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I INTRODUCCION

o ‘ 1.1. TERMINOLOGIA

} Antes de entrar de lleno al tema, hemos considerado de -
interés presentar la terminologia clédsica utilizada en -
. EQ ‘ la tdcnica de las comunicaciones por satélite para faci-

litar su interpretacidn.

a) Servicio Espacial

activos o pasivos para el intercambio de comunicaciones
en los servicios fijo o mdvil, o entre alguna estacibén -
terrena y estaciones situadas en satélites activos, para

Entre Estaciones Terrenas, cuando se utilizan satélites
|

' a1l intercambio de comunicaciones del servicio mdvil.

i b) Telemedida Espacial

Telemedida usada para la transmisién, desde una estacidn

espacial, de resultados de mediciones efectuadas en un -

vehiculo espacial, incluyendo las relativas al.;
miento del vehiculo espacial. i

|

]

¢) Telemando Espacial

‘ Transmisidén de sehales radioeléctricas a una estacidn es
pacial, para indicar, modificar o interrumpir el funcio-
namiento de los aparatos situados en el objeto espacial

asociado, incluyendo la estacidn espacial.




d) Seguimiento Espacial

Determinacién de 13 Orbita
7

tdnea de un objeto en el esp
determinacién,

- : ;
locidad o POsicidn instan

acio por medi
1o de la radi
Con excepcidn del radar e
’

to d i .
. € seguir los desplazamientos del ob'con SR
J

eto.

e) Satélite Activo

ciona 1 ci
N un servicio espacial determi

O mads satélj nado, i
ites acti » 1ncluyendo
VoS o pasi : uno
. Pasivos.

h) Estacidn Terrena

j) Sistema Espacial

Cualquier conjunto coordinado de estaciones terrenas Yy -
espaciales gue proporcionan un servicio espacial determi
nado pudiendo incluir, en ciertos casos, objetos espacia

les que reflejen las sehales de radiocomunicacidn.

k) Orbita

Trayectoria descrita en el espacio por el centro de gra-

vedad de un satélite u otro objeto espacial.
1) Angulo de inclinacidn de una Orbita

Angulo agudo entre el plano gue contiene una 6rbita y el

plano del ecuador terrestre.

m) Perfodo de un objeto espacial

El tiempo comprendido entre dos pasajes consecutivos de

un objeto espacial por un mismo punto de su brbita cerra

da.

n) Altitud de'apoéeo

Altitud a partir de la superficie de la tierra del punto

de una érbita cerrada de un satélite en gue €éste se en--

cuentra a distancia maxima del centro de la tierra.

o) Altitud de Perigeo

Altitud a partir de la superficie de la tierra del punto

de una &rbita cerrada de un satdlite en que éste se en--

cuentra a distancia minima del centro de la tierra.




P) Satélite Estacionario

Satélite cuya S6rbit i
a circular se encue
ntra en el plan
O—.

O e

rotacidn.

1.2/ CLA
SIFICACION DE LAS COMUNICACIONES ESPACIALES

estacidn es i
pacial o estaciones espaciales se les 11
S ama -

nombre formal "C i
omunicaciones radioespaciales"”

il i inci
can principalmente en tres grupos

b) Entre estaciones espaciales

1.3 HISTORIA

I

blecido entre i

Washington D.cC. y Hawai

El circuito ope-

pero tienen el -

Se cla-

——

- EE—— AN

ré hasta 1962, ofreciendo una comunicacidn de larga dis-
tancia digna de confianza 1imitada solamente por la "dis
ponibilidad" de la luna a el sitio de transmisidn y re--
cepcién. La potencia usada fuéd de 100 Kw., con antenas

de 26 metros de didmetro a 430 MHz.

Un 'globo metalizado de dimensiones correctas y puesto en
drbita por un cohete, puede ser usado como un reflector

de ondas electromagnéticas generadas por un transmisor -
terrestre. Parte de la energia puede ser recogida por -
estaciones receptoras en algfin punto sobre la tierra, --
decsde 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 laboratorios de te-
lefonia Bell, la NASA y la Jet Propulgion; el proyecto -

"woho" fué realizado.

El satélite cuya forma era de un globo, tenia un diame--
tro de 30 metros y estaba cubierto de nylon con limina -
de aluminio. La &rbita circular tenfia una altura de --
cerca de 1,600 Km. En 1960 se logrd la transmisidén de -
telefonia y televisidn gracias al sistema de F.M. en la
panda de radiofrecuencias de 16hz y 2.5Ghz, mediante la

cual investigaron las propiedades de la transmisidn.

Aunque los satélites activo tienen capacidad infinita pa
ra comunicaciones de acceso mGltiple, son gravemente obs
taculizadas por el uso ineficiente del transmisor de po-
tencia. En el experimento "Echo", por ejemplo, solamen-
te una parte en 10 de la potencia transmitida (10Kw) es

regresada a la antena receptora. Puesto que la senal se
ve afectada por el ruido que llega desde varias fuentes,
para compensar ésto, se utiliza en el receptor un ampli-

ficador de bajo ruido.




La ventaja de los satélites pasivos, es que no requieren

de equipo electrdnico sofisticado a bordo. Se Usa para

rastreo un transmisor emisor de luz, pero en general no

€s necesario electrdnica complicada, asi como tampoco es

necesaria la estabilizacidn de posicidn para satélites
esféricos. Tal simplicidad, mis la carencia de electrd-

nica espacial en 1los fines de 1los 50's, hizo intere--

sante el sistema pasivo en los pPrimeros afos de la comu-
nicacidn por satélite. vYa que en corto tiempo la elec--

trénica espacial llegd a estar disponible, los sistemas

pasivos fueron reemplazados por satélites activos.

El primer satélite active de los E.U. fué el satélite --
transmisor "Score", lanzado el 18 de Diciembre de 1958.

El "Score" fué un satélite repetidor con retardo,

reci--
biendo sefiales desde estaciones terrenas a 150 MHz; el

mensaje era almacenado en una cinta y después retransmi-

tido. Los 68 Kgs. de carga Gtil fueron situados en una

6rbita baja con un perigeo de 182 Kms .
1,048 Kms.

Y un apogeo de -

El equipo de cémunicaciones estubo energizado con bate--
rias, que después de 12 dias de operacidn estaba comple-

tamente descargada y se detubo la transmisién.

Después de indagar por primera vez en el espacio con los
satélites "Sputnik, Explorador y Vanguardia", incluyendo
los proyectos "Score" y"Courier", el mayor paso experi--
mental en tecnologfa de satélites de comunicacidn acti--

VOs, se realizd con los proyectos "Telstar, Relay y Syn-
com", | :

El proyecto "Telstar" es el mas conocido, probablemente

porque fué el finico capdz de retransmitir programas de -

televisién através del atlé&ntico. E1 primer "Telestar"-

fué lanzado desde Cabo Cafiaberal el 10 de Jul%? de 1962,
En una esfera de aproximadamente 85 cms. de diametro, pe
sando 80 Kgs. E1 vehficulo de lanzamiento fué un co?eté

Thor-Delta el cual sitfia satélites en una Orbita elipti-

ca con un apogeo de 5.600 Kms. en un periodo de 2 horas

y media.

sor. Fué lanzado en Mayo de 1963.

La potencia de los "Telestar I y II" fué d? 2.25 W;?tso;
proporcionada por un tubo de ondas progresivas (TW! c i
un ancho de banda de 50 MHz a 6 y 4 GHz. Am%os f?eron

de giro estabilizado. La capacidad de comunicacion era

isidn.
de 600 canales telefdnicos o un canal de televisiO

El "Telestar" fud disefiado como un experimento y no fué
destinado para operacién comercial. Entre otras cosaf,—
la drbita usada hizo a éste visible solamente por perio-
dos breves. Un proyecto con ocbjetivos similares, ellﬁrg
yecto "Relay", fué desarrollado por la Radiocorporacidon

i i e
de América, bajo contrato con la NASA, siendo igualment
14

excitoso.

Los E.U. han desempenado un papel muy importante desde‘:
el principio en cuanto se refiere al Cémpo de }a cozunl
cacién por satélite, pero la URSS también lanzd en azo
de 1965 su primer satélite de comunicacidn, Molnya e
una drbita elfptica con una apogeo entre 39,152 KTS ? un
periodo de 11 horas con 38 minutos. Los datos principa-

S

muestran en la tabla 1.1
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II "SATELITES INTELSAT"

2.1 INTELSAT I

Fué puesto en servicio en Junio de 1965. Conocido mun--

dialmente como el "Early Bird" ( Pajaro Madrugador ), te

nia una capacidad de 240 canales de voz
televisidn,

O un canal de
servia unicamente para comunicacidn entre Eu
‘ropa y Norte América. No tenia posibilidad de acceso --

mGltiple. Este satélite era una versidn modificada del

"Syncom". HigzZo posible pPor vez primera la transmisién -

de televisién comercial en forma directa atravds del
Océano Atlintico.

2.2 INTELSAT II

El Intelsat I fué seguido por el exitoso lanzamiento de

3 satélites de la serie Intelsat II en el afio de 1967,

uno de €llos fué situado sobre el Océano Atl&ntico y 2 =
sobre el Pacifico, extendiendo el alcance de los satéli-
tes de comunicacién a mids de dos terceras partes del mun
do. AGn y cuando el Intelsat II tenfa la misma capaci--
dad que el anterior, estaba disenado para operar en va--

rias estaciones de tierra a la vVez y no unicamente con
'dos como el Intelsat I.

