UNIVERSIDAD NACIONAL TECNOLOGICA
DE LIMA SUR

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA, ELECTRONICA Y AMBIENTAL

INGENIERIA ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

OPTIMIZACION DE ENLACE DE COMUNICACION SATELITAL EN LA
EMPRESA AMERICA MOVIL EN LA CIUDAD DE IQUITOS, PERU

TEMA DE INVESTIGACION PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO
ELECTRONICO Y TELECOMUNICACIONES

PRESENTADO POR EL BACHILLER
HANS NESTOR MONTERO BELLEZA

Villa El Salvador

2015



UNIVERSIDAD NACIONAL TECNOLOGICA DE LIMA SUR
UNTELS

“Afio de la Promocion de la Industria Responsable y del Compromiso Climatico”

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA, ELECTRONICA Y AMBIENTAL

ACTA FINAL DEL EXAMEN DE SUFICIENCIA PROFESIONAL PARA OBTENER EL TITULO
PROFESIONAL DEINGENIERO ELECTRONICO Y TELECOMUNICACIONES

En Villa El Salvador siendo las.....07:2% ......... del 28 de Abril de 2015, se reunieron en el Salén
de Grados los Miembros del Jurado Evaluador del Examen de Suficiencia Profesional integrado por:

Presidente  :Dr.Ing.Elmer Cordova Zapata CIPNe..9428
Secretario ‘Mg.Ing.Hugo Carhuallanqui Aliaga CIPN°..0552¢6Y
Vocal : Mg.Ing.Oscar Alfredo Dall Orto Gates CPNe.. 7 '?i/

Nombrados segin Resolucion de Facultad N° 167-2015-CO-P-FIMEA, de fecha 28 de abril de 2015.
Concluida la Sustentacion del Tema de Actualidad se procede a registrar la nota obtenida en el
Examen de Conocimientos Profesionales y la nota obtenida en la Sustentacion del Tema Especifico de
Actualidad, para obtener el Promedio Final del Examen de Suficiencia.

BACHILLEREVALUADO (A): Montero Belleza Hans Nestor

NOTA DEL EXAMEN SUSTgr?TTAAc?gN DEL
DE CONOCIMIENTOS | 2l ENTACOR o PROMEDIO CONDICION EQUIVALENTE
PROFESIONALES
ACTUALIDAD
) 6 ) & |S AP ROGAD? Buenrd

COLEGIODEINGEN| 0S DEL PERU

e ¢ L Ty A . CIP OSCAR ALFREDO DALL'ORTO GATES
60 Ul ALIAGA ing c‘PlNGEN|ERO ELECTRONICO

NIERO RONICO CIP N° 91766

C.1.». 055264

SECRETARIO A VOCAL
ELMER JAVIER QORDOVA ZAPATA
INGENIERO MECATRONICO
Reg CIP N* 97004

PRESIDENTE



DEDICATORIA

A Dios y a mis padres
quienes me han apoyado
para poder llegar a esta
instancia de mi carrera,
apoyandome a cada
instante. También dedico
este trabajo a mis
hermanas quienes han
sido mi mayor motivacién.



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios, por estar conmigo en cada paso que doy, por fortalecer mi
corazon y por haber puesto en mi camino a aquellas personas que han sido mi
soporte y motivacién durante todo el periodo de estudio.

Agradezco a mis padres por el apoyo y soporte que siempre me bridan, a mis
hermanas y mis familiares, por facilitarme las cosas, de mis familiares
agradezco en especial a mi Abuela por ayudarme y apoyarme continuamente.
Son muchas las personas especiales a las que quisiera agradecer su apoyo
incondicional en las diferentes etapas de mi vida.
Algunas estan aqui conmigo y otras en mis recuerdos y en el corazon. Sin
importar en donde se encuentren o si alguna vez llegan a leer esto; quiero

darles las gracias por formar parte de mi, por todo lo que me han brindado.



INDICE

INTRODUGCCION ....oooitiriiiicieieisee sttt ess st ss sttt ssenene 1
CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ..ot 3
1.1Descripcion de la realidad probleMALICA...........ccoeerereirene e 3
1.2Justificacion del problema ... 3
1.3DELIMITACIONDE LA INVESTIGACION .....ouiiiiiiniieieesneenesnessessessessssesssssssessessnes 3
R 2 XY o 7= Vo - | S 3
G TR 1 1T 130T - | RS 3
1. 4AFORMULACION DEL PROBLEMA.........cooiiieiieeteeeeeee et es e s 3
RECT@ S | IV S 3
(ST R @] o] =] (Y ol o =TT - PSR 3
1.5.20DbjetiVO €SPECIICO ....ccueeiiiieceee et nneenn 3
CAPITULO Il: MARCO TEORICO ......oececeeeceieeeieresse e eesisses s sessesessssassssssnsssansnsnsans 4
2. LANTECEDENTES ..ottt sttt sttt besbe e nsennesne e 4
2.2BASES TEORICAS ......ooieieeireiteeseese s ssesssssss st st st ssessessasssssssssessessssssssssssessasens 6
2.2.1TIPOS dE SALEIILES.....cceeeeeeceeeeeeeees e et e e 6
2.2.1.1SAtElItES NALUFAIES ......ceeeeeeeee ettt srenne e 6
2.2.1.2Satelites ArtifiCIales..........ooeriiriiiiereeee e 6
2.2.2TIPOS 0E OFDIAS ...cveeenieeisie ettt sae e 7
2.2.2.10rbita Terrestre GEOSINCIONA (GEO) .......cocuveieeeeeeeeeeeeeeeseeeeseess s esneseseeean 7
2.2.2.20rbita Terrestre Media (MEO).......c.ocovuevcueeeeeeeteeeieseeessesee s sesse s sessssensssassensesens 8
2.2.2.30rbita Terrestre de Baja altura (LEO) ........c.c.vvceeeveeceseeeeeeeeeeseesesene s 8
2.2.3Problemas de puesta €N OrDita..........ccoeieiiiieiriee e 8
2.2.4SegMENtO ESPACIAL ....veiiie e e 10
2.2.5Bandas de Radio Frecuencia utilizadas en la comunicacion satelital................. 12
2.2.6Partes de un satélite artifiCial ...........cccouereieriiere e 13
2.2.6.1Subsistema de COMUNICACIONES..........c.coeriirirereniesee et 13
P G | =1 1] 0T 0 L= SRR 14
2.2.7Estructura y funcionamiento de una estacién terrena Transmisora/ Receptora 14
2.2.8Angulo de elevaciény &ngulo de azimut de una antena satelital ........................ 17
2.2.9 La antena su configuracién geométrica y su funcionamiento ...........cccceecveeuenen. 18
2.2.9.1 AliMentacCion frONtal...........cccceieiiiiiieees e 18
2.2.9.2 AlimentacCiOn DESCENITATA .........ccvrereeieierie e 19



2.2.9.3 AlIMENtaciOn CaSSEGIAIN.........ccuiererererierieieereeeste e ese e sesseseesee e e sseseeeesessesens 20

2.2.9.4 AlimentaciOn GregOliaNa...........ccccueeeueieeiieeireeireeeeseesre e e sreesreseesseesseenesaeesresnnens 21
2.2.9.5 Cuadro comparativo entre 10s tipos de antenas..........cccocveeeveerieeieesveeseeseeienns 22
P2 L0 I o= = Tox o | 1SR 24
2.2.11 Amplificador de alta POIENCIA...........cceeeerieieeerie e 25
2.2.11.1 Tubo de ondas progresivas (TWT) ..o 26
2.2.11.2 AMPlificador KIYSIrON .........cociiieiice et 27
2.2.11.3 Amplificador de estad0 SOAO..........cccoerririreeeeeee e 27
2.2.12 Amplificador de bajo nivel de ruido (LNA) Y (LNB) ......ccceeveieiieieeecee e 29
2.2.13 Factores que influyen en la eleccion de frecuencias ..........c.ccoceeevereieiencniennn. 30
2.2.14 Convertidores de frecuencia (descendente y subida) ..........ccccooeveveiceveccieennne 33
2.2.15 Subsistema de banda DASE .........cccoevviieiiciie e 33
P2 G301 o Yo [T SRS 34
2.2.17 Patron de radiacion de antenas satelitales (Huellas)..........cococeorvninciencnienene. 34
2.2.18 ADSOICION POF IUVIA........oveeiececeee et 37
2.3 MARCO CONCEPTUAL. ...ttt ettt ettt tae e tea st e e s snae e s e e snae e snaeennnes 38
2.3.1 Propagacion de RF para comunicacion satelital ............cccoeeeeveeieeciecieceeceee 38
2.3.1.1 Pérdida en trayectoria por el espacio libre..........ccoceoeveiiiiinicce e, 38
2.3.1.2 Ruido de precipitacién atmosférica, producido por lluvia intensa.................... 39
2.3.1.3 La radiacién solar, asicomo la luna como repetidor solar............cccccevveveenne 40
2.3.1.4 INtErfEreNCIa tRITESIIE........ei et sttt s 41
2.3.1.5 Interferencia de satélites contiguos y canales contiguos ..........ccccceeveveereennnne 41
2.3.1.6 Pérdidas por transmision debido a un eclipSe ... 41
2.3.2 Parametros de del sistema de Satelites.........ccocuvireriririiniinenenesee e 42
2.3.2.1 Perdida por FEAUCCION...........couiiriiieerie ettt et 42
2.3.2.2 Potencia de transmisiony energia de Dit..........cccceevviieiiiice e, 43
2.3.2.3 Potencia efectiva irradiada isotropicamente (PIRE)..........ccocoveorinenrienicnenen 43
2.3.2.4 Temperatura equivalente de ruido ........cceevveeeieeie i 44
2.3.2.5 Perdida por trayectoria en el espacio libre (FSL).......cccocvnininininicniienee 44
2.3.2.6 Relacion de ganancia a temperatura equivalente de ruido...........cc.ccccevevennne 45
2.3.2.7 Relacion de portadoras a densidad de ruidO.......coceveceveveceveseece e 45
2.3.2.8 Relacion de energia de bit a densidad de ruido............ccoceeveeieececcieceeceee 45
2.3.2.9 GaNANCIA A€ ANLENA........eeieeeereeriieeesieeseesieeee e esteseeseesteeseeeneesseenseeneesseensesnenns 46



2.3.2.20 ANCNO I NAZ ..ottt ee e e ee e e e e e e e e eee e eeeeeeenennsennennnnnnnnnnnnns 46

2.3.2.11 Perdida por PropagacCiOn............ccccceeeeieeieeieeeesreesre e se e seesaeesreenesaee e e 47
2.3.2.12 Densidad d€ POLENCIA.......cccueieereeeereerieesteeeeseesteeeeseesseeaesreesseesseseesseessesnenns 48
2.3.2.13 POteNCIa €N €] TECEPLON .....covieeeieeie ettt st enee s 48
2.31.14 Relacion ganancia a temperatura equivalente de ruido con lluvia................. 49
2.3.2.15 SAtlIte SAMEX B...ccveeveeeeeiieieieies e st sae e enas 50
2.3.2.15.1 Especificaciones técnicas del satélite Satmex6...........cccccevveeveiceereeseenne 50

CAPITULO Illl: DISENO DE ENLACE SATELITAL ENTRE LA ESTACION
TERRENA DE VILLA EL SALVADOR Y LA ESTACION REMOTA UBICADA

o N 1 18 N I SR 51
3.1 Calculo de enlace para la Estacion terrena TranSmisora.........ccccceeeeveeceeseesieenne 53
3.1.1 Calculo de Angulo de elevacion y @ZiMUL .........cccoereerereieneeeneree e 56
3.1.1.1 Célculo del &ngulo de elevacion y azimut de la E/T transmisora ubicada .....56

