como para cubrir la zona deseada.

Debemos calcular por lo tanto la mé&xima separacidn angular
entre las estaciones consideradas. Ya que todas las esta-
ciones estin pricticamente alineadas scbre un mismo eje --
iorte~Sur; s0lo nos resta encontrar la separacidn entre la
estacidn gue esté més al norxte 9 la que est& m&s al fur, -
es decir, entre Saint-Barthélémy y la Guyana. ’

STS

i

Sy da ~—, SATEWITE



dl v dz va estin calculadas.

Para conocer "s' vamos a trasladar a coordenadas cartesia-
nas la posiciAn do las estaciones y luego avlicamos la fbr

mula de la distancia.

X2 Rcos lot SN lo“%
rs R\’--Gslu.t &.:alc«\%
42 Rosewm iat

ST GuY
X, = § 9400 /Kvn. X3 2 5028 Km .
Yoz 37231 K. Ya=z 388¢ Kw.
2,2 /%6a Iin, Z23: 598 Kwm .

J-L-'-\, ("7.-"‘1))\- K‘{L‘T\);+ ('1‘-7." E')l1

A= \/( S502% ~§100) (3886—'&);:)9} (s¥8-1963)"

rA_ = /8‘}8. 75 /‘<w1 5

-~

VOLVISNDD AL TitANGULO DE LA \Vola AmTEioR.

. X N
A..a-f-'-d\ +dw_" Qsd\(.&v_. oS ek

p S
A cjaa-‘+0/2."'/9-l
x_ = re ¢os él%f:c/¢

& >
(vouy) +(38%908) - (:333)*
Jél(vo//v) (33‘509)

Q( = Arc,,ruos

i9



CoON LO QuUE WA AnTeA CUBRE BILD WA Road

DESEADY Con UMA Qwax bE 3S.9 AR.

AS o
G min = Gmax -~ 3 ( Ae““,)

A e
G man = 35.9 -3 ("‘“"“a,é,

67)9::14 = \3#./ JB

)
¢
sar ¢

G -
-

IFAcToR O& Ruioo =17 = ?
VAMOS A SUPONER UN FacToR 0& RUifdo F = 348
YA QU& E57/2 295 UN vaALOR TiPico pPARA ud

SATELITE,

Te
=/ 7
=343 = X “Te'= 300°K

Trerar = 300°K ¥ 300°k = 600°K

t TEMPERATUNRA C&RBRivo
A LA TIERRA

UTILt2ARIEMNOS UNA TEMPERATUVRA oa’/ooo‘h

PARA TENEL VAN MARGEN OE SEGURIDAD

LA Gsar SA LA L8 CcErPeiond) A5 DE /SC/8

20



~[&

= /5 d8 - (looo"k)dla

I %—.:—fsa/e

(%)J = P//?&;“;- AT0O + (G/T)e.r,

(5‘7::)4 = PIRE - 15¢ + Vo.-?.

Saut

t_ ESTACION STANOAR oA

($)y = PIRE  (~/55.3

(%)

<
G‘f:)u T PIRE — 200 —15

&r.

PIRE . .— ATA+( 7))

SAr.

. .
(?)CL: PIRE zr — 2315

POR O&TNRA PARTE TENEMOS .

CPARA (AS POIZTADORAS OE IAS5JA CANALES

) (._C-;-) =-/4/. 7 d8w

ToTAaL oK
Y 7AmM3/eR:
- -1 -1
<! +(_<}.._) = (2]
7/ o T /4 777
S/ S & DISPONE O& UN TulBo 0& owDAS PREGRES/IVAS

21



OE 10 WATTS LIZ CORMAESPONDAERAN J- WATTS A
cADA CANAL CMU\.T\PLex)
P2 & WATTS = 3dABw

SUPONGAWES QuUuE LAS PERDIDAS Son 0 .S 4@

PIRE(,. = 3dBw-1.5d3 +15.8 dB
‘P\RG. sm‘-r = 17.3 dBw

o
(-}—)J-— P/RE Sa€ “/55.3 =/72.3~-/55.3

($) 42138 462/,

(5)2= ($) - (F)

(—?—.—)T:_-/W- 748 = 6.76 %x16'°

-1y

(5)y=-138da = 152710

(5_'_,-)& = (.76 xrc;‘s)‘i- (r-58xi5"")"
)

(—(%)&: PIR®E et >/5

PIRE et = 2/5-739.3

22



iCIZBPE TFIOOR # .

(9. <11 (oremmsee e

PR
(T)_: = PIRE ,, "ATD +31.7

(%)d : PIRE ,.—164.3

= . d/5uu°'
(T)Tzsz 1917 /K

(=) - 6.3 dBW/ ey

=
T)7 %¢
POODEMes CBs5elisi GUE LA OIFERANC/A ENTRA (A4S

PoRTADOALYs O A5 Y 96 Es o2 468 Y

CCrMp LA pOTENCA DEL TWT =S ODHE /0 wWwATTS

Eﬁrou;e.si _
3X+4Y =10

X = PoTENCGIA DE PORTADORAY DR 33K CANALES

Y = PorTemec;A DE PORTATDHIALS DE Do CALALES
I .
. ——-:‘O 10_22.
Y 2%
X= 2.88 Y

3(2.&3\‘) +4Y =10

Y= 0.5 = -Laew |
X = (2. 8&)(0;1—%)
\xL_ 2.28 = 3.6 dBu|

23




P//?'Eb'u.(‘ = 3-6"/5 + 3./

PERVIVIS _I T__QAumur.'u DE LA ANTE NA

\ PIRE goq = 36.2 dBu
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