2.3 INTELSAT III

Los Satélites Intelsat III de mayor potencia y capacidad

fueron colocados sobre el Océano Indico, Pacifico y - --

Atlantico, durante el periodo de 1968 a 1970. E1 satéli -
te del Océano Indico vino a completar la cobertura mun--
dial de los satélites de comunicacién.

Los Intelsat III, tenfian una capacidad de 1.200 canales
de voz o cuatro canales de televisién y un tiempo de vi

da calculado de 5 anos.
2.4 INTELSAT IV

La serie de satélites Intelsat IV, vino a aumentar en -
forma notable la capacidad y flexibilidad global de co-
municaciones. El primero de éllos fué lanzado en Enero
de 1971y empezd a prestar servicio durante el mes de -
Marzo del mismo ano, su capacidad de 4,000 canales tele
fénicos o 12 canales de televisidn y su tiempo de vida

calculado fué de 7 anos.
2.5 INTELSAT IV-A

Esta.serie de satélites tienen una capacidad promedi? -
de 6.000 canales de voz mis dos canales de televisién
Fueron lanzados en forma progresiva a partir de Enero -
de 1976. Tiene 20 transponder cada uno con un ancbo de
banda de 36 MHz. Este satélite fué disefiado para incre
mentar el uso efectivo del espectro de frecuencia me- -
diante una técnica llamada "Reutilizacién de frecuen--

cia
2.6 INTELSAT V

Esta serie estéd disenada para una capacidad promedio de
12,000 canales de voz mas dps canales de televisién. -
Est8 disehado para transmitir y (recibir s;multantemente
polarizaciones orthogonales a fin de permitir un factor
de reutilizacién de cuatro en las bandas de cuatro vy --

4

seis GHz.




ITTI CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE UN SISTEMA GLOBAL

DE COMUNICACION EN SATELITES GEOESTACIONARIOS

3.1. Periodo orbital

En este sistema el satélite conserva una 8rbita ecuato
rial de aproximadamente 24 horas, de perfodo orbital.
Este periodo orbital, para el caso de una &rbita circu

lar, se encuentra definido por la ley de Keppler, que
enuncia-lo siguiente

Periodo orbital (segq) _

Radio de la tierra (6,378 Km)

Altura del sat&lite (Rm)

Constante de Keppler = (399 X 10% Km®)

seg?

Ecuacidn derivada de los criterios de equilibrio entre

las fuerzas centrffugas y de atraccidn gravitacional.

Para un perfodo orbital de aproximadamente 24 h oras, -
el satélite se encuentra a una alturé.aproximada de --
35.860 Km, tomando autoﬁéticamente la condicién esta--
cionaria, para un observador desde la tierra. Este pe

rfodo relativo se determina por la relacién siguiente:

b o 24F,

24-P,

Donde P es definido como un periodo relativo. Se obser
va en esta ecuacidn gue el perfodo relativo de un saté-
lite de perinco orbital de 24 hs. es infinito. El cien-
tifico inglés A.C. Clarke enuncid, en 1945, una idea de
lanzamiento de un satélite fijo y su uso para comunica-

ciones internacionales.
3.2. Area de Cobertura

Son tres los satélites requeridos para establecer un --
sistema de comunicacién global con este tipo de satéli-
tes, con un angulo de cobertura sobre el ecuador de la
tierra de 162.6°. Condicidén mé&xima para una antena en
tierra con un &ngulo de elevacién de 5°. La figura
3.1 ilustra un procedimiento para calcular el angulo de
cobertura de tierra del satélite y la localizacidn de -

éstos.

El mayor problema de un sistema de comunicacidén gque o-

pera con satélites geoestacionarios o fijos, es el re--

tardo de la voz, alrededor de 0.6 segundos, para una co
municacién de un solo salto, es decir, estacién terrena
-satélite-estacién terrena. Sin embargo, por experimen
tos e investigaciones realizados con el satélite Early

Bird, se sabe que el retardo de voz no es un problema -
serio para los servicios de comunicacién. En comunica-

ciones telefbnicas para grandes distancias serd preferi

ble combinar estos sistemas con otros ( por ejemplo, ca

bles submarinos o enlaces de microondas ), a utilizar -
dos saltos ( estacidn terrena-satéflite-estacidn terrena
-satélite-estacibn terrema ), que por causas inherentes
del sistema supera el un segundo, del tiempo de retardo

degradindose la senal.




satélite

” ( R g = cos (6+B)
_,/horizdnte R+h’ =~ cos §

el angulo de cobertura es de
,////ﬁMN\\\

2 cos (6+B)

a) Calculo del &ngulo de cobertura del satélite

/

/
73 155 RKm /
a

Regiones :

= Atlantico
Pacifico

12 752 Km : X SR o

- - - = . -

b) Localizacibn de satélites estacionarios para
un sistema global de comunicacién.

Figura No. 3.1
— Al

§§§ zona translapada)

(:) zona no visible |

El acceso mGltiple, como su nombre lo indica, permite -
gue en u n repetidor comln (satélite) tengan acceso un
gran nmero de portadoras de radiofrecuencia mediante -
las cuales se establecen comunicacidén entre todas las -
estaciones transmisoras que tengan acceso a este repeti
dor com@in. Para que una estacibn transmisora (estacidn
terrena) tenga acceso a un satélite, serd suficiente en
contrarse dentro del angulo de cobertura de este satéli
te.

3.3. Pérdidas de transmisidn y asignacién de frecuen- -

cias.

Los satélites en general, como parte de un sistema glo-
bal de comunicacidn, tiene como finalidad retransmitir

las senales enviadas desde tierra. Para el caso de los
satélites geoestacionarios, por la gran distancia que -
conservan respecto a la tierra (35,860 Km), regquieren -
de dispositivos adicionales que permitan compensar las

pérdidas ocacionadas en el espacio libre. Se puede ob-
servar en la ecuacidén 3.3. , . la potencia recibida des-
de una estacidn espacial (satélite), es inversamente =--

proporcional al cuadrado de la distancia o inversamente

~ proporcional a las pérdidas en el espacio libre, como -

lp indica la ecuacidn 3.4.

fo, A oy
PE ="PEGE.GE (EFE)

Potencia de transmisidn

Ganancia de antena de transmisifn
Ganancia de antena de recepcidn
Longitud de onda

distancia entre satélite y estacidn terrena




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 saté€lites
osciladores y mezcladores para transponer o abatir las

frecuencias recibidas de las transmitidas, con objeto -
de evitar interferencias sufridas en el satélite por el
uso de una misma frecuencia para transmisibén y recep- -
cién. De esta forma un satélite geoestacionario, como

parte integral de un sistema global de comunicacidn, --

tiene la siguiente caracteristica :

Ft #Fx

Ft = Frecuencia de transmisidn:

Fr = Frecuencia de recepcibn

La designacibn de estas frecuencias, dadas a conocer en
la Conferencia Extraordinaria Radioadministrativa, cele
brada en Génova, en 1963, después de considerar que en

frecuencias menores de 1GHz el ruido estdtico y cbsmico

aumenta y que a frecuencias mayores de 10 GHz laé ondas

son absorvidas por el oxigeno o el vapor existente en -
el aire cuando pasan atrav€s de la zona atmosférica; y
considerando que este ruido es un coeficiente gque depen

de de la elevacibn sobre el plano horizontal, acordd fi

nalmente apta la gama de frecuencias comprendidas entre
uno y 10 GHz (referidas como radioventana); para ser u-
tilizadas en comunicaciones via satélite, guedando de--
signadas para usarse en el sistema global de comunica--
cidén las frecuencias de 5,925-6,425 MHz para la transmi
sién de tierra a satélite y de 3,700-4,200 MHz para la

transmisidén de satélite a tierra.




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 sitemas activos de comunicacibén por saté
lite con el objeto de ofrecer la guia a los disefiadores

de equipos y de sistemas para utilizarse en la’ red ac--

tual de telefonfa y televisidn.

Como se estipula en sus recomendaciones (REC352-1), un
circuito hipotético de referencia consiste de un satéli
te, una estacibn terrena transmisora Y una estacidén te-

rrena receptora, como se muestra en la figura 4.1

/ \
/
enlace ascendens7v/ < enlace descendente
\

\

Estacidn terrena transhpisora \ﬁ;tacién terrena receptora

'von F_{U/Ci__’HPA Ly{ _,LNA
| | -

)

t :ﬂ&q

Circuito hipotético de referencia

Figqura No. 4.1

Cada estacibn terrena tiene un par de equipos de modula
cidén y demodulacidén para translacidn de la banda base -
hasta la portadora de radiofrecuencia, y de la por tado-

ra de radiofrecuencia hasta la banda base, respectiva--

mente,

Este circuito se puede considerar dividido en dos par--

tes:

Uno se denomina, enlace ascendente (up-link), y el otro

enlace deécendente (down-1ink) .

El enlace ascendente incluye una trayectoria de una es-
tacidn terrena transmisora hasta un satélite, y un enla
ce descendente incluye una trayectoria de un satélite -

hasta una estacibn terrena receptora.

En el sistema INTELSAT IV, como ejemplo, las frecuencias
del enlace ascendente, estdn entre 5,925 MHz y 6,425 --
MHz, las del enlace descendente estdn entre 3,700 MHz y
4,200 MHz.