3.1.1.2 Célculo del angulo de elevacién y azimut de la Estacion terrena receptora

ubicada enla Loreto, IQUITOS ......c.coiiiiiie et 57
3.1.2 Célculo de la distancia al satélite SAtmMeX 6........c.coveeererereiirenere e 58
3.1.2.1Distancia al satélite Satmex 6 desde la estacion terrena transmisora ............ 58
3.1.2.2 Distancia al satélite Satmex 6 desde la estacion terrena receptora................ 58
3.1.3 Céalculo de la atenuacion en el espacio libre...........cccovieieccicecce e, 59
3.1.3.1 Atenuacion por espacio libre desde la E/T Tx al satélite Satmex6 ............... 59
3.1.3.2 Atenuacion por espacio libre desde la E/T Rx al satélite Satmex6............... 59
3.1.4 Célculo de la Relacion de Potadora a Ruido (C/N).......ccceveeveeceseerienieee e 60
3.1.4.1 Relacion C/N del enlace ascendente..........ccceeveeeeeriereniesieeeeeeeseesee e enas 60
3.1.4.2 Relacion C/N del enlace desSCendente ..........ccuererveieneneneseseenee e 61
N C R @1 (od¥ [0 o [ W @3 /NN i (o] r- 1 SRS 62
3.1.5 Célculo de la Potencia del Amplificador de Alta Potencia............cccccvevvevvennenee. 63
3.1.5.1Calculos de La Pérdida de Dispersion (LDIS) .......ccccoeverrireneienereseneeeeie e 64
3.1.5.2 Célculo de la atenuacion Por llUVIA ...........cccveieieeiece et 65
3.1.6.1 Atenuacién por lluvia en Lima, Villa El Salvador ..........ccccoovevvvnieceincececeee, 65
3.1.6.2 Atenuacion por lluvia en Loreto, IQUItOS .......ccceoveieeieceesecece e 68
3.2 EStacion Terrena REMOTA..........ccceieeeeieieee et sreenas 70
3.2.1 Célculo de la atenuacion en el espacio libre...........cccovveveccececce v, 74
3.2.1.1 Atenuacion espacio libre desde E/T Tx Iquitos al satélite Satmex6............... 74



3.2.1.2 Atenuacién por espacio libre desde el satélite Satmex 6 a la E/T Rx............. 74

2 O Yo ¥ (o o L] I O N RSP 74
3.2.2.1 Célculo de relacion portadora a ruido C/N Descendente...........ccccevevevvveneenen. 75
3.2.2.2 Célculo de relacion portadora a ruido C/N ascendente...........cccoeeveeveeeeennenne. 76
3.2.2.3 CAICUIO del CIN O ....cueeiiisieesieeee e e 77
3.2.3 Céalculo del Amplificador de Alta Potencia (HPA).......cccooeieeieeieceeeeeceeee, 78
3.2.4 Célculo de la atenuacion por lUVIA............cceeveeeieeieecece e 79
3.2.4.1 Calculo de la atenuacion por lluvias en Iquitos, LOreto ..........cccccoeeereiercrienee 79
3.2.4.2 Calculo de la atenuacion por lluvias en Villa El Salvador, Lima....................... 82
3.3 CONSOLIDACION DE RESULTADOS .....coovieieieeieeeeeeeeese e et enese s seeneneses s 85
3.3.1 VALORES DEL ENLACE ORIGINAL .....ctiirieieieiesieese et 85
3.3.2 VALORES RESULTADO DEL NUEVO DISENO ..o, 86
CONCLUSIONES ..ottt sttt st st st e s saesae e seste s e s eseesessens 88
RECOMENDACIONES ... oot ertee e ses e see st a e sste e snte e e esae e sneeesnneeesnneeesnneesennns 89
BIBLIOGRAFIA ......oiiiieieeereiineeseeseessisesinsie e e e e e e e aeeeeennnnnneen2-90
e N 1 91
ANEXOS L.ttt sttt sttt e st et st et e et et Reebe s be e e neerenae st enenrenean 91
ANEXOS 2.ttt sttt et b e ettt et r e et et be e besbe s eaeebesaenneresrennas 92
ANEXOS 3 ...ttt sttt st s e bt Re R et bt et e et et Reebe et e e enenrennas 100
ANEXOS ...ttt ettt be st et s et et et et enenbe e neeneneeneas 102

Vili



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 Movimiento de un satélite artificial...........ccccceeveeieeieiee i 6
Figura 2.2 Orbita GEOESIACIONAITA...........ccvuieeeeeiereeeieerteesestseesee s sesssss st ssessesenanens 10
Figura 2.3 Colocacion de SAtélites .........ccccuviririeieiiseeeee e 10
Figura 2.4 Arco Orbital GE0EStaCIONAIIO ..........cccuveieeieerierie e see e eee e e e ste e e 11
Figura 2.5 Diagrama de blogues de un transponder .........cccoocveveeeieeiieeeceescieesee e 13
Figura 2.6 Diagrama de bloque de una estacidn terrera general..........ccccceeeevveirennenne 14
Figura 2.7 Angulo de elevacion de la antena de la estacion terrena, Tx y Rx............ 17
Figura 2.8 Angulo de azimut de la antena de la estacion terrena TX Y RX........c..c...... 17
Figura 2.9 Antena parabdlica con alimentacion frontal (Modo de transmision) ......... 18
Figura 2.10 Antena parabdlica con alimentacion descentrada..........c.ccccecveveevvecnennnnne 19
Figura 2.11 Antena parab0lica CasSegrain.........cocceerrrieierieriereresese e nes 20
Figura 2.12 ANtENA grEQOMANA........cceeiueeeeireesteeieesieeseesreesteseesreesesseesseesseessesseesseessesseens 21

Figura 2.13 a) Anchos de banda klistron, b) Anchos de banda GaAs FEET,;
c)Transceiver (HPA) marca ANASAT hasta 23 Watts; d) HPA SSPA marca TGR
BaNAa C 5 WaALLS......c.eeieeeceecie sttt te e sseenaeeseenneesreenseeneens 26
Figura 2.14 a) LNB marca NORSAT modelo 4506A Banda Ku; b) LNB marca
California Amplifier Banda Ku, 1.1 dB; c) LNA marca California Amplifier Banda C,

O N RS SRPSRSPRN 30
Figura 2.15 Diagrama de Modem Satelital.............ccoveiereiiesieereee e 34
Figura 2.16 Patrones de radiacion de antena de satélites (huellas) ...........ccccceeuennene 35
Figura 2.17 Haces: a) localizado; b) zonal; ) global...........ccccceiveiiieiieeceee e 36
Figura 2.18 Precipitacion afectando enlace satelital.............ccooooeenincinininincnee 37
Figura 2.19 Enlace descendente afectado por la radiacion solar ............ccccccevvevvennenne 40
Figura 2.20 Enlace afectado por la posicion de las antenas y la radiacion solar........ 40
Figura 2.21 Enlace afectado por la direccion de la antena ...........cccccvevveceneeneeseenne 40

Figura 2.22 Curva caracteristica de entrada/salida de un amplificador de alta
0101 =1 oo = TSRS 42
Figura 2.23 ANChO @I NAZ ........ooeee e 46



LISTA DE TABLAS
Tabla 2.1 Las bandas de frecuencia usadas en comunicacion satelital...................... 12
Tabla 2.2 Ventajas y Desventajas de 10s tipos de antenas...........cccooveveveeveeiecneesennn, 22
Tabla 2.3 Tabla de Caracteristicas de las antenas para el servicio fijo por satélite...23

Tabla 2.4 Principales caracteristicas usuales de los amplificadores de potencia

[0 1S 00 1] o] =SSR 28
Tabla 2.5 Ventajas y desventajas de la Banda Kuy C........ccccooovveevecce e seese e 32
Tabla 2.6 Especificaciones técnicas del satélite Satmex 6. .........ccccvvevevrieeieererieseennn. 50
Tabla 2.7 Caracteristicas de 1as antenNas. ..........ccoeverereneniniene e 54
Tabla 2.8 Datos del SALENLE. .........cc.coeieieecece e e 55
Tabla 2.9 Caracteristicas de la portadora...........cccecveveieevecie e 55
Tabla 2.10 Valores para el calculo de atenuacién por lluvia (Lima) ........cc.cceceerereenee 65
Tabla 2.11 Valores para el calculo de atenuacion por lluvia (Loreto) ........ccccceevenneee. 68
Tabla 2.12 Caracteristicas de 1as antenas. .........ccccoeererernine e 71
Tabla 2.13 Datos del satélite para los puntos de interés...........cccooevvvevevieeveenecce e, 72
Tabla 2.14 Caracteristicas de la portadora...........cccceevereeerineseneeesese e 73
Tabla 2.15 Valores para el calculo de atenuacion por lluvia...........ccccceceveeveececieennene 79
Tabla 2.16 Valores para el calculo de atenuacion por lluvia...........ccoceeererieenenc e 82



INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion lleva por tituo “OPTIMIZACION DE
ENLACE DE COMUNICACION SATELITAL ENTRE EL DISTRITO DE VILLA
EL SALVADOR Y EL DISTRITO DE IQUITOS, PERU”, para optar el titulo de
Ingeniero Electronico y Telecomunicaciones, presentado por el bachiller Hans
Néstor Montero Belleza.

En primer lugar se aborda la realidad problematica observada en el disefio del
enlace satelital a instalar en una estacion terrena de la ciudad de Iguitos con el
fin de implementar un enlace satelital entre Lima e Iquitos.

La estructura a seguir en este proyecto se compone de tres capitulos. El primer
capitulo comprende el planteamiento del problema, el segundo capitulo el
desarrollo del marco tedrico y el tercer capitulo corresponde al desarrollo del

disefo.



CAPITULO I:

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de larealidad problemética

Actualmente existe un enlace satelital entre el Telepuerto ubicado en el distrito
de Villa El Salvador y la estacidén terrena remota ubicada en la ciudad de
lquitos, dicho enlace utiliza como instrumento de comunicacion al satélite
Satmex 6 también llamado Eutesat 113. El enlace satelital sufre problemas de
deterioro en su sefial que impactan en el servicios de comunicacion por lo que

continuamente se producen cortes en el servicio de la transmision de datos.

Las degradaciones son caudadas por las precipitaciones que son muy
recurrentes en esta region de nuestro pais. Adicionalmente a estos fenOmenos
atmosféricos, se sabe que existe una construccion de una vivienda que
posiblemente esté obstruyendo a la linea de vista de la antena parabdlica de la

estacion remota.

Es por ellos que se requiere de un nuevo disefio de enlace y una nueva
ubicacion de la antena remota para optimizar el enlace satelital y de este modo

mejorar su rendimiento y performance.



1.2 Justificacion del problema

Debido al hecho de que el enlace de comunicacion satelital se ve
constantemente degradado por los fendmenos atmosféricos y la posible
obstaculizacion de la linea de vista, se decide realizar los calculos para un
nuevo enlace satelital, esta vez instalando una antena parabdlica en una
locacion distinta para evitar el obstaculo de la linea de vista de la vivienda en

construccion aledaa.

1.3 DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Espacial:
El disefio y nueva ubicacion del enlace satelital se realiza entre la
Estacion Maestra satelital en el distrito de Villa El Salvador y la estacion

remota de la ciudad de Iquitos.
1.3.2 Temporal:

Comprende el periodo agosto de 2014 a noviembre de 2014.

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA
¢, Como disenar el enlace satelital entre la estacion Maestra ubicada en
Villa El Salvador y la estacion remota ubicada en la ciudad de Iquitos
para obtener un mejor rendimiento y performance del enlace de

comunicacion?

14 OBJETIVO
1.5.1 Objetivo general
Disefiar el enlace satelital entre la estacion Maestra ubicada en Villa El

Salvador y la estacion remota ubicada en la ciudad de Iquitos.

1.5.2 Objetivo especifico
Mejorar el rendimiento y performance del enlace de comunicacion

satelital.



CAPITULOQO II:

MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES
A lo largo de la investigacion, se encontraron varias tesis que sirvieron de
ayuda para el presente trabajo, entre ellas estan:
Jhon Cruz Ramirez.(2007).”Disefio de un enlace satelital”. Este trabajo de
investigacion pretende dar a conocer una vision general de los diferentes tipos
de satélites desde su origen hasta la actualidad, asi como los equipos
terrestres que se necesitan para la comunicacion via satélite, proponiendo el
céalculo del enlace, el que pretende ser una herramienta para facilitar mas el
enlace satelital teniendo como problema un fendmeno meteorolégico muy
comun en este tipo de transmision, el de lluvia en ambos lados tanto en la

estacion transmisora como en la receptora.