Todos los satélites INTELSAT, son satélites de trasla--
cidn de frecuencia que tienen la funcién de amplifica--

cibn y traslacidn de frecuencia.

4.2 ENLACES RADIOELECTRICOS POR SATELITE

Los circuitos hipotéticos de referencia se componen de
los enlaces radioeléctricos por satélite. La configura
ci6n de estos enlaces, se muestra en la figura 4.2 y ==

los términos usados se definen como sigue

a) Acceso mltiple por divisién de frecuencia (FDMA)




Es el método de combinar en el repetidor del satélite
de comunicaciones las senales recibidas de cada esta

cidn terrena.

>
\4
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3svd VANVE 2
VY83INdd 330 OLNNd

Enlace RF

3Svd VANVYY 30 vOVYELNIG
SISVANZ

El enlace RF es el que se extiende de la salida del

convertidor ascendente de la estacidén terrena hasta

¥OAvINAOW

la entrada del convertidor descendente de una O va--

OLNNd

rias estaciones receptoras terrenas.

41 30 v§i3ndd 3d

Enlace FI

4130 OdLT14

Para las transmisiones multiplexadas por divisidén de

FINIAN3OSY
B¥OAILYIANOD

VION310d 3Q
VOAY¥ILTdNWY

frecuencia y moduladas en frecuencia (FDM/FM) de te-

lefonfa y las de FM de video, el enlace de FI se ex

I

tiende de la salida del modulador en la estacién te-

rrena transmisora hasta la entrada del demodulador -

3

de una o varias estaciones receptoras.

Enlace por satélite

IVIOVJST OLNIWOIS

30 YOL4IDTY \\V\\ .j/b//
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NOISIIWSNV EdL 30 NO1DO3IXHIA

Para las transmisiones de video y telefonfa, el enla
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ce por satélite se extiende de la entrada de la ban-

da base del equipo de radio en la estacibén terrena -
transmisora hasta la salida de la banda base del e--

gquipo de radio de la estacidn terrena receptora.
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través de los sistemas de microondas Yy los de linea coa
Todas las transmisiones interancionales entre dichos
centros. se componen de los enlaces de 'super grupo, enla
ces de grupo y enlaces vocales, como se muestra en la

xial a los centros internacionales.

figura 4.3




V DESCRIPCION A CUADROS DE UN
SATELITE TIPICO

5.1 INTELSAT III

La figura 5.1 muestra el diagrama a cuadros de un saté-
lite de la serie Intelsat III. Donde una ruta de trans
misién-recepcidn se conoce con el nombre de transponder
el cual recibe 1las portadoras de radiofrecuencia (RF) -
en el orfen de los 6 Giz Y las convierte en 4 GHz, am--
plificadas antes de ser retransmitidas, con objeto de -

aumentar la potencia de transmisidn en el satélite por

asignacibén a cada transponder de una fraccidn de la banda

total. En la figura 5.2 se indican los espectros de --

frecuencia manejados por cada uno de los transponder in

dicados en la figuralisal

La evaluacidn general de funcionamiento del eguipo mon-

tado en el satélite, as? como el control del mismo, son
factores importantes Para predecir su tiempo de vida 4-
til. Estos son conocidos desde la tierra através de u-
na estacidn monitora denominada de telecomando y con- -
trol, que tiene como funcidén interpretar las sefiales de
telecomando y control recibidas desde el satélite y - -
transferir codificadas lasinstrucciones necesarias para
corregir un desarreglo previsto.

Haciendo referencia a la figura 5.1, estas sefales son
‘recibidas por la antena omnidireccional del satélite, -
- el amplificador a diodo tunel y tubo de ondas progresi-
- vas de baja potencia, e insertadas al decodi ficador de
telecomando, através de un filtro acoplador, donde son
Procesadas antes de aplicarse al circuito de control --
que puede ser el encendido del motor de apogeo para co-
rregir la Srbita,

encender el amplificador a tubo de on

das progresivas, etc.,
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Haciendo referencia a la misma figura, a continuacidn .
se delinea el funcionamiento b&sico de 1los componentes
utilizados en la trayectoria de la sefial de comunica- .

cioén.
a) Antena

Las senales de comunicacidn enviadas desde la estacién
terrena en frecuencias del 6rden de los 6 GHz son reci-
bidas por la antena contrarrotacional (este sistema de
antena permite mayor estabilidad al satélite) y pasadas
al dipléxer de recepcidn.

b) Dipléxer de recepcidn

En el dipléxer de recepcidn son separadas las bandas alj

ta y baja de comunicacidén, (figura 5.2), para ser ali-

mentadas a su repectivo transponder.
¢) Amplificador a diodo tunel

Siguiendo la trayectoria de la sefial atrav8s 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 dB.

d) Mezclador

En esta parte son mezcladas las sefiales de comunicacidn
de 6 GHz, para convertirlas en sefiales del 8rden de 1-s
4 GHz (abatidas o transpuestas 2 225 MHz),.en esta mis-
ma parte se cuenta con filtros que eliminan las sefiales
espurias indeseables, producto de la mezcla, permitien-
do el acceso al armplificador a tubo de ondas progresi--

a las senales utiles de comunicacidn.

e) Tubo de ondas progresivas de baja potencia

Las senhales de comunicacién son amplificadas en

parte del equipo.
f) Tubo de ondas progresivas de alta potencia

Aqui las sefiales de comunicacién son finalmente amplifi

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

Las senales de ambos transponder son combinadas para --
ser alimentadas a la antena de comunicacién gque se en--

cargara de transmitir la informacidén hacia la tierra.
5.2 TENDENCIAS POSTERIORES

La capacidad méxima de un satélite como el referido --
(Intelsat III) es de 1,200 canales telefdnicos o cuatro
canales de televisidn, con una potencia de 20.3 dBw en-
tre los dos transponder. Sin embargo, €l gran aumento
de trafico produjo una saturacién del sistema, requi- -
riéndose satélites con mayores posibilidades. Para cum
plir con estos objetivos, la tendencia fué reducir los
anchos de banda manejados por cada transponder para me-
jorar el ruido de intermodulacidn, y el uso de antenas
gque permitieron mayor concentracién de energia radiada
para su mejor aprovechamiento. En la figura 5.3, refe-

rida a un satélite de la serie Intelsat IV, se muestran

algunos de los avances logrados en materia de satélites

Algunas de las caracterfsticas de los satélites mencio

nados, se muestran en la tabla 5.1
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G: haz global
S: haz pincel
IS- 1V
12
G: (S00CA 0 1TV) x 12
S: (1800CA01TV) x 8
G: 36 MHz x 12 =432 MHz
S: 36 MHz x 8 =288 MHz
I1S-1V
G: Corneta cénica
tipo retlector
6 GHz —2
4 GHz — 2
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4 GHz - 2

120cm @

:6 GHz 16.7 db
4 GHz 16.4 db
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: 33.7 dbw

I1S-111
2
G: (1 200CA 0 2TV) x 2
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IS-111

G: 6 GHz
4 GHz
uso comln — 1
Corneta conica
tipo reflector

: 6 GHz db
4 GHz 13.5 db

G: 22 dbw
(aproximadamente 160 w)

El Intelsat V, puede acomodar 13,400 circuitos telefdéni
cos y dos canales de televisifn. Los satélites Intel--
sat V, pueden brindar un servicio de alta capacidad a -
las regiones del océano pacffico y el indico, asi como

al atléntico. E1l 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, tal como una fibra de grafito y plastico reforzado
para los alimentadores, torres de antena, guias de onda
y multiplicadores; y un receptor completamente de esta-

do s6lido con circuitos integrados de microondas.

De los cuatro reflectores de antena, dos operan a 11/14
GHz, uno a 6 GHz y uno a 4 GHz.Los reflectores de 11/14

GHz estéan iluminados por alimentadores de tipo cénico -
corrugado con polarizacidnl 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 propbsitos de alto --

trafico entre areas geogrédficas relativamente pequenas.

Los haces separados este y oeste permiten que la misma
frecuencia sea utilizada en ambos haces con pequeia o -
ninguna interferencia, debido a que las areas de la tie
rra cubiertas estdn bastante separadas.

Los reflectores de 4/6 GHz son también iluminados por
alimentadores tipo corneta; sin embargo en un sistema -
mucho mds complejo, debido que deben generar haces per-
fectamente formados. Las antenas de 4/6 GHz producen -
cada una haces "henisféricos" y peguenos haces "zonales"
(aungue la zona del haz es considerablemente mayor gque
la del haz puntual de las antenas de 11/14 GHz). La --
forma de esos haces es controlada para cubrir las &reas

geograficas requeridas.




Los alimentadores consisten de arreglos de 88 cornetas

de gufa de onda cuadrada, excitadas con 1la adecuada am-
plitud y fase para obtener la forma del haz requerido. -
Un multiplexer de disefio avanzado hace posible alimen--
tar todos los canales por un reflector desde un arreglo
com@n en vez de arreglos separados para los canales pa-
rés e lmpares, como en el Intelsat IV y IV a, tanto las
frecuencias de 4 GHz (descendente) como la de 6 GHz (as
cendente) son polarizadas para conéeguir el reuso de —r
frecuencia, el haz hemisférico tiene polarizacién circu
lar en sentido opuesto al de los haces "zonales". Es :
decir, en &reas donde esos haces se traslapan, la misma
frecuencia puede ser usada en ambas. La forma del hagz

hemisférico puede ser alterada por el comando de tierra
para proveer cobertura g lobal de 1a porcién entera de

la‘tierra vista por la antena.

El Intelsat V transporta una matriz de switcheo para in
terconectar sus antenas y transponders en varias combz
naciones. Adem&s del switcheo entre una cobertura gloj
bl y hemisférica, 1la matriz puede conectar haces zona-
les y hemisféricos de transmisidn y recepcidén, asi como

haces hemisféricos Yy puntales, o puntuales y zonales en

varias combinaciones.

VI ACCESO MULTIPLE
6.1 Generalidades

Se le llama acceso mfiltiple al hecho de gque numerosas
estaciones terrenas puedan aprovechar al mismo tiempo
los circuitos individualmente de un satélite comfin.

El acceso miltiple es un sistema realizado pPor primera
vez para la comunicacidn por satélite y es una técnica
altamente desarrollada. Generalmente hay dos modos de
acceso mltiple; uno es el acceso miiltiple por divi- -
si6én de frecuencia (FDMA) y el otro es el acceso mdlti

ple por divisibén de tiempo (TDMA) .

En el FDMA, cada portadora de las estaciones terrenas
requiere una asignacidén particular de su frecuencia, -
y en TDMA, cada estacidn terrena puede usar una misma

portadora por la divisidn del tiempo.

El FDMA, tiene la desventaja de la generacién de inter
modulacién por multiportadoras en &1 satélite y por lo
tanto, no se puede utilizar completamente la potencia

de salida del tubo de ondas progresivas (TWT) del saté

lite.

La reduccidén de potencia de salida para disminuir el -
nivel de intermodulacidén por multiportadoras al valor

deseado, se llama "back off".

Por otro lado, el TDMA es libre de intermodulacién por
multiportadora, y se puede utilizar completamente la -

potencia de salida del satélite.

En el TDMA, sin embargo, los equipos de la estacidn te
rrena son bastante m&s complicados por el hecho de que

= 31"=
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se tiene que conservar la sincronizacidn del tiempo e-

xactamente.

6.2 FDM/FM/FDMA

Un método para multiplexar varios canales telefdbnicos

=1

]|
i

11

es la asignacidén de cadacanal a intervalos de frecuen-

Grupo bisico
cia de 4 KHz. Este sistema se llama Multiplex por di- 0.3 3.1 (kHz) ' 60 08 (kHz)

Visi6n de frecuencia (FDM). E1 método préctico se - -
muestra en la figura 6.1.

Grupo bisico 612

Primero, doce canales telefdnicos se arreglan en un =--
grupo basico de 60 KHz hasta 108 KHz, y luego las fre-
cuencias de 5 grupos basicos se convierten para consti
tuir un supergrupo bésico de 312 KHz hasta 552 KHz.

Supergrupo basico

TV

<
<

———— . o
312 360 408 456 504 552 (kHz)
161 2

La frecuencia de los supergrupos basicos se convierte %4

siguiendo la misma secuencia para finalmente componer
la sefial de banda base (BB).

|

516
i
448 ] .
47(/ Supergrupo basico

LTy

La frecuencia portadora de la estacidn terrena transmi 612

108 (kHz) ‘f/tZEj///L/:l/// ——

312 360 408 4506 S()4/§52(kHz) J

sora se modula por esta sefal de banda base de FDM. -

(=)
(=}

cada portadora de radiofrecuencia (RF) requiere una a- 120

. ; i . ' 0 /108 (kHz) =2 .
signacién particular de frecuencia. Todas las portado ////////// //////
ras de RF se amplifican simultineamente Yy se transfor- _/<I:>JEEJ>>JE>JW>><//1"1// xijaij

man en nuevas frecuencias en el satélite. 60, 108156 1204-25% 331260 4DB 456 S04y 552 fkaj

\<&

———— 132ch

En las estaciones terrenas receptoras, las protadoras

de RF se extraen mediante un filtro antes de demodular
se. Este sistema es llamado FDM/FM/FDMA.

Zn el FDM/FM/FDMA, se emplean portadoras de destinos -
mlltiples para ahorrar el nGmero de portadoras de RF -
en el sistema de satélite. Por consiguiente cada una
de

las estaciones terrenas receptoras, tiene que sacar

el canal gue le corresponde entre las sehales de banda

= 39 =




base de la portadora de recepciébn.

Usando portadoras de destinos miltiple, el nlmero de -

portadoras de RF se reduce, Yy consecuentemente se dig-
: . . g : I.“'r ama (750 se. e

minuye mucho el nivel de intermodulacidn por multipor- RS s

tadoras Wifaga € |[ Witaga A J[Ritga B J[ Rifgac | Rifaga A

6.3 PCM/PSK/TDMA e ‘
preambulo Palabra de infurmacion

51 sistema PCM/TDMA (acceso miltiple por divisidén de - [ao] « hl‘ﬁﬂ*dﬁﬂ*43q 7=

tiempo) es un sistema de portadora sencilla y cada es-

tacidn terrena puede transmitir una sefal de radic de ¢ Tiempo de guardia 100 n.seg.
Bitio de sincronizacion 60 bitios
Codigo de identificacion de estacién 20 bitios
Canal de datos de orden 4 bitios
Canai de voz de orden 48 bitios
CH: Canal de PCM . 68 bitios

la misma frecuencia a base de la divisién del tiempo.

Las caracterfsticas sobresalientes del TDMA son las si
guientes :

a) Utilizacibn de 1a potencia total del transponder --

hasta el punto de saturacidn.

Menor reduccidn de capacidad del transponder por el Eb

acceso mlltiple en comparaci8n con el sistema FM/ -

FDMA. ; - /2{
: Teléfono ~ Codificador Subsistema de Modulador Transmisor

. ———
i’ : - A : < de PCM comando y de PSK de microonda
Facilidad de operacién el modo de asionacidn de de- ?§§ i

d control de
manda.
: Teléfono™ | Decodificador TDMA Demodulador Receptor Antena

— ]
@ —<—{ dec PCM de PSK de microonda

Implemento econémico de interpolacién de conversa--

cibn.

Reduccidn de interferenciaz de otro sistemas de comu Figura No.
nicacidén por satélite u otros sistemas de comunica-
cidn doméstica en los gue se aprovecha la mismz fre

cuenclrLa,

La compcsicién del formato de rafagas se ruestra en 1la

figura 6.2.




Las f unciones principales del equipo TDMA son la trans
misién y recepcidn de rdfagas de PSK moduladas por cddi

go de PCM multiplexado por divisién de tiempo.

La figura 6.3 muestra el diagrama tipico del equipo de
PCM/TDMA. Los subsistemas Principales son : el codifi-
cador, el decodificador, comando, control, y modulador
y demodulador PSK.

Las sefiales de voz de entrada se codifican a las sefa--
les no lineales de PCM del multiplex por divisién de --
tiempo en el codificador de PCM.

Estas senales de informacidn se almacenan en el comando
del TDMA y en subsistema de control y se envian al modu

lador del PSK junto con los bits de prambulos adiciona~
les.

Las sefiales de PSK de modo de rafagas se convierten a -
una frecuencia.de microondas de 6 GHz y se envfan de u-

na estacién terrena a un transponder de satélite.

Las “sefiales rec1b1das de 4 GHz desde el sat8lite por u-
na estacién terrena se convierte en sefiales PSK de ol
se demodulan en el demodulador del PSK.

En la parte de recepcidn, todas las r&fagas de estacio-
hes terrenas se almacenan de nuevo.

las sefiales demoduladas se envifan al comando TDM y al -
Ssusbsistema de control, donde se detecta 1la sefal origi
nal de ré&fagas, y unicamente 1z informacidn vocal asig-
nada se transfiere al decodificador de PCM. Las sefia--
les de PCM de entrada del miltiplex por divisién de - -

tiempo se convierten en canal de vogz analdgico y se en-

vian a los aparatos telef&nicos.

Las funciones més importéntes en el comando TDMA y en =--
subsistema de control son la sincronizacidn de réfagas -
y la conmutacién de canal para establecer los circuitos

telefOnicos del satélite en el modo de preasignacién o -

de asignacidén de demanda.

Ya que cualquier estacifn terrena transmite su sefial en
el modo de rafagas con la misma frecuencia portadora, de
be evitarse estrictamente la superposicién de los puntos
de'r&fagas.

Si no hubiera control de posicidn de rafagas, se sobre--
pondrfan las r&fagas dentro de mds o menos un segundo. -
Para evitarlo, un tiempo de guarda se inserta entre las
dos réafagas, y el circuito de sincronizacién de ré&fagas
controla la posicidén de r&fagas dentro de la presicidén -

de ese tiempo de guarda.

La tecnologfa en la actualidad permite un tiempo de guar

da de menos de 100 N seg.

6.4 SPADE

En el sistema de Spade (Single channel per PCM Mﬁ;tiple

Acceas-Demand Assignment Equipment) cada canal se conecta
al satélite por medio de una portadora asignada indepen-
dientemente entre la agrupacién de las frecuencias divi-
didas. Es una extensidén del FDMA con operacidn tfpica -

comp letamente variable,

La utilizacién eficiente de los canales de Spade se ba-
sa en su modo de asignacidén de demanda, por lo que el --
Spade serfa mds eficiente en una regién en que haya mu--
chas estaciones y cada estacidn tenga relativamente po--

cos canales.