Gabriel Sevilla Soto. (2006)’Disefio de un enlace satelital para la ciudad de
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas y el Distrito Federal de México”. Este estudio surge
debido a la necesidad de contar con alternativas de transmision de la sefial de
television en cualquier lugar y situacion, el sistema via satélite facilita la
transmision de sefiales desde cualquier punto del mundo y tener una recepcion
de mejor calidad, con mayor cobertura y con menor tiempo de espera entre lo
gue se envia y lo que se recibe. El objetivo de este trabajo es llevar a cabo un
disefio de enlace satelital mediante calculos, y por medio de sus resultados

saber que las condiciones son o no favorables que nos permitan e nviar sefiales



de television en cualquier lugar del pais de origen de la tesis; analizando sus

elementos, condiciones de operacién y los fendbmenos meteoroldgicos.

Cesar Hernandez. (2010) “Metodologia para el disefio de enlace satelital’. En
este documento se presenta informacion, fendmenos, parametros vy
caracteristicas que describen y modelan los enlaces satelitales por medio de
célculos tedricos que pueden sustentar los fendmenos de la propagacion de las
ondas de radio frecuencia en la bandas utilizadas en este tipo de
telecomunicacion.



2.2BASES TEORICAS
2.2.1 Tipos de satélites.

2.2.1.1 Satélites naturales.

Es un cuerpo celeste animado con movimiento de translacién entorno,
generalmente, de un planeta.

2.2.1.2 Satélites artificiales.

Los satélites artificiales son aquellos objetos puestos en 6érbita mediante la
intervencion humana, creados por el hombre; el cual es colocado en orbita
alrededor de un astro.

Es un elemento fisico capaz de recibir y transmitir sefiales en forma analogica o
digital de alta calidad, esta colocado en 6Orbita por las necesidades que tiene el
hombre para recibir y transmitir informacion desde y a cualquier punto de la
tierra. La mayoria de los satélites de comunicacion se colocan en el arco
satelital, es decir, se encuentran en la orbita geosincrona o geoestacionaria, a
una altura aproximada de 36,000 kildmetros sobre el Ecuador; su velocidad es
igual a la rotacion terrestre; por ellos cada satélite parece inmovil con respecto
a la tierra, permitiendo que las antenas fijas apunten directamente.

Un satélite es capaz de recibir y transmitir datos, audio y video en forma
analégica o digital de alta calidad y en forma inmediata. Esta formado por
transponedores. El satélite toma su energia de la radiacion solar, cada satélite
tiene un tiempo de vida determinado que varia segun la cantidad de
combustible que posee. Dicho combustible sirve para mover al satélite cada
vez que éste se sale de su Orbita, si el satélite pierde su posicién y no tiene
combustible, no hay manera de regresarlo ya que es atraido por la fuerza
gravitacional de otros planetas hasta que se pierde. Los satélites tienen un
margen bien determinado en el espacio, como un cubo imaginario de
aproximadamente 75 kildbmetros por lado, en el cual se desplaza sin salirse de

control.

Movimientos

=—75km

85km

Figura 2.1 Movimiento de un satélite artificial.



2.2.2 Tipos de oOrbitas

Una forma de diferenciar los sistemas de satélites, es por la altura a la que se
encuentra la orbita por la que circulan, ademas ésta también influira de forma
decisiva a la hora de obtener el nUmero de satélites necesario para conseguir
la cobertura deseada. Dado cierto ancho de haz, el area de cobertura sera
mucho menor estando en una 6rbita baja que en otra de mayor altura. Por otro
lado la potencia necesaria para emitir desde Orbitas bajas es menor, con los
inconvenientes que ello conlleva.

Se pueden diferenciar tres tipos de oOrbitas segun sus altitudes:

2.2.2.1 Orbita Terrestre Geosincrona (GEO)

También conocida como 6rbita de Clarke, en honor al escritor Arthur Clarke,
gue escribié en 1945 por primera vez de esta posibilidad. La 6rbita GEO esta
situada a 35789 Kildmetros de altura, con una latitud de O grados, es decir,
situada sobre el Ecuador.

El periodo de esta 6rbita es de exactamente 24 horas y por lo tanto estara
siempre sobre la misma posicién relativa respecto a la Tierra. La mayoria de
los satélites actuales son geosincronos.

Los satélites GEO (satélites que viajan en 6rbitas GEO) precisan menos
cantidad de ellos para cubrir la totalidad de la superficie terrestre, pero poseen
un retardo de 0,24 segundo por dia, de ahi que no tardan exactamente un dia
en cubrir una vuelta entera a la Tierra, debido al camino de ida y de vuelta que
debe recorrer la sefal. Los satélites GEO necesitan también obtener unas
posiciones orbitales especificas alrededor del Ecuador para mantenerse lo
suficientemente alejados unos de otros (unos 2 grados aproximadamente) para
evitar posibles interferencias intersatélite. La UIT y la FCC se encargan de

administrar estas posiciones.



2.2.2.2 Orbita Terrestre Media (MEO)

Se encuentran a una altura de entre 10075 y 20150 Km. A diferencia de los
GEO su posicion relativa respecto a la Tierra no es fija. Debido a su menor
altitud se necesitarAn mas satélites para cubrir la superficie terrestre, pero se
reduce la latencia del sistema de forma significativa. En la actualidad no existen

muchos MEO, y se utilizan principalmente para posicionamiento.

2.2.2.3 Orbita Terrestre de Baja altura (LEO).

Los satélites encauzados en este tipo de Orbitas son de tres tipos, LEO
pequeiios (centenares de Kbps) destinados a aplicaciones de bajo ancho de
banda, LEO grandes (miles de Kbps) albergan las aplicaciones de los
anteriores y otras como telefonia movil, transmisién de datos, finalmente los
LEO de banda ancha (megaLEO) que operan en la banda de Mbps entre los

gue se encuentre Teledesic.

2.2.3 Problemas de puesta en orbita.

La puesta en orbita de satélites LEO presenta problemas tales como:

® Saturacidn de las Orbitas: elevada cantidad de satélites ya existentes en
esa zona Yy elevado numero de proyectos de lanzamientos de satélites

de este tipo.

® Chatarra espacial: dificultadas para la buena circulacién debido a restos

de otros satélites en la zona.

® Pérdida y sustitucion de satélites: cabe la posibilidad de que estos
satélites caigan en la atmdsfera al terminar su vida Util y se desintegren
en la misma. Ademas habra que tener en cuenta una politica de
sustitucion de este tipo de satélites pues estan expuestos a multiples

peligros, incluso antes del final de su vida (til.

e Visibilidad del satélite: se debe poder seguir la pista a estos satélites que
viajan a gran velocidad, luego este tipo de satélites sélo sera visible 18-

20 min. antes de aparecer por el horizonte.

® Problema de la antena: se resuelve utilizando una antena del tipo array

en fase, que son dispositivos autodirigidos capaces de seguir el rastro
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de varios satélites a la vez sin moverse fisicamente, por medio de
sefiales levemente diferentes recibidas en la antena. Con este tipo de
antenas desaparece el problema de mantener un enlace activo cuando
perdemos la vision del satélite manteniendo como minimo dos satélites a
la vista en todo momento, siendo la antena consciente de iniciar un
nuevo enlace antes de cortar el ya existente.

Direccionamiento mediante enlaces intersatélites: este problema se
produce al direccionar la sefial entre dos puntos alejados de la superficie

terrestre.



2.2.4 Segmento espacial

El segmento espacial de un sistema de Telecomunicaciones por satélite,
consiste en los satélites y las facilidades en tierra que efecttan las funciones de
telemetria, comando y seguimiento, asi como el apoyo logistico para los
satélites.

En la figura 2.2 se muestra la oOrbita geoestacionaria, la cual se encuentra a
35,789 Km. de altura sobre el plano del ecuador y se considera como un

recurso natural limitado.

all$

e SATELITE

TIERRA

ALTURA
35.789 Km

VELOCIDAD
11,0868.8 Km/fHr

RADIO TERRESTRE
6.378.1 Km

radio terrestre

ARCO GEQCESTACIOMNARIO

Figura 2.2 Orbita Geoestacionaria

En la figura 2.3 se muestra la disposicion de tres satélites en la oOrbita

geoestacionaria, los cuales son suficientes para cubrir toda la tierra.

ARCO GEQESTACIONARIO

Figura 2.3 Colocacion de Satélites
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Debido a que la tierra gira sobre su propio eje cumpliendo una vuelta cada 24

horas, el satélite debe cumplir con cuatro caracteristicas los cuales son:

e Desplazamiento en el mismo sentido que la tierra.
e Completar una vuelta cada 24 horas.
e La altura debe ser de 35,789 Km, sobre el ecuador.

e Velocidad constante de 3,075 m/s.

Estas caracteristicas sOlo se cumplen en la ya mencionada Orbita

geoestacionaria. En base a las caracteristicas de propagacion, la separaciéon

orbital que debe existir entre satélites que operen en la misma banda de

frecuencia y sirvan en la misma zona de servicios 0 zonas de servicio

adyacentes, se mencionan a continuacion:
e Enlabanda C la separacién es de 3 grados.
e Enlabanda Ku la separacién es de 2 grados.

e Enlabanda L la separacion es mayor que 26 grados.

Esto es con la finalidad de disminuir las interferencias que puedan causar por

sistema de satélite adyacente.

@_ﬂaflﬂa Commercial Communications Satellites —
Geosynchronous Orbit ©  wep2emmn

@© Boeing 70
© Others 222*

* Includes Eutelsateased SIC:
Express 3 and 4, and AM22 (Sesat 2}

Figura 2.4 Arco Orbital Geoestacionario
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2.2.5Bandas de Radio Frecuencia utilizadas en la comunicacion satelital.
Se han dispuesto, mundialmente, varias bandas de frecuencia para el uso
comercial por satélite. La mas comun de estas consta de una banda central de
500 MHz centrada en 6 GHz en el enlace hacia arriba (hacia el satélite) y
centrada en 4 GHz en el enlace hacia abajo (hacia la Tierra).

La banda de 500 MHz, en cada una de las frecuencias, esta normalmente
dividida en 12 bandas, servidas por cada transponder, de 36 MHz de ancho de
banda cada una, mas 2 MHz a ambos extremos para proteccion (el
espaciamiento entre las bandas es el responsable del ancho de banda en
exceso). Cada banda de transponder esta, a su vez, dividida en un cierto
numero de canales de frecuencia, dependiendo del tipo de aplicacién o de la

sefal a transmitir.

Las bandas de frecuencia usadas son:

Por razones practicas, a las bandas de frecuencias mas comunes para el
servicio por satélite se les designa por fabricantes de equipos, operadores de
satélites y usuarios por medio de letras empleadas originalmente para radar,
aunque no son utilizadas oficialmente por la UIT. Las principales bandas para

los servicios por satélite son:

UPLINK DOWNLINK
Banda Rango Rango Uso tipico
frec(GHz) frec(GHz)
L 1,530-2,700 1,530-2,700 | Movil(maritimo,
terrestre y aeronautico)
S(2-4GHZ2) 2,700-3,500 2,700-3,500 | Movil/reservada
C(6/4GH2) 5,925-6,425 3,700-4,200 |Fijo/DBS
X(8/7) 7,900-8,395 7,250-7,745 | Militar/gubernamental
10,700-11,700 | ..
Ku(14/12) | 14,000-18,100 12.500-12.750 | Fil°
Ku(17/12) 17,300-18,100 | 11,700-12,500 |DBS
Ka(30/20) 27,5-30,0 17,7-21,2 F”'aC93 entre satelites.
nvestigacion.

Tabla 2.1 Las bandas de frecuencia usadas en comunicacion satelital.
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2.2.6 Partes de un satélite artificial

2.2.6.1 Subsistema de comunicaciones

Este permite ampliar y diversificar los servicios de comunicaciones satelitales
gue actualmente existen, asi como optimizar el uso del segmento espacial al
permitir nuevas técnicas de explotacion; también permite manejar las regiones
de cobertura para la comunicacion de diferentes bandas, como las bandas C,
KuyL.