Las caracteristicas del Spade son como sigue

a) Un canal sencillo PCM/PSK/FDMA con operacién de modo
de asignacién.

b) Autoasignacién de canales.

c) Conectividad ilimitada para el Sistema de sefializa--

cidén de la telefonfa doméstica.

d) Utilizacién eficiente de la potencia del transponder

del satélite por la emigidn de la portadora de voz -
activada.

La asignacién de f;ecuencias de canal Qe Spade se mues-
tra en la figura 6.4.

EZn la figura 6.4, cada canal &s de la onda PCM/PSK del
canal sencillo, y cscC (Common Singnalling Channel) eg -
un canal de sefnal comdn de TDMA que se emplea comGnmen-
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VII ESTACIONES TERRENAS

7.1 COMPOSICION DEL SISTEMA

La composicibén de una estacidn terrena para la comunica
cibn por satélite es como se indica en la figura 7.1 y

se puede clasificar e la manera siguiente :

Subsistema de antena de una estacidn terrena
Subsistema de comunicacidén de una estacidn terrena
Subsistema de mltiples

Subsistema de suministro de energia

Otras facilidades asociadas
7.2 SUBSISTEMA DE ANTENA

La antena de una estacién terrena se usa cominmente pa-

ra transmisién y recepcidn.

La construccidn del subsistema de antena cuesta un ter-
cio del costo total de la construccidn de una estacidn
terrena. Por lo tanto, es necesario que la antena sea

disefiada para satisgacer los requisitos elé&ctricos y me

cédnicos para la banda de frecuencia de transmisién y de

recepcidn. ' Para este subsistema, la direccidn de la an
tena debe orientarse precisamente al satélite. Las ca-

racteristicas requeridas son las siguientes :

a) Alta ganancia

La ganancia incluyendo el circuito de linea de alimenta

cién se indica por la ecuacidén siguiente :

™
G = (—?)Z.n. L—l
13
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Por eso, es necesario mejorar la caracteristica de ga--
nancia para obtener la G/T requerida. Con este objeto,
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La temperatura de ruido total T de la estacidn terrena
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En la ecuacibn anterior, vemos gue es necesario reducir
Tr y ’I‘A para aumentar G/T.

c) Ancho de banda amplio

Se requieren buenas caracterfsticas de la ganancia de -
antena, acoplamiento de impedancia, pé&rdidas de circui-
to, polarizacién, etc., sobre un ancho de banda de - --
500 MHz para transmisién Yy recepcién.

d) Posibilidad de rotacién

Generalmente se desea gque el haz de antena pueda girar-

S€, en todas las direcciones sobre el cielo hasta que
sea posible.,

La antena gue puede seguir satélites con Srbitas de - =
cualquier clase se llama antena totalmente orientable.-
Al contrario, la antena que puede seguir solamente saté

lites con &rbitas limitadas se llama antena de orienta-
cién limitada.

e) Alta precisién mec8nica

Para realizar la directividad deseada, es necesario que -

los reflectorées de antena tengan alta precisién en 1la -
contruccién de su superficie Yy necesaita una rigidéz me
cénica en la estructura de antena para reducir al grado
minimo el desplazamiento Yy la deformacién del sistema -
de radiacidén de antena. Ademas se requiere gue el meca
nismo de servo que impulsa el sistema se construya en -

una forma especial para que se reduzca la 1nfluen01a de
juego entre engranajes.

Al mismo tiempo, siempre es necesario que el valor de -

la precisién del mecanismo de direccidn se mantenga den

—,42_

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 sefales de transmisidn y._ recepcién se e-
fectfia por el uso de diferentes frecuencias y un cambio

de la polaridad de las dos senales.

Z1 circuito de la linea de alimentacidn se usa para la
~ifurcacidn de sefiales de transmisién y de recepcién --
por cambio de la polaridad de una de €llas. Por ejem--
plo, la figura 7.2 muestra la configuracién del circui-
to de la 1lfnea de alimentacién empleado en el método --

del seguimiento del modo mds alto.

El polarizador se usa para convertir una onde linealmen
te polarizada de una direccidén dada en una anda carel—-
larmente polarizada a la izquierda para senales de = ==
transmisifn; y para convertir una onda circularmente po

larizada a la derecha en una onda linealmente polariza-

da para senales de recepcidn.
7.4 SUBSISTEMA. DE CONTROL DE ACCIONAMIENTO

Se deben considerar los detalles siguientes cuando se -

disehan subsistemas de servomecanismos de accionamiento

de antenas.

a) Precisién en el accionamiento
Velocidad de accionamiento
Torsifn necesaria para el subsistema de accionamien-
to, considerando presidn de viento.
Momento de inercia de estructura
Rigidéz mec&nica de la estructura considerando la --

presidén de viento.
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f) Frecuencia resonante mecanica del rotor bloqueado
g) Método de generacidn de la torsién de accionamiento

de estructura de antena.

Los métodos de control de antena pueden clasificarse en
tres categorfas, desde el punto de vista de tipos de ge
neracidén de sefiales de control: "Auto track mode" (au-
tomdtico), "Program control mode" (control por programa)
y "Manual mode" (manual).

La figura 7.3 muestra un ejemplo del sistema de servo--

control incluyendo estos modos.

El modo "Auto track" es el modo en que la direccidén del
haz de antena se controla al tomar la onda de orienta--
cién (beacon) gue se transmite de satélite de comunica-
cidnm mediante la deteccidn de la diferencia de senal
gque corresponde a la diferencia entre la direccidn del
orientador principal (boresight) de antena y 1la direc-

cidn del satélite. 2

El 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 obdtenido con el cdlculo de -
la 6rbita y el &ngulo. ordenado.

Hay varios métodos.para realizar el modo de control ma-
nual, mostrado en la figura 7.4, en gque el haz de ante-
na controla por la diferencia entre el &ngulo real de -
antena y el angulo sincronizado conectado a la rueda ma

nual.
7.5 AMPLIFICADOR DE ALTA POTENCIA

Un equipo importante en cada estacidén terrena es el - -

transmisor que debe emitir la alta potencia (con baja -

S\ e =




distorisién y bajo ruido) a un saté&lite para vencer una
pérdida de propagacidén considerable (aproximadamente 200
dB para el satélite geoestacionario) entre estacidn te-
rrena y satélite que es escencial en comunicacidn por -

satélite. Al mismo tiempo, deben satisfacerse requisi-

- Amplitud

tos econémicos y de seguridad del sistema de comunica--

cidn comercial. Deteccibn sincronica

4
; D__,. Voltaje de error de ;'\ngul.o
El transmisor tiene la funcidn de amplificar la potencia hwmandcmlz _<:}__3
e S

de todas las portadoras asignadas de RF que vienen de - Oscilador
un convertidor ascendente hasta el nivel requerido, con
baja distorsién y baja pérdida al combinarlas.

Figura No. 7.4
Después de amplificarlas, las manda al sistema de ante-
na. EIl diseno de la configuracién del transmisor y la

seleccidén de tubo son muy importantes.

En el sistema de comuncacidn por satélite INTELSAT, el
ancho de banda de una portadora de RF en el enlace = —-

ascendente, o sea, el ancho de banda de una frecuencia

para transmisidén de la estacidén terrena se asigna den-- CONVERTIDOR ASCENDENTE L— [Fm J

M
tro de 500 MHz entre 5.925 MHz y 6.425 MHz en la banda & D
de 6 GHz. o

. - FM |
b . 5 . COMBINADOR CONVERTIDOR ASCENDE *
Cada estacidn terrena tiene una o més portadoras telefd _‘-{_. ¥ IMQEJ

nicas asignadas, portadoras de video y sonido, y la ca-
pacidad de canal. :

CONVERTIDOR ASCENDENTE
Por eso, el transmisor debe transmitir las portadoras - . T

en cualquier parte en la banda transmisora dentro de --
500 MHz entre 5.925 MHz Yy 6+425 MHzZ.

Las portadoras se amplifican en comfin por medio de un -
transmisor con un sb6lo tubo o por un' transmisor de tu--
bos separados gue amplifica indicidualmente cada porta-

dora como se muestra en la figura 7.5 Y 456




Cada forma tiene ventajas y desventajas como se indica
en la tabla 7.1

Aqtualmente el sistema de transmisor puede funcionar =--

con cualguiera de las disposiciones siguientes -

a) TWT (tubo de ondas Progresivas) que cubre todo el --
rango de frecuencia.

b) dos o mas amplificadores para combinacién de frecuen
cias por filtro para cubrir todo el rango de frecue;
cia.
dos o més amplificadores dependiendo del ndmero y es

pacio de frecuencias de las portadoras transmitidas.

Las configuraciones de estos transmisores como ejem-- -

plos tipicos,' se muestran en la figd | (VT V1.8, 19 y --
7% 10

7.6 EJEMPLO DE TRANSMISOR

La figura 7.11 muestra el diagrama en blogque del trans-
misor de 6.3 kW de tipo de alta potencia enfriado con -
agua, que tiene una potencia saturada a la salida de --
8 kW vy un ancho de banda de 500 MHz en la banda de fre-
cuencia de 6 GHz. FE1 transmisor consiste del IPA, HPA,
AVR, MR, HE y equipos auxiliares tales como circuito de

termointercambiador, carga ficticia, conmutador de
guia de onda, etc.,

Este transmisor funciona como un amplificador comidn de

todas las ondas de transmisién asignadas. Consecuente-

mente, en operacidn normal de TWT se opera por debajo
de su nivel de potencia de saturacién a .fin de evitar -
problemas de interferencia causada por productos in-
termodulacidn que se presentan como resultado de

nealidad y problemas de la conversidén de AM=PM,

= Mg =

[;IONVERT! DOR ASCENDENTE

— e

COMBINADOR

CONVERTIDOR ASCENDENTE}—

CONVERTIDOR ASCENDENTE

Figura No. 7.6

Transmisor de Tubo Sencillo

Transmisor de Tubo Separado

Ventajas

Desventajas

1) simplicidad

2) flexibilidad en asignacion de
frecuencia de portadora

3) redundancia de uno por uno

4) -"costo bajo

) ENfUAMISNTS J0R AJA-

. tubo de potencia baja
fHexibilidad en tamanio de estacion
eliciencia de operacion con porta-
dora sencilla
menor problema de intermodulacion
enfriamiento por aire
menor inversion para reserva

.

.
salida y consumo de energa
deberin ser de mayor requisito
suministro grande de energia de
alto voltaje )

enfriamiento por agua

problema de intermodulacion
ineficiencia para estaciones
pequenas

restricciones sobre asignacion de
frecuencia de portadora con
transponder de banda ancha
circuito complejo de multi-
plexador (combinador de fuerza)
y de conmutacién

costo depende del ndmero de
transmisores

Tabla No.




Esto significa que el nivel de potencia de saturacidén -

del tubo debe ser més alto que el nivel de potencia re-

X
= ———

al de operacién para cada portadora. INTELSAT recomien-

CONVERTIDOR ASCENDENTE
e

da que una estacibdn terrena sea disefiada para satisfa--

cer una confiabilidad de mayor de 99.8%.

——

CONVERTIDOR ASCENDENTE

Para obtener este valor, cada estacién terrena debe - - HPA | COMBINADOR

configurarse considerando la confiabilidad del equipo - (TWT)

individual y la confiabilidad de todos los subsistemas =

juzgando, de la experiencia estadfstica; el transmisor - ‘ CONVERTIDOR ASCENDENTE
LD o T e, ]

afecta mucho la confiabilidad, por eso, es necesario —--
proveer de rutas completa o parcialmente redundantes en
el sistema de transmisor para conservar una confiabili- ’ Figura No. 7.7

dad mads alta.

Los factores que tienen influencias en 1la confiabilidad
de sistemas son interrupciones que resultan de la falla

mantenimiento o pruebas de equipos. FILTRO DE CIRCULADOR (BPF)

La seleccidn del tubo de alta potencia de la etapa fi--

CONVERTIDOR ASCENDENTE

nal es la parte mads importante para disefiar el sistema

de transmisién, porque afecta el costo, confiabilidad en

operacién y mantenimiento del transmisor.’
' CONVERTIDOR ASCENDENTE

P

La figura 7.12 muestra un ejemplo del sistema de trans-

misor redundante.

: ‘{fON\'EKTIDOR ASCENDENTE
En realidad’ casi tOdas las estaciones terrenas operan - ™ T (e BN,

con Klystron de cavidad m@ltiple y TWT como tubos en la
amplificacién de alta potencia de 1la etapa final. En ca
so de la operacidén con una o dos portadoras de banda es- _
Figura No. 7.8
trecha, el Klystron es casi equivalente al TWT en la ca-
racteristica de transmisién, pero, con respecto a la ga-
nancia, costo de operaciédn y confiabilidad, el "Klystron"

es mejor.
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ltems

1) Ancho de banda de frecuencia

2) Ganancia/Respuesta de Frecuencia

3) Ganancia

4) Eficiencia de fuerza

TR L E C mEAc ] T O st Lma ae A e

Transmisor de TWT

500 MHz o mayor

4 dB - 6 dB/500 MH>

36 dB — 38 dB

Transmisor de klystron
35 MHz - 50 MH2?

= - ———
1dB = 2dB/35 - 50 MHz
38 dis — 45 dB ]

15% - 20%

+ —

30% — 40%

5) Consumo de fuerza

Mucho

Comparativamente poco

(1/2 de TWT)

6) Circuito de Alimentacién de Fuerza

Complejo y necesita el voltaje

7) Enfriamiento de Tubo

regulado de electrodos de tubo

—
Comparativamente sencillo

Aguay/o aire

Agua y/o aire ]

8) Circuito de Proteccion de Tubo

9) Confiabilidad

10) Mantenimiento

11) Factor de esp;nciu

Complejo I

Ligeramente inlerior

Licgeramente fastidioso
Necesita espacio amplio (2 a4
bastidores)

12) Vida de tubo

13) Precio

’

14) Adaplabilidad- d; uso

Sencillo

Alta confiabilidad
e .
Facil

i = I
Necesita espacio relativa-
mente estrecho (1 - 3
bastidores)

Aproximadamente 8.000 ~ 10.000
\oras

=l —_— ]
Aproximadamente 10.000 ,
l;OOO horas

Costoso

—_
Comparativamente econd-
mico (1/3 de Transmisor

de TWT)

A:}llp'liﬁc:nci(')n de portadoras
ma u‘fles (Necesariu para opera-
cion de Back-Off considerando

productos de intermodulacién)

Amplificacion de una o dos
portadoras

~_* Banda de frecuencia es ajustable sobre 5.925 MHz 4 6.425 MHz.

Tabla No. P.2

Al contrario, para sefales de FM de banda amplia y/o en
caso de operacién con varias portadoras, el TWT es emi-

nentemente apropiado.

La tabla 7.2 muestra las ventajas de los transmisores -

con TWT y Klystron respectivamente.
7.7 AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO

Debido a la limitacidn de la potencia de transmisién -=-
del satélite,limitacién de un didmetro de antena y otros
motivos econémicos, debe seleccionarse cuidadosamente -
un amplificador de bajo ruido de una estacién para comu

nicaciones por satélite.

Como receptor especial, hay amplificador paramétrico en
friado (inclusive amplificador paramétrico no enfriado)
MASER, amplificador de diodo de tfinel (TDA), amplifica-
dor de transistor de bajo ruido (LN-TR) y amplificador

de tubo TWT de bajo ruido. Las caracteristicas obliga-
torias de una estacidn terrena est&ndar con INTELSAT IV

estén 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 ecuacidn 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 ser

baja.
7.8 CONFIGURACION DE RECEPTOR

La figura 7.13 muestra varios subsistemas de recepcién.

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

rado del pedestal de antena).

- 5B =




Hay dos mé&todos :

a) Transmisién de propagacién espacial

b) Transmisidn por gufa de onda

La ventaja de esta transmisidén consiste en la flexibi--
lidad de cambiar el nfimero de destinos en un edificio -
principal. '

2. Transmisidn de IF

Desde el punto de vista del ahorro de gastos, este tipo
€S comparativamente eficiente como cadena de transmi- -
sién.

3. Todas las facilidades se instalan en el edificio de
antena.

Este modelo es el mas compacto, pero en la mayorfa de -
los ‘casos, tiene un dificultad arquitecténica para sos-
tener la estructura pesada de antena.

Las facilidades para monitoreo Yy control de un receptor
com@in con banda amplia consisten en un generador y un -
detector de piloto de RF.

Las sefiales de piloto del generador para el receptor, -
se 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 del nivel de piloto, el am
plificador de recepcidn se conmuta automdticamente al -

amplificador de reserva.

Propagacion dc espacio

Propagacion de WG o
WG Flexwell

Transmision de |F

DEMO

Figura No. 7.13

Equipo Terminal




VIII NORMAS

El ICSC ha definido par&metros obli-
gatorios con valores mfnimos que deberin satisfacer una

~estacién terrena que opere dentro del sistema global de

comunicacidn; reconocidos como pardmetros de una esta--
cidén esténdar.

8.1 RELACION GANANCIA A TEMPERATURA DE RUIDO DEI SISTE-
MA DE ANTENA. | '

G/T = 40.7 + 20 log £/4

o . . - . . :
a 5° de elevacién, bajo condiciones de cielo claro.

Donde :

G, ganancia de recepcidén de la antena
=57 + 20 log £/4
T, temperatura de ruido.del sistema de recepcidn
referido a la entrada de un amplificador de -

bajo ruido, expresado en db, relativos a 1°K.

F, Frecuencia de recepcidn den GHz.

8.2 ANCHOS DE BANDA DE RF ALIMENTADOS AL SISTEMA.

Recepcidn 37 & 4.2 GHz
Transmisién 5.925a 6.425 GHz

8.3 POTENCIA EQUIVALENTE ISOTROPICAMENTE RADIADA (EIRP)
PARA PORTADORAS DE FM.

Capacidad de la EIRP (dbw) requerida
portadora para un &ngulo de

elevacidn = 10°
NGm. de canales Haz global Haz pincel

24 74.7
o 77.8
96 79.5

132 80.6

192 =
252 82.8

432 85.1

612

192

972 90k

1872

v 88.0

Para una estacifén terrena que tenga otro &dngulo de ele-
vacibén, el siguiente factor de correccidn debera ser in
troducido -0.06 (e - 10) db, donde «# es el &ngulo de -
elevacidn en grados (entre 5° y 90°). Se tolera ademas

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

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

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

Respecto a los productos de intermodulacibn, resultado
de operar con multiportadoras, no deberi exceder - - --

26 - 0.06 ( & - 10) dbw, en cualquier banda de 4 KHz --

= SOp=




dentro del rango de frecuencias de 5 925 - 6 425 MHz, -,

donde es el &ngulo de elevacibdn en la antena de la es
tacién terrena.