2.2.6.2 Transponder

Es un dispositivo que forma parte del satélite, el cual cuenta con varias antenas
gue reciben y envian sefiales desde y hacia la tierra, los satélites tiene
transponedores verticales y horizontales. El transponer tiene como funcién
principal amplificar la sefial que recibe de la estacién terrena, cambiar la
frecuencia y retransmitir con una cobertura amplia a una o varias estaciones
terrenas. Recoge la sefial entrante de la antena receptora, ésta es amplificada
por un LNA (amplificador de bajo ruido), que incrementa la sefial sin admitir
ruido. De la salida de LNA la sefial es introducida a un filtro de pasa banda
(FPB) para eliminar lo que no pertenece a la sefial original y luego esta sefial
pasa a un convertidor de frecuencia (OSC) que reduce la sefal a su frecuencia
descendente, ésta pasa para su amplificacion final que tiene un amplificador de
potencia de estado sélido (SSPA) como amplificador de salida. Una vez
concluido el proceso, la sefal pasa a la antena descendente y se realiza el

enlace con la estacion receptora.

Lna  Downconverter HPA

E D =D

Filtro de  Amplificador FPB de RF TWTA SSPA  Filtro de
entrada GaAsFET (4-6 GHz) oKlystron salida

Oscilador s
IS 2225 MHz VAGHE

Figura 2.5 Diagrama de bloques de un transponder.
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2.2.7 Estructura y funcionamiento de una estacién terrena Transmisora/
Receptora.

Las estaciones terrenas son elementos de un sistema de comunicaciones via
satélite que se encargan de transmitir y/o recibir voz, video o datos. Existen dos
tipos diferentes de estaciones, las que se encargan de transmitir y/o recibir
informacién y la que se encarga de las necesidades del control del satélite. De
acuerdo a la importancia fundamental que tiene este conjunto a evolucionado
de una manera integral y de manera paralela a los sistemas de transmision de
los satélites, esto obedece a que las etapas de transmision y recepcion del
segmento espacial han sufrido modificaciones, ya que al haber incorporado
este tipo de tecnologias de estado solido y la gran escala de integracion de los
componentes para incrementar la potencia disponible en el satélite han
obligado a cambiar los disefios, los tamafios y la calidad de los elementos que
la conforman.

En la figura 2.6 se visualiza el diagrama de bloques general de una estacién
terrena, cabe destacar que ningin médulo o parte de él se indica redundante o
repetido, pero en la practica se acostumbra tener redundancia, dependiendo
nuevamente de la aplicacion de la estacion terrena y de la importancia de la

informacién que maneja.

Modulador

Demodulador Conve d
Tecuencia

D
|
P
L
E
X
o
R

Figura2.6  Diagrama de bloque de una estacién terrera general.
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Las sefiales que originalmente llega a la estacidén terrena de banda base,
pasan a un modulador, posteriormente pasan a un convertidor que se encarga
de elevar la frecuencia de las sefiales anteriores a una frecuencia de subida en
el orden de los GHz, de ahi las sefiales pasan a un amplificador de alta
potencia encargado de elevar el voltaje y la corriente a los niveles requeridos
para su transmision, luego pasa a un diplexor encargado de separar las

sefales, que finalmente seran llevadas a la antena para ser radiadas al satélite.

La estacion terrena transmisora se caracteriza por la Potencia IsotrOpica
Radiada Efectiva (PIRE). Esto de hecho esta relacionado con la potencia de

transmision y la ganancia de la antena en la frecuencia de transmision.
PIRE= P1Gt

La estacion terrena transmisora se caracteriza por una figura de merito (G/T) y

la frecuencia intermedia (IF) de banda ancha.

Cada elemento en la cadena de recepcion puede ser asignada a una
temperatura de ruido, la cual es una medida de potencia de ruido contribuida
por el elemento por unidad de ancho de banda. Esas contribuciones son
combinadas para reflejar la potencia de ruido por la distribucion de la ganancia
a través de la cadena. En general, la temperatura de ruido del sistema es
determinado principalmente por la antena, el amplificador de bajo ruido (LNA) y
los componentes de esos elementos. La suma de pequefas perdidas, tales
como la atenuacion del cable, entre el LNA y la antena, puede resultar una

degradacion significante de la figura de merito G/T.

Durante el rastreo, en una comunicacion via satélite, se llega a detectar un
error de transmision de informacién, el propio satélite envia sefiales de error
gue son captadas por una antena y depositadas en la unidad de rastreo,
pasando primero por el receptor de rastreo que es el encargado de recibir
dichas sefiales y que ademas envia una serie de instrucciones de control al
mecanismo de la antena que a través de los dispositivos de control de
apuntamiento y un programa de control son capaces de genera sefales de
control que se descargan en los motores de movimiento de la antena, logrando

gue ésta se mantenga apuntada correctamente hacia el satélite.
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Esta etapa de la estacion terrena normalmente es para estaciones con un
diametro de antena grande como por ejemplo estaciones terrenas que cuenten
con antena de 7.3m, 11.3m o mas, o bien para las estaciones llamadas
“Maestras” que controlan o son el punto neurolégico de una red. En el caso, de
las estaciones, remotas enlace punto a punto, no se acostumbra a poner el

sistema de rastreo ya que el costo por estacion se eleva considerablemente.

Por cuestiones de seguridad, es importante instalar un sistema de alimentacion
de energia que pueda conmutar entre la red comercial y el banco de baterias
de la estacion, esto con la finalidad de lograr el seguimiento constante del
satélite.
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2.2.8 Angulo de elevacion y angulo de azimut de una antena satelital.

La orientacion de la antena de una estacion terrena hacia un satélite
geoestacionario se realiza ajustando dos angulos, el de elevacion y azimut; los
valores de estos angulos dependen de la posicion geogréafica de la estacién en
latitud, longitud y de la ubicacion en longitud del satélite. Tomando como
referencia al eje de simetria del plano parabdlico, que coincide con su eje de
maxima radiacion, el angulo de elevacion es aquel formado entre el piso y

dicho eje de simetria dirigido al satélite, como se muestra ena figura 2.7

Ooffset) ‘ -~
I — : :

Horizontal -

Figura 2.7 Angulo de elevacion de la antena de la estacién terrena, Tx y Rx

El angulo azimut es la cantidad de grados que hay que girar la antena en el
sentido de las manecillas del reloj con relacion al norte geografico de la tierra
para que ese mismo eje de simetria prolongado imaginariamente pase por la

posicién en longitud del satélite como se visualiza en la figura 2.8

Figura 2.8 Angulo de azimut de la antena de la estacion terrena Tx y Rx.
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2.2.9 La antena su configuracién geométricay su funcionamiento.

Una antena parabdlica tiene la propiedad de reflejar las sefiales que llegan a
ella y concentrarlas como si fuera una lente en un punto comun llamado foco
(modo de recepcion); asimismo, si las sefales provienen del foco, las refleja y
las concentra en un haz muy angosto de radiacion. Este foco coincide con el
foco geométrico de paraboloide de revolucion que representa
matematicamente a la antena y en él se coloca el alimentador, que por lo
general es una antena de corneta o bocina; el tipo de alimentador define la
ganancia final de la antena y las caracteristicas de sus lébulos. Hay varios tipos
de alimentacion para una antena parabdlica, pero los tres mas utilizados son

los de alimentacion frontal, descentrada y Cassegrain.

2.2.9.1 Alimentacion frontal

En una antena parabdlica con alimentacion frontal como se muestra en la
siguiente figura 2.9, el eje del alimentador o corneta coincide con el eje de la
antena, y la apertura por la que radia esta orientada hacia el suelo; esto ultimo
presenta el inconveniente de que la energia radiada por el alimentador que se
desperdicia por desborde, se refleja parcialmente al tocar el suelo y puede

degradar la calidad de la sefal transmitida.

Harin sl

Figura2.9 Antena parabdlica con alimentacién frontal

(Modo de transmision)

Asimismo, si la antena esta recibiendo al satélite, los rayos que incidan sobre el

piso cerca de la antena se reflejan hacia el alimentador, y pueden causar una
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degradacién en la calidad de la sefal recibida al sumarse fuera de fase con los

rayos directos que son reflejados por el plato parabdlico

El desborde de la radiacion del alimentador se puede reducir si se aumenta el
didmetro de la antena o si se utiliza un alimentador de mayor directividad mas
complicado de fabricar y normalmente de mayores dimensiones, pero esto
puede convertir a la antena en demasiado voluminosa, o bien el alimentador y
su estructura de soporte bloquean mas el paso libre de la sefiales con la

consecuente degradacion de las mismas.

2.2.9.2 Alimentacién Descentrada

El bloque del alimentador, el equipo electronico y la estructura de soporte se
puede eliminar si se utiliza una antena parabdlica con alimentador descentrada
como se muestra en la figura 2.10.

Figura 2.10 Antena parabdlica con alimentacion descentrada.

En este caso, sOlo se emplea una seccién del plato parabdlico y la apertura del
alimentador se gira para que apunte hacia ella; es decir, los ejes de la corneta
(alimentador) y del paraboloide no coinciden, de alli el nombre de alimentador
descentrado. Sin embargo, la construccion de toda la estructura reflectora y de
soporte es mas costosa que la de alimentacion frontal, ademas de que no se
resuelve el problema de desborde por las orillas de la superficie parabdlica.

De cualquier forma, este tipo de antena se utiliza en varias estaciones
receptoras y transmisoras de television, telefonia y datos, aunque la
Cassegrain es mas popular.
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2.2.9.3 Alimentacién Cassegrain

La antena Cassegrain se muestra en la figura 2.11, es mucho mas eficiente
gue cualquiera de los dos tipos ya descritos y su ganancia es mayor, pero su
precio es mas elevado. Se utiliza en la mayor parte de las estaciones terrenas
transmisoras y receptoras de television, asi como de todas las que transmiteny

reciben cantidades muy grandes de informacion.

Subreflactor convexg

a+—— Eje de la antena
Reflector . M

arabalic
Parabolico a

Alimentador * ! Tirantes de
BU|ECIOn

Base ——=

Figura 2.11 Antena parabdlica Cassegrain

Su configuracién geométrica involucra a un segundo reflector con superficie
hiperbdlica llamado “sub reflector”, y el alimentador o corneta ya no tiene su
apertura orientada hacia el piso, sino hacia arriba, por lo que el ruido no se
introduce en las sefales ya no es generado por reflexiones en la tierra sino

principalmente por emisiones de la atmoésfera.

Los ejes de la pardbola, el alimentador y la hipérbola coinciden, y el disefio es
equivalente a tener una antena imaginaria menos concava y un alimentador
mas alejado de su vértice, de esta forma, la paradbola captura mejor la energia

radiada por la corneta y el desborde se reduce significativamente.
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2.2.9.4 Alimentacion Gregoriana

La Optica Gregoriana utiliza una forma de sub reflector que incrementa la
eficiencia de la antena, de este modo resulta en una alta ganancia para un
diametro de antena dado, la alta ganancia permite el uso de LNA o LNB de
bajo costo, el tipo de sub reflector que se usa es concavo. Esta antena se

muestra en la figura 2.12

Subreflector concavo

AT = =+ Ejodelaantena
Redflector - o= |

parabdlico "

Alimantador - ' Tirantes de
S| B

Base —»

Figura 2.12 Antena gregoriana.

En realidad este tipo de antena es una variante de la tipo Cassegrain, sélo que

en este caso su sub reflector que es convexo, es sustituido por uno concavo.
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2.2.9.5 Cuadro comparativo entre los tipos de antenas
En la tabla 2.2 se analizan los diferentes tipos de antenas que se pueden usar

en un enlace satelital para ver en forma comparativa las ventajas y desventajas

gue cada una presenta.

TIPO DE ANTENA

VENTAJAS

DESVENTAJAS

FRONTAL Es econémica y facil de Es de baja calidad por la
construir. energia que se desborda.
El blogqueo del alimentador y | Sugeometria es mas
DESCENTRADO Io; tirantes de sujecion se compllcao_lg, su
eliminan. Los l6bulos construccion es costosa y
laterales mejoran. Es de una | tiene problemas de
sola pieza. desborde de senfal.
Tiene gran eficiencia y Tiene problemas por
ganancia elevada, su disefio | bloqueo del alimentador,
CASSEGRAIN es adecuado y tiene menos | sub reflector y tirantes de
problemas por desborde de | sujecién, su costo es
energia. elevado y su eficiencia
disminuye.
Por la geometria del sub Sufre efectos de blogqueo
GREGORIANA reflector es mas eficiente y | por el alimentador, el sub

de mejor ganancia, es de
bajo costo.

reflector y los tirantes de
sujecion del mismo.

Tabla 2.2 Ventajas y Desventajas de los tipos de antenas

Las antenas de las estaciones terrenas son una de las piezas mas importantes
del sistema de RF ya que proporciona el medio de la transmisién de la
portadora modulada hacia el satélite dentro del espectro de frecuencia para el
enlace ascendente, y por otra parte recibe también la portadora de RF
proveniente del satélite dentro del espectro de frecuencias del enlace

descendente.
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En la tabla 2.3 se presentan las caracteristicas que deben cumplir las antenas

para el servicio fijo por satélite.

TIPO DE DIAMETRO | GANANCI | G/ T |PATRON DE
ANTENA (mts) A(dBi) |dB/K|RADIACION | FO- | BANDA
FOCET
(Fibrade 1.8 21.0 Lineal |Ku
vidrio)
FOCET
(Fibra de 2.4 %’(‘zg'g 136 |CCIR 580 Ku
vidrio) '
FOCET
(Fibrade 2.4 23.3 Lineal |Ku
vidrio)
Offset Rx > 47.7 :
(Aluminio) 2.4 Tx > 49 1 CCIR 580 Lineal |Ku
Foco
primario 3.5 Tx—>539 |284 |CCIR580 Lineal | C/Ku
centrado
580 /465
Gregory 37 Rx251.5 1571 |NORMA Lineal | C /Ku
Tx—>52.9
FCC
Alimentador Rx > 45.9 :
centrado 3.7 Tx > 49 4 CCIR 580 Lineal |C
Donde:

Rx= Receptor
TX= Transmisor

CCIR 580= Norma que rige el patron de radiacion y el cruce de polarizacion
FCC=Norma estadounidense que rige el espaciamiento entre dos satélites que
operan en la Banda Ku (ancho del haz).

Tabla 2.3 Tabla de Caracteristicas de las antenas para el servicio fijo por satélite.
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2.2.10 Polarizacion

Las antenas crean campos electromagnéticos radiados. Se define la
polarizacién electromagnética en una determinada direccion, como la figura
geométrica que traza el extremo del vector campo eléctrico a una cierta
distancia de la antena, al variar el tiempo. La polarizacion puede ser lineal,
circular y eliptica. La polarizacion lineal puede tomar distintas orientaciones
(horizontal, vertical, +45°, -459°). Las polarizaciones circular o eliptica pueden
ser a derechas o izquierdas (dextrogiras o levogiras), segun el sentido de giro
del campo (observado alejandose desde la antena).

En el marco de antenas se define un coeficiente de desacoplo por polarizacion.

Este mide la cantidad de potencia que es capaz de recibir una antena

polarizada de una forma con una longitud efectiva [, de un campo eléctrico

incidente con una determinada polarizacién [, . De este modo, el coeficiente

de desacoplo por polarizacion se define como:

1By
’ |Ezn | '|lef|

De esta manera, obtenemos la fraccién de potencia que finalmente la antena
es capaz de recibir, multiplicando la potencia incidente en la antena por este

coeficiente definido anteriormente, de la forma:

P, = P,.C

rec in*“p

En antenas de comunicaciones por satélite, es habitual que una misma antena
trabaje con ambas polarizaciones ortogonales a la vez, de modo que se
dupligue el ancho de banda disponible para la sefial en el enlace. Para ello, se
coloca junto al alimentador un transductor ortomodo, que dispone de un puerto
de guia ondas circular conectado a la bocina y dos puertos de guia ondas
rectangulares ortogonales, cada uno de los cuales trabaja en una polarizacion
distinta. Si, en cada uno de estos puertos, se coloca un diplexor, que separe las
bandas de frecuencia de emision y recepcion, se tratara de un alimentador de
cuatro puertos con el que una misma antena sera capaz de emitir y recibir en

ambas polarizaciones simultdneamente. En otras ocasiones, estas antenas
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disponen de solo dos puertos, uno para emitir en una polarizacion y el otro para

recibir en la polarizacidon opuesta.

2.2.11 Amplificador de alta potencia

Un Amplificador de Alta Potencia (HPA) es la etapa final de potencia que
requiere de una sefial portadora para ser radiada por la antena y que sera
conducida hasta el satélite. EIl HPA a su vez requiere entre otras cosas una
etapa pre-amplificadora la cual genera la radiofrecuencia de excitacion desde la
sefal de banda base pasando por la frecuencia intermedia (FI) hasta llegar a la
etapa de RF asi mismo conserva el ancho de banda requerido para que la
portadora no interfiera a las portadoras adyacentes, también genera la
frecuencia central que corresponde al transpondedor que se desea excitar en el
satélite. Existen tres tipos de HPA gue son: Tubo de Ondas Progresivas (TWT),
amplificadores de estado sélido y la valvula de Klystron, en estos casos los
sistemas de control y las fuentes de alimentacién funcionan de manera
semejante, sin embargo, la diferencia fundamental en que el TWT y el GaAS
FET de estado sélido son controlados en su ancho de banda por el excitador; el
Klystron requiere ser ajustado en su frecuencia de resonancia por un
dispositivo mecénico que se ajusta en el ancho de banda y ganancia para la
frecuencia portadora requerida ademas de la frecuencia central generada por el

excitador.

Existen HPA que manejan diferentes niveles de potencia y estas potencias van
desde 5 watts hasta 3kwatts, todos los componentes incluyendo los
amplificadores FET, el regulador automatico de voltaje, la fuente de alto voltaje,
los sistemas de enfriamiento, los circuitos de protecciéon y control son
acomodados de tal manera que la persona o0 personas que requieran operarlo
tengan facil acceso.

En la figura 2.13 se muestran los anchos de banda tipicos para una TWT, un

GaAs FET y unKlystron y algunos modelos de HPA.
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Tuba de Ondas Prograsivas y Gaas FET

KLISTRON

40 MHz 500 MHZ

C) d)

Figura 2.13  a) Anchos de banda klistron, b) Anchos de banda TWT, GaAs
FEET,; c) Transceiver (HPA) marca ANASAT hasta 23 Watts;
d) HPA SSPA marca TGR Banda C 5 Watts

2.2.11.1 Tubo de ondas progresivas (TWT)

Un tubo de ondas progresivas es un amplificador de microondas de ancho de
banda muy grande, que abarca todas las frecuencias utilizables del satélite
(500 MHz o méas en algunos casos), por lo que puede amplificar
simultaneamente a sefiales dirigidas hacia distintos transpondedores del
mismo. Sus caracteristicas de operacion son satisfactoriamente uniformes o
constates a cualquier frecuencia, pero cuando se amplifican simultaneamente
muchas sefiales distintas (asi estén dirigidas hacia un mismo transpondedor o
transpondedores separados) su potencia de salida no se puede aumentar al
maximo, de hacerlo, el ruido de inter-modulacion seria muy grande. Para
reducir el ruido, es necesario operar al amplificador en un nivel de potencia de
salida bajo, con la siguiente pérdida de nivel de potencia en relacion con la
potencia maxima nominal de salida (back-off).

Una de sus ventajas es que se puede efectuar cualquier modificacion en la
frecuencia central de amplificacién dentro del ancho de banda de operacion del
satélite (500 MHz o mas), sin tener que sintonizarlo (como en el caso del
Klystron), ademas de que no hay que emplear un combinador especial de

sefales a la salida, como puede ocurrir también en los Klystron.
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2.2.11.2 Amplificador Klystron

Es un amplificador de banda estrecha, suficiente para manejar uno o dos
canales de frecuencia.

Cuando una estacion terrena tiene varios Klystron's y desea transmitir toda la
informacién procedente de ellos a través de una misma antena, se necesita
usar un combinador de sefiales, que introduce pérdidas de potencia similares
en magnitud a las producidas por saturacion en los tubos de ondas
progresivas. Ademas de estas pérdidas, el combinador se convierte en un
punto de interaccidon entre las salidas de los distintos Klystron's que puede
conducir a interferencia entre ellos; asi mismo, cuando se requiere cambiar de
transponder en el satélite, es preciso volver a sintonizar al Klystron
correspondiente.

De cualquier manera, varios usuarios aun eligen Klystron para sus
instalaciones, por su eficiencia (40%) de aprovechamiento de energia eléctrica
es mayor que la de los TWT, son muy confiables y robustos, duran mucho
tiempo en servicio, y ademas son mas econdémicos que un tubo de ondas
progresivas. Particularmente, son empleados, para transmitir canales de
television y en estaciones terrenas de poca potencia, también pueden transmitir
cientos de canales de telefonia o de datos, pero en este Ultimo caso la potencia
suficiente determina finalmente el tipo de amplificador que se use, ya que no
hay Klystron en el mercado con potencias de menos de unos 400 Watts y

pueden resultar muy excesivos para ciertas aplicaciones.

2.2.11.3 Amplificador de estado sélido

En general un canal telefénico consume aproximadamente 1 Watt de potencia,
mientras que en uno de television emplea 1 KW, por lo tanto, las estaciones
terrenas pequefas, que s6lo tienen necesidad de transmitir algunos canales
telefonicos (a veces nada mas uno) o de datos de baja velocidad (de unos
cuantos Kbps), no requieren contar con amplificadores tan potentes como los
TWT o los Klystron. Gracias a la ganancia de su antena parabdlica, y debido a
que el trafico que transmiten es bajo y ocupa poco ancho de banda, estas
estaciones pequefias que operan en SCPC usan amplificadores de baja

potencia hechos con tecnologia de estado solido. Su potencia de salida es de
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unos cuantos watts, y la mayor parte funciona con transistores de efecto de
campo (FET).

La mayoria de los amplificadores deben estar a una temperatura de operacion
baja (lo mas baja posible); ya que la temperatura equivalente del ruido
producido por el amplificador se reduce y en, consecuencia, la eficiencia del
dispositivo aumenta, pero cuando la potencia de salida aumenta a 3 KW es
necesario utilizar un sistema de enfriamiento con circulacién de agua, y este se
puede combinar con ventilacion forzada.

En la tabla 2.4 se muestra las principales caracteristicas de los amplificadores

de potencia (alta y baja) disponibles en el mercado.

PA BANDA C BANDA Ku
(5925 — 6245 MHz) (14000 — 14500 MHz)
gxﬁgg DE| botENCIA DE 'SECBHA?\ID A|POTENCIA DE
M) SALIDA(Wats) | > SALIDA (Watts)

TWT 500 50-4000  |500 50 — 3.000

KLYSTRON _ |40/80 400-5000 100 1,500 — 2,000

FET 500 5-50 500 1-6

Tabla 2.4 Principales caracteristicas usuales de los amplificadores de
potencia disponibles.
Por dltimo, es importante sefialar que antes de su adquisicién, las
caracteristicas de un amplificador de potencia se deben determinar tomando en
cuenta el posible crecimiento futuro del trafico de la estacion terrena, es decir,
gue aun cuando en un principio el amplificador tenga que operar en un nivel por
debajo de su verdadera capacidad, sea capaz de suministrar los
requerimientos de potencia y ancho de banda de futuras sefales adicionales

que la estacién deba transmitir durante los afios siguientes de su vida (til.
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2.2.12 Amplificador de bajo nivel de ruido (LNA)y (LNB)

La antena recibe sefiales provenientes del satélite y a través del diplexor se las
entrega a un Amplificador de Bajo Nivel de Ruido, éste funciona similar al
amplificador de bajo nivel de ruido del satélite, por las mismas razones, de que
a su llegada la sefal tiene una intensidad muy baja y es muy vulnerable ante
cualquier ruido que se le pueda afnadir antes de ser amplificada a un nivel
aceptable. La antena y el LNA son los elementos mas importantes de una
Estacion Terrena receptora y juntos definen la calidad de su operacion. EI LNA
y la antena generan ruido y su magnitud se calcula en funcion de una
temperatura de ruido; la suma de temperatura de ruido de la antena y la propia
del LNA determina casi completamente la temperatura total (T) de ruido del
sistema de recepcion, siempre y cuando las pérdidas producidas por los
conectores sean bajas.