8.5 FRECUENCIAS DE TOLERANCIA PARA PORTADORAS DE FM

+ 150 KHz, para todas las portadoras de telefonia, 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 deberd ser + 250 KHz.

La frecuencia de tolerancia de retraslacidn debida al
satélite se supondri no peor a 1|25 | KHzZ,

8.6 ASIGNACION DE FRECUENCIA EN LAS BANDAS BASES DE TE-
LEFONIA .

Las frecuencias abajo de 12 XKHz son reservadas para los
canales de servicio de ingenierfa y entradas de energia
dispersa.

Nudm. de canales Composicién de la banda base Banda de fecueA

(KHz)

24 Grupo A (D) + Grupo 5 SG1 (1) 12-108
60 Grupo A (D) + Grupo 52SG1 (1) 12-262
96 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 (1) + SG2 (D) + SG3 (1) 12-804
252 Grupo A (D) +SG1 (1) +SG2 (D) + SG3 (1) + SG4 (1) 12-1 052
432 Grupo A (D) + SG1 (I) +SG2 (D) +SG3 (I) + ... + SG7 (1) 12-1 796
612 Grupo A (D) + SG1 (1) + SG2 (D) + SG3 (I) + ... + SG10 (1) 12-2 540
792 Grupo A (D) + SG1 (1) + SG2 (D) + SG3 (I) + . .. + SG13 (1) 12-3 284
972 Grupo A (D) + SG1 (1) + SG2 (D) + SG3 (I) + . .. + SG16 (l) 12-4 028
1872 Grupo A (D) + SG1 (I) +SG2 (D) +SG3 (I} + ... + SG31 (1)12-8 120

Nota: (D) significa directo
() significa inverso

Tabla No. 8.1
- 60

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 -
dispersi6én de la energfa de RF, siendo esta frecuencia
designada por el Director de INTELSAT y serd en la ban-

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

La amplitud de la forma de onda de dispersibn deberd --
ser despreciable bajo condiciones de carga total; y pa-
ra otras cargas deberd ser ajustada contfnuamente o en

pasés.
8.8 PREENFASIS Y DEENFASIS

Deberd estar equipada con preénfasis y deénfasis, de --
acuerdo a la recomendacién CCIR nGmero 275-1, con las -

frecuencias miximas de banda base indicadas en la tabla

8.9 ECUALIZACION DEL RETARDO DE GRUPO

La estaci8n terrena deberi estar habilitada para efec--

tuar la ecualizacidn de retardo de grupo sigulente

Transmisidn

a) Para compensar el retardo de grupo residual ocasio-

nado por el transponder del satélite con rangos maxi

mos de :

Componente lineal + 3.0 nsg/MHz. Componente parabs-
lica 0.1 nsg/MHz (&sta ecualizacibén no serd necesa--
ria en portadoras de 5. o 10 MHz de ancho de banda).




8.13 DEBERA CUMPLIR CON LOS PARAMETROS DE TRANSMISION

b) Para el retardo de grupo producido por la estacifn - EN LAS TABLAS SIGUIENTES

terrena transmisora, incluyendo los moduladores, e--

quipos de F.I., alimentadores Y lfineas de transmisién

Estos deber&n ser ecualizados para los lfmites dados PARAMETROS DE TRANSMISION INTELSAT IV
a continuacidn : HAZ PINCEL

: Nim. de 60 132 432 612 792 1872°*
Ancho de banda (MHZ) e Pt paniae c:nales ;

Ancho de banda ecualizada (MH2Z) frecuancia mxima de bands base : KHz 252 552 1796 2540 3284 8120

1 ho de banda distribuido en
Retardo de grupo lineal (nsg/MHz ) ﬁ"été’me MHz 255 5.0 15.0 200 25.0 36.0
4.4

Pty Ancho de banda ocupado MHz 2.25 13.0 17.8 224 36.0
Retardo de grupo parabdlico (nsg/MHz ) Tono de prueba de desviacién

3 : : |[RMS) para odBMO - KHz 136 223 401 454 498 419
Componen ce e VLS (plCO & plCO) DEg, Desviacion (RMS) multicanal KHz 276 529 1479 1996 2494 3181
Relscién portadora/temperatura
dé ruido en eil punto de opera-
ion (8 000 £ 200 PWP desde las
8.10 LA RESPUESTA DE GANANCIA VS FRECUENCIA ‘l::;emes de RF) dbw/°K —144.0 — 141.4 — 140.6 — 139.9 — 136.2 — 134.2 — 132.8 — 123.5
Relacion portadora/ruido en el
ncho de ganda ocupado dbw/oK 21.1 20.7 19.9 18.4 21.3 21.9 223 295
i NG . Relacién de potencia de porta-
£ el equlpo de trans MR lén ’ 1ncluyendo dora no modulada a maxima den-
i lidad de potencia de portadora . . "
tajo condiciones de carga total db/4 KHz 22.4 25.2 26.8 28.0 27.6 28.9 30.0 28.0

Ancho de banda (MH3z)

‘Ancho de banda ocupado

por la sefial de RF (MHz) PARAMETROS DE TRANSMISION INTELSAT IV

HAZ GLOBAL
Variacidén de amplitud

(pico a pico m&xima sobre el ancho de banda ocupado por (spacidad de portadora Nim.de 24 60 252 432 972
» /
la sefial de RF) (db) =%

N f Frecuencia méxima de banda base KHz 108 1052 1796 4028
Maxima pendiente sobre 1la tercera parte del ancho de -=- Ancho'de banda distribuido en el
160 250  36.0

satélit 2.6 .
banda de RF ocupada (db/MHz) Anc?lioadebandaocupado MHz 2.0 . ¢ 124 207  36.0

Tono de prueba de desviacién
‘F (RMS) par:;u odBMO 4 577 729 48:)127
Dtsviacion (RMS) multicanal 1627 2688
8.11 MODULACION DE AMP LITUD RESIDUAL . Relacion portadora/t:mperatura de
i";idoon &l punto de operacién
000 200 PWP desde las
Mntesde RF) dbw/oK —153.0 — 1499 —148.2 —147.1 — 144.1 — 1414 —135.2
Relacion portadora/ruido en el ;
incho de zanda ocupado dbw/oK 12.7 12.7 12.7 12.7 13.6 14.1 178
Relacion de potencia de portado-
(@no modulada a maxima densidad
% potencia de portadora bajo

El valor RMS de modulacidn de amplitud residual en cual
quier frecuencia arriba de 4 KHgz no deberad exceder de :
-40 db referidos a el nivel de la portadora de RF sin -
sefial de modulacidn a la entrada del modulador de FM. T T s

db/4 KHz 22.3 25.3 27.0

8.12 MODULACION NO LINEAL

Esta debe ser menor que 1.5% (pico a pico) deﬁtro de la

desviacidén de frecuencia pPico a pico de 1la carga multi-
canal.




IX SISTEMAS DOMESTICOS

A partir de 1981, las estaciones receptoras de satélites dejaron -
de ser muy costosas Yy se han popularizado a tal punto que muchas -
pPersonas en todo el mundo ya cuentan con sus propias receptoras --
particulares y reciben en forma regular programas de radio y tele-
visitn antes fuera de su alcance.

Varios paises han puesto en &rbita sat8lites de comunicacién en --
sincronia con la rotacién diurma de la Tierra, de tal manera que -
sus haces transmisores cubren continuamente zonas de servicio pre-
determinadas.
,

MBxico planea colocar proximamente uno de estos satflites para = .=~
abarcar toda la repfblica Yy transmitir hasta los lugares mis aisla
dos, multitud de servicios de comunicacién entre los que destacan
los programas de educacién y capacitacién rural. La posibilidad -
que brindan los sat8lites sincrénicos de comunicar poblados que, -
por lo montafioso de nuestro pais, alin carecen de estos servicios ,-
resulta en particular importante para su desarrollo e integracién
al conjunto nacional. Las receptoras de satélites resuelven esta
cuestidn en forma simple y completa, pues en la actualidad su cos-
to es comparable con el de un automdvil contin y aln tiende a dismi
nuir conforme aumenta el nfmero de instalaciones; el bajo consumo
de energia de estas receptoras les permite funcionar con acumlado
res que pueden cargarse en caso necesario, por medio de un tablero
de celdas solares. Las sefiales de audio y video recibidas se pue-
den utilizar en forma directa o grabar en cassettes para emplear--

las’ en sucesivas Ocasiones, por ejemplo en los cursos de capacita-
cidn.

Analicemos las partes que constituyen una estacién recertora tipi-
ca. El elemento distintivo de la instalacién es la antena recepto
ra, que consiste en un paraboloide de tres a seis metros de didme-
tro y que concentra la sefial enviada por el sat@lite en su punto -
focal; en el fooo del paraboloide va colocado el anmplificador de -

_64_

bajo ruido (INA),sostenido por unas barras ligeras. En &l se am—-
plifica la sehal, que se envia por un cable coaxial hacia el inte-
rior de la escuela o casa donde se encuentra el resto del equipo -
receptor de video, cuyo tamafio no es mayor que el de un equipo de
alta fidelidad. Este receptor de video amplifica y detecta la se-
hal separéndola hasta en 24 canales que pueden seleccicnarse uno a
uno al igual que en un televisor comercial.