El valor del cociente de la Ganancia con respecto a la temperatura (G/T) es una
cantidad que se utiliza cominmente para definir las cualidades de recepcién de
una estacion terrena; esta relacion G/T se conoce como factor de calidad o
cifra de merito y como la ganancia de la estacion estd dada en decibeles y la
temperatura de ruido en grados Kelvin, su unidad es dB/°K.

La mayor parte de los LNA’s son perimétricos (su circuito de microondas
emplea un diodo varactor). Este diodo semiconductor tiene la capacidad de
variar de acuerdo con la diferencia de voltaje que se le aplica, el circuito del
amplificador se comporta como una resistencia negativa que amplifica la sefal.
La temperatura de ruido usual con la que operan los amplificadores actuales es
del orden de unas cuantas decenas de grados Kelvin, o cuando mucho unos
250 °K.

El Convertidor de Bajo Ruido (por sus iniciales en Inglés LNB) es un receptor
situado dentro de la antena parabdlica, y es el que recibe las altas frecuencias
del satélite, las refuerza y en una frecuencia menor y las transforma para

procesarlas y enviar la sefial al multiplexor.

29



Figura 2.14 a) LNB marca NORSAT modelo 4506A Banda Ku;
b) LNB marca California Amplifier Banda Ku, 1.1 dB;
c) LNA marca California Amplifier Banda C, 40 K

2.2.13 Factores que influyen en la eleccion de frecuencias

Generalmente los enlaces de comunicacion por satélite estan disefiados para
funcionar con la minima potencia de transmision necesaria, tanto en la estacion
terrena como en la estacion espacial, por uno o varios de los siguientes
motivos:

e La potencia disponible en las estaciones espaciales se ha visto limitada
por la tecnologia y por las restricciones impuestas por el vehiculo
espacial.

e Con el uso las potencias de transmisién débiles, se reducen al minimo
las interferencias entre los sistemas de telecomunicacién espacial y las
producidas a sistemas terrenales en las bandas compartidas.

e En las bandas de frecuencias compartidas con servicios terrenales, se
limita la potencia por acuerdo.

Al mismo tiempo hay que disefiar los sistemas para que puedan atender las
necesidades de su trafico y calidad de operacion. La forma en que pueden
atenderse depende de los efectos del medio ambiente y de la propagacion y de
los niveles de ruido en las estaciones terrenas y espaciales que a su vez,
dependen de la frecuencia. A continuacion se enuncian algunos de los factores
que influyen para la eleccion de las frecuencias para una transmision:

e Absorcion atmosférica. La caracteristica de atenuacion de la atmosfera
normal dependen de la frecuencia y permiten que la energia pase a
través de la atmosfera mas facilmente en ciertas frecuencias que en

otras. La absorcion atmosférica es significativa solamente en bandas
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centrales a frecuencias de 22.2 GHz (vapor de agua), 60 GHz y 118
GHz (oxigeno).

Absorcion debida a hidrometeoros.- En la presencia de los
hidrometeoros que son: la lluvia, granizo, nieve y niebla, la atenuacion
atmosférica aumenta con la frecuencia, especialmente en frecuencias
superiores a 10 GHz. Un grado importante de atenuacién tiene ademas,
a aumentar la temperatura de ruido del sistema receptor de una estacion
terrena.

Atenuacién inducida por lluvia.- Esté factor se hace mas importante en
el disefio de enlaces satelitales que trabajan en las bandas de
frecuencia de 14/12 y de 30/20 GHz. Una prediccion confiable de la
atenuacion debida a la lluvia es por lo tanto necesaria para el disefio de
sistemas que trabajen en este rango de frecuencias, para poder
determinar realmente cual es la disponibilidad del enlace y proveer de

medios para combatir los efectos de la lluvia.
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En tabla 2.5 se muestran las ventajas y desventajas que tienen las frecuencias

de la Banda Ku y C; con respecto a los factores que influyen en la eleccién de

éstas.
PARAMETROS BANDA Ku BANDA C Banda
Optima
Atenuacion Factor mas limitativo en | Efectos poco
inducida por | unenlace. significativos. C
lluvia
Absorcion por | Esta es poco Sus efectos pueden
hidrometeoros y | significativa, pero si se |despreciarse en el Ku/C
atmosférica considera. calculo de enlace.
Potencia de Se requiere de Potencia moderada.
transmisional | potencias bajas. Ku
satélite
Cobertura de | A nivel nacional Abarca toda la
los satélites completa, con haces Republica Mexicana,
mexicanos dirigidos a algunas parte de América del C
regionesde E.U. y Sur y de los Estados
centro Ameérica. Unidos.
Ancho de banda | Con57 MHz por TP en [ Con 40 MHz para la
de los ambas polaridades. polaridad horizontal y
transponder 80 MHz en la vertical, Ku
por TP.
Facilidades para | Esta banda tiene La mayoria de las
Rx a nivel menos demanda en lo | sefales de TV por
nacional referido a la radio satélite se encuentran C
difusion por satélite. en esta banda.
Dimensiones del | Por la frecuencia se La antena y los
equipo pueden disefiar HPA’s son de tamafio Ku
equipos pequenios. regular.
Tabla 2.5 Ventajas y desventajas de la Banda Kuy C.
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2.2.14 Convertidores de frecuencia (descendente y subida)

El parametro indispensable que deben de cumplir ambos convertidores es el de
proporcionar un muy bajo ruido de fase el cual es requerido para modulaciones
realizadas en manipulacion por desplazamiento de fase, asi como la de
asegurar una alta estabilidad en la conversion de frecuencia sin olvidar que
deberan satisfacer con los puntos especificados para la transmision de las
portadoras.

Entre las caracteristicas que se pueden considerar para estos convertidores es
la que posean un oscilador local controlado por cristal, disefiado para ultra bajo
ruido de fase, asi como la de ofrecer la ventaja de contribuir con los MODEM's
digitales de proporcionar una menor relacion de errores de bits.

El objetivo principal de los convertidores de frecuencia es, para el caso de los
convertidores ascendentes, el de elevar la frecuencia intermedia (FI) entregada
por el Modem hacia RF que entregada hacia el Amplificador.

Por el contario para los convertidores descendentes, su funcidn es recibir la RF
brindada por el amplificador de bajo ruido (LNA) y bajar la frecuencia hasta IF

gue sera entregada al Modem.

2.2.15 Subsistema de banda base

En los sistemas de transmisién, la banda base es generalmente utilizada para
modular una portadora. Durante el proceso de demodulacion se vuelve a
regenerar la banda base original.

Por lo que la Banda Base es la sefial que se obtiene antes de la modulacion y
de la multiplexién y después de la demultiplexién y demodulacién.

Las frecuencias de la banda base se caracterizan por ser generalmente mucho
mas bajas en frecuencia que las resultantes cuando la sefial de banda base se
utiiza para modular una portadora o subportadora. La banda base esta
compuesto por el codificador, el compresor, decodificador de video, audio y

datos y los médem.
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2.2.16 M6dem
Es el dispositivo que convierte las sefiales digitales en analdgicas (modulacion)
y viceversa (demodulacién). Este aparato sirve para enviar la

sefial moduladora mediante otra sefial llamada portadora.

Sefial de
—MODFM
Banda TRANSMISOR
Base{forma
original) | Modulador |——> Conveitidor de Amplificador de
> frecuencias alta potencia —
L .
|
RECEPTOR P
| Demodulador :I__> Convertidor de Amplificador de L
— > frecuendas > bajo ruido E
Sefial de
Banda X
Base{forma (@]
recuperada) R

Figura 2.15 Diagrama de Modem Satelital.

2.2.17 Patr6on de radiacion de antenas satelitales (Huellas)

El &rea que cubre un satélite en la Tierra depende de la localizacién del satélite
en su Orbita, su frecuencia de portadora y la ganancia de su antena. Los
técnicos de satélites seleccionan la antena y la frecuencia de portadora para
determinado satélite, de modo que concentre la potencia limitada de
transmision en un area especifica de la superficie terrestre. La representacion
geografica del patrén de radiacion de la antena de un satélite se llama huella, o
a veces mapa de huella. En esencia, una huella de un satélite es la zona, sobre
la superficie terrestre, desde donde el satélite puede recibir o hacia donde
puede transmitir. La forma de la huella de un satélite depende de su trayectoria
orbital, su altura y el tipo de antena que se use. Mientras mas alto esté el
satélite, podra abarcar mas superficie terrestre. En la Figura 2.16 se ve una
huella tipica de satélite. Las curvas de nivel representan limites de igual

densidad de potencia recibida.
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Figura 2.16 Patrones de radiacion de antena de satélites (huellas)

Las antenas satelitales de enlace de bajada emiten sefales en frecuencias de
microondas, hacia una region geografica seleccionada, dentro de la linea de
vista del satélite. La potencia efectiva transmitida se llama potencia irradiada
efectiva isotropica (EIRP, de Effective Isotropic Radiated Power) y se expresa,
en general, en dBm o dBW. Se traza un mapa de huella dibujando lineas
continuas entre todos los puntos que tengan EIRP iguales. Un mapa
caracteristico de huella es, en esencia, una serie de curvas de nivel sobre un
mapa geografico de la region servida. Podria haber distintos mapas de huellas
para cada haz de radiacion de cada satélite de comunicaciones.

La figura de las curvas de nivel y los niveles de potencia de una huella quedan
determinados por detalles precisos del disefio de la antena de enlace de
bajada, al igual que por el valor de potencia de microondas generadas por cada
canal de a bordo. Si bien cada transpondedor es un circuito electronico
fisicamente separado, las sefiales de varios transpondedores se suelen enlazar
de bajada a través de una misma antena. Como es de esperarse, los niveles de
potencia de recepcidén son mayores en las areas hacia las que apunta la mira
de la antena de bajada, y mas débiles fuera de ésas areas. Un plato de antena
receptora cerca de la orilla del area de cobertura de un satélite debe ser mayor
gue los que estén en el centro o cerca del centro del mapa de huella. Son
necesarias antenas de estacion terrestre con diametros extremadame nte
grandes para recibir emisiones satelitales en areas geograficas a grandes

distancias de la mira de la antena de enlace de bajada.
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Es posible disefar antenas satelitales de enlace de bajada que puedan difundir
sefiales de microondas para cubrir areas sobre la Tierra cuyo tamafio va desde
ciudades extremadamente pequefias hasta a un 42% de la supefficie terrestre.
El tamafio, forma y orientacién de estas antenas, y la potencia generada por
cada transpondedor, determinan la cobertura geografica y los EIRP. Las
distribuciones de radiacion de una antena satelital se suelen caracterizar como
localizados, zonales, hemisféricas o globales. Estas distribuciones de radiacion

se muestran en la Figura 2.17.
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Figura 2.17 Haces: a) localizado; b) zonal; c) global

Los haces mas pequefios son los haces localizados, y les siguen los haces
zonales. Los localizados concentran su potencia en areas geograficas muy
pequefias y, en consecuencia, suelen tener EIRP mayores que los que abarcan
areas mucho mayores, porque determinada potencia de salida se puede
concentrar mas. Los haces localizados y los zonales cubren menos del 10% de
la superficie terrestre. Mientras mayor sea la frecuencia del enlace de bajada,
un haz puede ser enfocado con mas facilidad hacia una zona mas pequefa.

Cuando se llena una banda de frecuencias, se puede obtener una capacidad
adicional reutilizando el espectro de frecuencias. Si se aumenta el tamafo de
una antena (es decir, si se aumenta la ganancia de la antena), también se
reduce su ancho de banda. Asi, se pueden dirigir distintos haces de la misma
frecuencia a distintas areas geograficas de la Tierra. A esto se llama reuso de

frecuencia. Otro método de reuso de frecuencia es la polarizacién dual. Se
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transmiten distintas sefiales de informacion hacia distintos receptores en Tierra
usando la misma banda de frecuencias, tan soOlo con orientar sus
polarizaciones electromagnéticas ortogonalmente (desfasadas 90°). La
polarizacién dual es menos efectiva, porque la atmosfera terrestre tiene una
tendencia a reorientar, o repolarizar, una onda electromagnética que pase por
ella. El reuso no es mas que otro modo de aumentar la capacidad de un ancho

limitado de banda.