Para adquirir e instalar una estacién receptora hay que precisar -

los siguientes conceptos : .

a) El di&metro del paraboloide (antena) y la calidad del amplifica
dor de bajo ruido (INA), cuya combinacién basta para obtener u-
na imdgen con una satisfactoria relacién sefal/ruido en el lu—-

gar de recepcidn.

Las caracteristicas fisicas del sitio de instalacidn para que -
ésta se lleve a cabo adecuadamente, como son tipo de suelo, in-
tensidad méxima del viento, etc., ’

Las caracteristicas electrdnicas del equipo, seglin el nfmero de
canales imult3neos que se requieran, polarizacidén horizontal, -
vertical o ambas, etc., y

La distancia entre la antena y el equipo interior, la cual debe
procurarse que sea la menor posible para evitar pérdidas en el
cable coaxial.

Una vez instalada la estacidn y después de apuntar la antena en di
reccidn de uno de los satflites gecestacionarios de camunicaciones
-cuyas coordenadas sean conocidas y cuya intensidad de campo sea -
suficiente-, el equipo deberd probarse de acuerdo con su instructi

w.

Caw se sabe, es necesario que los satflites geoestacionarios es--
tén en Orbita ecuatorial y circular cuyo radio sea de 42 100 km.




A esta altura, y para que el sat8lite se mantenga en Orbita segln

las leyes de la gravitacidn, éste debe ir animado de una velocidad
tangencial de 11 000 km por hora. A esta velocidad, el satélite -
se encuentra siempre sobre la vertical de un punto fijo en el Ecua
dor. Por esta razdn, para un observador en la Tierra,. el satélite
se halla inmdvil en el espacio y se puede apuntar a €l la antena -
receptora, dejéndola fija una vez que, durante el reajuste inicial
la intensidad de la sefial llegue al maximo.

Como facilmente se deduce, un satflite se recibiré mejor si se en-
cuentra en el mismo meridiano que la estacién receptor, por ser a-
si menor su distancia a élla. Esto trae como consecuencia que los
satdlites geosincrdnicos se hallen agrupados encima de los conti--
nentes, dejando grandes espacios libres sobre los mares; sin embar
go, no es posible agruparlos demasiado porque &llo causaria inter
ferencia. Actualmente guardan entre si una separacidn angular
de cuatro grados y se estudia la posibilidad té€cnica de reducir és
ta a tres grados solamente, pues con la separacidn acutal la 6rbi-
ta esti ya saturada, particularmente sobre el continente americano

(existen 14 sat8lites en funciones y proximamente se colocardn 22)

Estos satélites funcionan como receptores—transmisores (transpon--
ders) y obtienen su energia eléctrica mediante celdas solares que
rodean su cuerpo ilindrico. Reciben las sefiales enviadas desde -
la Tierra mediante grandes paraboloides camo los de la estacidn de
Tulancingo, Hidalgo, las que por su aspecto parecen radiotelesco--

pios. Las antenas transmisoras de los sat€lites envian un haz con

centrado hacia la Tierra, cuyo contorno se disefia para cubrir con

buena intensidad de campo la zona deseada. Una vez lanzado el sa-
télite mediante un cohete propulsor, los t@cnicos desplazan en su

drbita hasta colocarlo en el meridiano que le corresponde y lo o——
rientan para que las antenas queden apuntando a la region de servi

cio.

Es necesario corregir perié’)dicamente su posicibén, pues hay cierta

deriva causada por las fuerzas gravitacionales en el sistema solar.




Para ello, el satélite contiene pequefios propulsores a reaccién. -
la vida de servicio de un satélite puede ser mayor de cinco afos,

y si éste fallara dentro de la garantia, la empresa fabricante se

cbliga a reponerlo.

" 1os satBlites actuales transmiten cada uno 24 canales de televisifn
y muchos' servicios como son: retransmisidn de estaciones radiodifu
soras de AM y FM, mfisica "clasica", transmisidn de datos', servi- =
cios particulares de commicacidn, etc., Las sehales de televi- -
sién, que las estaciones transmisoras envian en la banda de 5 925
a 6 425MHz, son captadas por el sat8lite que las convierte a la -
banda de 3 700 a 4 200 MHz y las amplifica, retransmitiéndolas a -
tierra mediante su antena direccional. Cada uno de los 24 canales
de televisién ocupa un ancho de banda de 36 MHz y se modula la fre
cuencia de la sefial de video, llegando al audio en una subportado-

PACIFIC IV FB

=X ~ ' ra a 6.8 MHz. Se consigue colocar los 24 canales en una amplitud

3 banda total de tan solo 500 MHz, mediante la t&cnica de transmi

- an tir 12 canales con polarizacién vertical y los otros 12 con polari
/ IV-AF2 =

zacidn horizontal.

INTELSAT ATLANTIC CLUSTAR El transmisor de a bordo en un satélite de comunicaciones tiene u-
nos cuantos watts de potencia, su antena se disena para cubrir un
drea especifica y el haz, radiado desde 35 750 km de altitud sobre
el Ecuador, se abre en forma de cono conforme se acerca a la Tie——

rra para cubrir el &rea de interés. Un ejemplo tipico es el con--
torno con lineas equipotenciales que el satélite de la RCA SATCOM-
1 produce scbre Norteamfrica y que aparece en la pagina.

Para determinar la direccidn en que debe apuntarse la antena recep
tora, se investigan las coordenadas geograficas del sitio escogido
y se determinan el azimut y la elevacién del paraboloide utilizan-
do la grafica de la derecha.

Tomemos como ejemplo la ciudad de Chihushua, cuyas coordenadas son:
latitud norte 28.6° y longitud ceste 106/1°. Restemos a la longi-
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tud del satBlite'SATCOM-1 que es 135° oeste, la de Chihushua. En-
tonces tendremos 135-106.1 = 28.9°, y con este valor, utilizando
la grafica, obtenderemos la orientacién del paraboloide:

Azimut, 50 ° al ceste del sur
Angulo de elevacidn, 44°

Con estos valores podremos dirigir la antena a dicho satflite.

La siguiente condicidn fundamental para que la imagen recibida re-
sulte satisfactoria, es que su relacibn sefial/ruido sea lo més al-
ta posible. Una imigen aceptable tiene una relacidn sefial/ruido -
de unos 45 dB; en cambio, para que dicha imagen sea excelente se -
requiere de una relacién S/R de 50 dB por lo menos. De agqui re—-
sulta.la necesidad de encontrar una solucién econdmica, dependien-
te por un lado del didmetros de la antena parabdlica, mismo que de
termina su ganancia dad en decibeles (dB) y por otro, de la cali--
dad del amplificador de bajo ruido (INA) colocado en el foco y cu-
yo Indice de bondad es su "temperatura de ruido" dada en grados --
Kelvin (°K). En las gréficas siguientes se muestra la variacidn -
de estos parametros.

Continuando con nuestra estacién receptora hipotética en Chihuahua
y para una calidad de imAgen aceptable cuya relacién S/R sea de 45
dB, tendremos :

la grafica nos da para una imégen
con relacidn S/R de 45 dB

I1a caida de la sehal transmitida
por el satélite desde 36 000 km es

Las pérdidas probables en los ca-
bles de la instalacién resultan -
de
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Suma

Restando la constante de Boltzman

Restando la intensidad de la se—-
nal en el punto de recepcidn -31.0 dB

23.0 d /K

23.0 dB/K corresponde a 'la figura de mBrito" que debe tener la —
conbinacidn : ganancia del paraboloide "G" y temperatura de ruido
"T" del amplificador de bajo ruido (LNA). Esta figura de mdrito o
relacidn G/T, como también se acostumbra llamar, se puede conse- -
guir con varias combinaciones de paraboloides y amplificadores, @
mo se desprende de la siguiente tabla :

En las gréficas de precios se observa que para lograr la calidad -
de imdgen descrita como "aceptable", la suma de factores es del —
mismo orden para un paraboloide de 4.6 o uno de 5 metros de difme-
tro, pues el costo superior de la antena de 5 metros se compensa -
con el costo menor de INA. Asi para una figura de mérito de 23 —-
dB/K, la suma de factores costo es 10. Si en cambio se deseara u-
na imdgen del COMSAT-1 calificada como "buena" (relacién S/R de
49 dB con un valor de C/KT de 87 dB), y se valuaran las pérdidas -
de la nueva instalacién en 3.4 dB, la figura de m8rito o relacién
G/T resultard de 26.8 dB/K. Para este valor, se requeriria un pa-
raboloide de 6.1 de didmetro y un anplificador de bajo ruido de —-
60°K. »2hora, la suma de factores costo seria de 25, o sea 2.5 ve-

ces mayor.

Es indudable que, conforme crezca el nﬁnero de instalaciones, los
precios del equipo se abatirén y éste serd cada vez mis confiable.
En el futuro, cuando se popularice la nueva banda de frecuencias -
para los satélites de comunicaciones con frecuencias entre 11 000
y 12 000 MHz (11 y 12 GHz), el tamafio de los paraboloides se redu-
cird a menos de dos metros de didmetro.