2.2.18 Absorcién por lluvia

La absorcion o atenuacion por lluvia se refiere a la absorcion de una sefal de
RF (Radio frecuencia) por la lluvia o nieve, y prevalece en especial por arriba
de los 11 GHz. También se refiere a la degradacion de una sefial debido a la
interferencia electromagnética del borde principal del frente de una tormenta.
La atenuacion por lluvia o nieve tanto en el enlace de subida como en el de
bajada. No necesariamente tiene que estar lloviendo en cierta localidad para
gue la sefal se vea afectada por la atenuaciéon por lluvia, pues dicha sefal
pudo haber pasado a través de lluvia o nieve a kilbmetros de distancia, sobre
todo si la antena satélite tiene un angulo de elevacién muy bajo.

Algunos métodos para vencer la absorcion por lluvia son la diversidad de sitios,
el control de potencia al enlace de subida, la codificacion de tasa variable,
antenas receptoras de diametro mayor al requerido para condiciones de tiempo

normales y revestimientos superhidrofébicos contra lluvia, nieve y hielo.

Figura 2.18 Precipitacién afectando enlace satelital.
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2.3 MARCO CONCEPTUAL
2.3.1 Propagacion de RF para comunicacion satelital.

Las frecuencias utilizadas en los sistemas satelitales se encuentran en el orden
de 1 GHz a 30 Ghz, la razdn de utilizar este rango de frecuencias es para que
las sefales emitidas sean capaces de cruzar la atmésfera hacia el satélite y de
regreso a la tierra. Este tipo de enlaces no requieren de una linea de vista entre
la estacién transmisora y la estacién receptora, para poderse comunicar una
estacion con otra es necesario crear el enlace por medio de un satélite, de
modo que el receptor sea capaz de recibir la sefial del emisor.
Existen muchos fendmenos que alteran facilmente las ondas de RF en los
sistemas satelitales, es por esto que para realizar comunicaciones, ya sean
satélite- tierra o tierra - satélite, las sefiales tienen que sortear todos los
fenbmenos antes mencionados generados por la tierra y la atmosfera en la
propagacion de sefales de RF. Ademas existen otros efectos que dificultan las
transmisiones satelitales y estos son:

e Pérdida en trayectoria por el espacio libre

e Ruido de precipitacion atmosférica, producido por lluvia intensa

e Laradiacion solar, asi como la luna como repetidor solar

e |Interferencia terrestre.

e Interferencia de satélites contiguos y Canals contiguos.

Perdida por transmisién debido a un eclipse.

2.3.1.1 Pérdida en trayectoria por el espacio libre

Las pérdidas por trayectoria en el espacio libre Ly, se definen como las
pérdidas que ocurren cuando una onda electromagnética es transmitida en el
vacio. Pero en realidad no existe pérdida de energia al transmitir las ondas
electromagnéticas, el efecto que ocurre realmente es una dispersion de la
sefial segun se aleja del transmisor. Por eso es mejor llamar a este fendGmeno

pérdidas por dispersion. La siguiente ecuacion muestra las pérdidas por

(729

Expresando en decibeles esta ecuacion se obtiene:

dispersion:
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2
Lp(dB) =10iog[4"’ﬂf ] = 20l0g 72/
[ C

Si la frecuencia se expresa en Mhz, la ecuacion queda de la siguiente:
4z (10) (10’
Lp(dB) = 20log —”L-(L(jr)— +20log f(MHz)+20iog D(Km)
3x(10

=324 +20%og f(MHz) +20log D(Km)
Si la frecuencia se indica en Ghz, la ecuacién queda de la siguiente manera:
Lp{dB) =92 .4 +20log f{GHz)+ 20log D(Km)

L,= Pérdidas por trayectoria en el espacio libre
D = Distancia a la que viaja la sefial

/= Frecuencia de transmision

¢ = velocidad de la luz

2.3.1.2 Ruido de precipitacion atmosférica, producido por lluvia intensa

La lluvia es un fenbmeno capaz de afectar a las comunicaciones por satélite
debido a que ésta actia como una cortina entre el transmisor y el receptor.
Esto sucede tanto en el enlace de subida, como en el enlace de bajada.
Siempre que una sefal atraviese una zona de lluvia, se generard un problema
de atenuacion, esto es debido a la absorciéon de energia de las ondas
electromagnéticas por parte de las gotas de agua, la cual puede reducir
considerablemente la potencia de la sefial. Las gotas de agua pueden llegar a
convertirse en hielo o nieve, la atenuacion debida a este fendbmeno se llama
atenuacion por hidrometeoros y aumenta con la frecuencia. El hielo ubicado en
las antenas terrenas también pueden afectar la comunicacién de las ondas de
radio de los satélites, esto ocurre por el efecto de reflexion, ya que el hielo
puede ser capaz de reflejar la sefial en otra direccion que no sea el foco de la

antena.
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2.3.1.3 Laradiacion solar, asicomo laluna como repetidor solar

La radiacién solar, es un gran problema en las transmisiones satelitales, esto
se debe a que el sol es un gran productor de ondas de radio, las cuales
producen un ruido en el enlace. Hay distintas formas en que el sol afecta las
comunicaciones de radio. En la figura 2.19 se muestra como la radiacion
emitida por el sol afecta al enlace descendente, y ésta ocurre cuando el satélite

se halla en linea recta entre el sol y la estacion terrestre.

Figura 2.19 Enlace descendente afectado por la radiacion solar.

Otro efecto provocado por el sol se observa en la figura 2.20 en la que se
muestra un satélite que se encuentra en medio del sol y un satélite secundario.
En este caso el enlace descendente se vera afectado si la antena receptora se

encuentra en direccion al espacio y no a la tierra.

Figura 2.20 Enlace afectado por la posicion de las antenas y la radiacion solar.

El dltimo caso se muestra en la figura 2.21 la cual indica que cuando el haz de
la antena sale fuera de la tierra y se intercepta con la radiacion solar, el enlace

ascendente se vera afectado en gran cantidad por el sol.

[ r_
e
wivira

Figura 2.21 Enlace afectado por la direccion de la antena
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2.3.1.4 Interferencia terrestre
La interferencia terrestre ocurre gracias a otras antenas que transmiten sobre la
tierra. Pero si se eleva el angulo de las antenas de las estaciones terrestres el

riesgo de interferencia terrestre serd menor.

2.3.1.5 Interferencia de satélites contiguos y canales contiguos

La interferencia de satélites contiguos ocurre cuando la antena no esta
perfectamente alineada con el satélite de cual queremos recibir la sefial, esto
genera que la sefial de algun satélite que se encuentre cerca interfiera de
manera grave en la sefial que se quiere recibir. La interferencia de canales

contiguos ocurre cuando existe una sefial de interferencia en un canal contiguo.

2.3.1.6 Pérdidas por transmision debido a un eclipse

Este tipo de fendbmenos puede llegar a interrumpir la transmisién del satélite.
Cuando el satélite entra en la sombra de la tierra interrumpe la fuente de
energia solar a sus celdas y esto provoca una pérdida una pérdida en el
servicio de transmisién. Esto significa que el satélite esta activo gracias a las
baterias de reserva que no son capaces de dar toda la potencia de salida. Los
receptores que estan en el extremo del area de cobertura pueden perder la
sefal. El eclipse solar anicamente se produce dos veces al afio, y este efecto

puede echar abajo las comunicaciones varios minutos al dia.

41



2.3.2 Parametros de del sistema de satélites.

2.3.2.1 Pérdida por reduccién

Los amplificadores de alta potencia que se usan en las estaciones transmisoras
terrestres y los tubos de onda viajera que se usan en los satélites
transpondedores son dispositivos no lineales; su ganancia (potencia de salida
entre potencia de entrada) depende del nivel de la sefial de entrada. En la
Figura 2.22 se muestra una curva caracteristica de potencia de salida en
funcion de potencia de entrada. Se aprecia que al paso que se reduce la
potencia de entrada en 4 dB, la potencia de salida sOlo se reduce 1 dB. Hay
una compresion de potencia obvia. Para reducir la cantidad de distorsiéon por
intermodulacién causada por la amplificacion no lineal de HPA, se debe reducir
la potencia de entrada en varios dB. Esto permite que el HPA funcione en una
region mas lineal. La cantidad de reduccion de nivel de salida respecto a los

niveles nominales equivale a una pérdida, y se le llama con propiedad pérdida

por reduccion.
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Figura 2.22 Curva caracteristica de entrada/salida de un amplificador de alta
potencia
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2.3.2.2 Potencia de transmision y energia de bit.

Para funcionar con la mayor eficiencia posible, un amplificador de potencia
debe trabajar tan cerca como sea posible de la saturacion. La potencia
saturada de salida se representa por P:. La potencia de salida de un transmisor
de estacion terrestre a satélite es mucho mayor que la de salida de un
amplificador de potencia de transmisor terrestre de microondas. En
consecuencia, cuando se manejan sistemas satelitales, la Pt se expresa
generalmente, en dBW (decibelios respecto a 1 W), y no en dBm (decibelios
respecto a 1 mWw).

Los sistemas satelitales mas modernos usan ya sea modulacion por
conmutacion de fase (PSK) o modulacién por amplitud en cuadratura (QAM),
mas que la modulacion convencional de frecuencia (FM). Enla PSK y la QAM,
la banda base de entrada suele ser una sefial multiplexada por division de
tiempo y codificada por PCM, de naturaleza digital. También, en PSK y QAM se
pueden codificar varios bits en un solo elemento de sefializacion de

transmision.

2.3.2.3 Potencia efectiva irradiada isotropicamente (PIRE).

La potencia efectiva irradiada isotropicamente (EIRP, de Effective Isotropic
Radiated Power) se define como una potencia equivalente de transmisién que
tendria que radiar una antena isotropica para alcanzar la misma densidad de
potencia en la direccion seleccionada en un punto determinado y se expresa
como:

EIRP{dB}=F, +G, - L,

Donde:
P+ = Potencia del transmisor
Gt = Ganancia de la antena

Letr = Pérdidas en la estacion terrena
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2.3.2.4 Temperatura equivalente de ruido.
En los sistemas terrestres de microondas, el ruido que se introduce en un
receptor o en un componente dentro de un receptor se solia especificar por el
parametro indice de ruido. En los sistemas satelitales de comunicacion con
frecuencia es necesario diferenciar o medir el ruido en incrementos tan
pequefios como una décima o una centésima de decibel. En su forma normal,
el indice de ruido es inadecuado para estos calculos tan precisa. En
consecuencia, se acostumbra usar la temperatura ambiente (T) y la
temperatura equivalente de ruido (Te) al evaluar el funcionamiento de un
sistema satelital. La potencia total de ruido

N =KTB
Donde:
N = Potencia total de ruido (watts)
K = constante de Boltzman (joules por kelvin)
T = temperatura del ambiente (kelvin)
B = ancho de banda (Hertz)

2.3.2.5 Péerdida por trayectoria en el espacio libre (FSL).
Son las pérdidas que sufre la sefial conforme se propaga en linea recta a

traves del espacio sin ninguna absorcion o reflexion.

FSL[dB] =92 44 +20108{ f ), + 20log(d),,

Donde;
f = frecuencia de operaciéon

d = distancia
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2.3.2.6 Relacion de ganancia a temperatura equivalente de ruido.

En esencia, la relacion de ganancia a temperatura equivalente de ruido, G/T,
es una cifra de mérito que representa la calidad de un receptor de satélite o de
estacion terrestre. Para un receptor, G/Te, es la relacién de la ganancia de la
antena receptora a la temperatura equivalente de ruido, Te, del receptor.
Debido a las potencias de portadora tan extremadamente pequefias en
recepcion que hay en los sistemas satelitales, con mucha frecuencia se ubica

fisicamente un amplificador de bajo ruido.

2.3.2.7 Relacién de portadoras a densidad de ruido.
La relacion C/Ng es la relacion de la potencia promedio de portadora de banda
ancha a densidad de ruido. La potencia de portadora de banda ancha es la
potencia combinada de la portadora y sus bandas laterales asociadas. La
densidad de ruido es el ruido térmico presente en un ancho de banda
normalizado de 1 Hz. La relacién de portadora a densidad de ruido se expresa
como sigue:

[%ﬂ)[dB]=EIRP[dBW]—FSLIdB]+G/T[dB/°K]—Lm[dB]*K[dBJ/"K]
2.3.2.8 Relacién de energia de bit a densidad de ruido.
La relacién Ep/N, es uno de los parametros mas importantes y de uso mas
frecuente para evaluar un sistema digital de radio. La relacion Ep/N, es una
forma comoda para comparar sistemas digitales que usan distintas frecuencias

de transmision, esquemas de modulacion o técnicas de codificacion. La

BZEGR

definicibn matematica es:

donde;
B = ancho de banda

Ry, = tasa de bits
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2.3.2.9 Ganancia de antena.

La ganancia de la antena es un factor muy importante en cualquier tipo de
comunicaciones de radio, e indispensable para el calculo del enlace satelital.
La definicion de ganancia de la antena A;, se refiere a la relacion que existe
entre la potencia radiada por una antena isotropica, a una distancia y la
densidad de potencia que radiaria la misma antena pero en una sola direccion,
conigual cantidad de potencia entregada. La siguiente ecuacion muestra como
se compone la ganancia de la antena.

4, = U(WT

<
At = Ganancia de la antena (dB)

n = Eficiencia de la antena (adimensional)
D = Diametro de la antena (metros)

#= Frecuencia de transmision (GHz)

¢ = Velocidad de la luz (3x10% Km/m?)

2.3.2.10 Ancho del haz.

Existe otra manera de calcular la ganancia de la antena, esta es a traves del
ancho del haz. En la siguiente ecuacién se obtiene el ancho del haz, el cual es
el angulo al donde la potencia del I6bulo principal disminuye a la mitad del
maximo en la direccion deseada. En la Figura 2.23 se muestra el ancho del
haz, también conocido como angulo a tres decibelios, que es el ancho efectivo

del l6bulo principal radiado por una antena en una direccién.

Ancha del haz
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Figura 2.23  Ancho del haz
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La siguiente ecuacion muestra como se obtiene la ganancia de la antena en

funcién del ancho del haz.

~30.000

4= Ooi)’

At = ganancia de la antena
n = eficiencia de la antena
D =diametro de la antena

A = longitud de onda

¢ = velocidad de la luz

#= frecuencia del transmisor

O34e = ancho del haz

2.3.2.11 Perdida por propagacion.

El céalculo en el enlace de comunicaciones satelitales es necesario para
determinara el balance de pérdidas y ganancias en potencia de la sefal
radiada. El disefio correcto de un enlace de radio asegura la recepcion de la
sefal radiada. El disefio correcto de un enlace de radio asegura la recepcion de
una sefial de buena calidad, evitando asi el desperdicio de recursos. Es por
esto que se necesitan conocer todos los aspectos que afectan a las sefales de
radio, desde que se transmiten hasta que se reciben. Por este motivo las
pérdidas de propagacion juegan un papel muy importante en el disefio de un
enlace satelital. Las pérdidas por propagacion en el espacio libre Lp se refieren
a que la energia se reparte mientras la sefial se propaga alejandose de la
fuente, por lo que se produce una menor densidad de potencia a mayor
distancia. La siguiente ecuacion muestra las pérdidas por propagacion en el
espacio libre.

2
Lp(ds)zmlog[%Df ] = 20log Y2/
£ g
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2.3.2.12 Densidad de potencia.
Para determinar la densidad de flujo a la distancia del satélite se aplica la
siguiente ecuacion, tomando en cuenta que r representa el rango o la distancia

del radio enlace.

g}[dmm’] =10log(P.) +1010g(G, ) - 10log(47d?)
P+ - potencia del transmisor (dBW)

Gt =ganancia de la antena (dB)

2.3.2.13 Potenciaen el receptor.

Para obtener la potencia en el receptor de un enlace de radio, se requiere de la
ganancia de la antena receptora, esto es con el fin de que la densidad de flujo
de la potencia se convierta en potencia eléctrica. La siguiente ecuacion
muestra la potencia en el receptor a la distancia del satélite.

PlerxArx)

Prx{(dB) = 10log( 5
T

Prx = potencia en el receptor (dBW/m)

Ptx = potencia de transmision

Atx = ganancia de la antena transmisora

Arx = ganancia de la antena receptora

r =rango del radioenlace (Km)
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2.3.2.14 Relacion ganancia a temperatura equivalente de ruido con lluvia.

Otro factor que se ve afectado por la lluvia es la temperatura equivalente de
ruido, por lo cual se vera afectado todo el presupuesto de enlace. La ecuacion
servira para cambiar la temperatura equivalente de ruido constante de un

sistema, cuando el sistema esté siendo afectado por la lluvia.

Tr = To[l— i)
Lr

T, =temperatura constante de 290°k

Lr = pérdidas provocadas por lluvia (adimensional)

La siguiente ecuacion muestra la relacion de ganancia a temperatura
equivalente de ruido con lluvia:

Te(ll) = Tsis—Tr

G _ Arx
—Huvia =
Te Te(il)
Relacién ganancia a temperatura equivalente de ruido con lluvia expresada en
decibeles.
. A
g[zlr,n«'ia{)afli’:1{)10g >
Te Te(ll)
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2.3.2.15 Satélite Satmex 6

Es el satélite mas grande que ha construido Space Systems Loral (SSL),
pertenece a la familia FS-13000X, capaz de generar 13.7 KW (Back Off Lineal)
al inicio de su vida util con un total de 60 transpondedores de 36 MHz cada
uno; 36 canales en banda C daran servicio en tres regiones (Estados Unidos,
Sudamérica y la Plataforma Continental) y 24 canales en banda Ku con
cobertura NAFTA y Continental, con un haz de alta potencia sobre las
principales ciudades de Sudamérica incluyendo Brasil, siendo con ello el
satélite con mejor cobertura en el Continente Americano. Este satélite se

encuentra ubicado en la posicién orbital de 109.2° Oeste.

2.3.2.15.1 Especificaciones técnicas del satélite Satmex 6.

En la tabla 2.6 se mencionan las especificaciones técnicas del satélite Satmex
6, de acuerdo con la banda C y Ku.

SATELITE SATMEX 6 BANDA C 36 MHz

Cobertura C C1 CONUS C2 Sudamérica | C3 Continental
PIRE ala orilla de la cobertura |40 dBW 39 dBW 39 dBW
Numero de transpondedor 12 12 12

G/T ala orilla de la cobertura 0.0 dB/K -1.5 dB/K -3.0dB/K
Densidad de flujo en saturacion 2 2 2

a la orilla de la cobertura 98 dBW/m 98 dBW/m 98 dBW/m
Redundancia 16:12 16:12 16:12
Potencia (nominal) 42 W 33W 47T W

Rango del atenuador

Oal5dB enpasos de1ldB

Tolerancia de deriva

+0.05° N-S + 0.05° E-W

Inicio de operacion

Principios de 2003

Vida til estimada

15 afios

Posicién orbital

109.2° Oeste

Tabla 2.6 Especificaciones técnicas del satélite Satmex 6.
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CAPITULOQO lII:

DISENO DE ENLACE SATELITAL ENTRE LA ESTACION TERRENA DE
VILLA EL SALVADOR Y LA ESTACION REMOTA UBICADA EN IQUITOS

El factor decisivo para estimar la calidad de la recepcidon que puede esperarse
en una portadora dependiendo de las caracteristicas de la sefial, del satélite y
las estaciones terrenas enlazadas, ésta es determinada por medio de un
calculo de enlace satelital.
Un enlace satelital se compone de tres segmentos principales:

e Laestacion terrena transmisora y el enlace ascendente (Uplink).

e Elsatélite.

e Elenlace descendente (Downlink) y la estacion terrena receptora.
El calculo del enlace y el analisis de su resultado, consiste en la obtencion de la
potencia util y la potencia de ruido interferente hallada en el receptor. Los
ruidos interferentes generados en las diferentes etapas de amplificacion dentro
del sistema; asi como las atenuaciones producidas debidos a factores técnicos
y climatolégicos son aspectos importantes a considerar para obtener la relacion
final de la portadora con respecto al ruido todo en el enlace.
Dentro del disefio de un sistema de comunicaciones via satélite se considera
los parametros atmosféricos y meteorolégicos; por lo que la atenuacién de una
sefal se debe principalmente por los efectos ya antes mencionados:

e Por efectos negativos de las moléculas de la atmosfera sobre la sefial de

que atraviesa.

e La causa principal de la atenuacion es por lluvia, nieve, granizo y otros.
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e También se tiene atenuacion en cielo despejado debida a los gases
atmosféricos.

El calculo se maneja en dos partes, primero se calcula el enlace ascendente y

descendente para la estacidn terrena maestra ubicada en Lima en el distrito de

Villa El Salvador, considerando que en este caso se transmitira 1 portadora de

9Mbps para la comunicacion con la estacién terrena ubicada en la region

Loreto en el distrito de Iquitos; desde Iquitos se considera la transmision de una

sefial de 1Mbps entre la estacion terrena remota y la maestra.

Estacion Terrena Maestra
El calculo se desarrolla para una portadora con modulacién QPSK que es la
gue se LUtiliza para la comunicacién entre la estacion terrena remota y la

estacion terrena maestra.
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3.1 Célculo de enlace para la Estacion terrena Transmisora
El presente célculo se realiza tomando en cuenta una portadora con modulada

tipo de acceso SCPC que accedan desde la misma Estacion Terrena (E/T)
ubicada en Lima, Villa El Salvador al satélite Satmex 6.
El calculo se divide de la siguiente manera:
Calculo del angulo de elevacion y azimut
e Angulo de elevacion y azimut de la estacion terrena transmisora

e Angulo de elevacién yazimut de la estacion terrena receptora

Célculo de la distancia al satélite Satmex 6
e Distancia al satélite Satmex 6 desde la estacion terrena transmisora

e Distancia al satélite Satmex 6 desde la estacion terrena receptora

Calculo de la atenuacion en el espacio libre
e Atenuacion por espacio libre desde la E/T Tx al satélite Satmex6.

e Atenuacion por espacio libre desde la E/T Rx al satélite Satmex 6.

Célculo de la Relacion de Potadora a Ruido (C/N)
e Relacion C/N del enlace ascendente
e Relacion C/N del enlace descendente

e Calculo C/N total.

Célculo de la Potencia del Amplificador de Alta Potencia.

Célculo de las atenuaciones por lluvia
e Atenuacion por lluvia en Lima, Villa El Salvador.

e Atenuacion por lluvia en Loreto, Iquitos.
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Datos:
Satélite

Posicion

Enlace:

Transmision desde Lima, Villa El Salvador

Latitud
Longitud

Altitud Sobre el Nivel del Mar (ASNM)

Recepcion en Loreto, lquitos

Latitud
Longitud

Altitud Sobre el Nivel del Mar (ASNM)

Satmex 6.
113,0 °O

12.21°S
76.96° O
0.072 Km

3.75°S
73.25° 0
0.099 Km

En latabla 2.7 se muestran las caracteristicas de las antenas de las estaciones

terrenas:
E/T Diametro(m) | Grx(dB) Grx(dB) Truido(°K)
Tx 7.3 49.70 46.00 33.00
Rx 3.8 46.20 41.80 22.00

Tabla 2.7 Caracteristicas de las antenas.
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En la tabla 2.8 se muestran los datos del satélite para los puntos de interés.

Frecuencia del Transponder (TP) 4KHz
Frecuencia Ascendente (Frx) 6385.000 MHz
Frecuencia Descendente (Frx) 4160.000 MHz
E’Polszlg(s:z-lsagtrépica Radiada Efectivamente 41.00 dBW
E)Del:ngi)dad de Flujo de Saturacion del Satélite -98.00 dBW/m?
Figura de mérito del Satélite (G/Msat 7.3 dB/°K
Atenuador de posicion (ATP) 16 dB

Back — off de entrada (BOi) 8.4 dB

Back — off de salida (BOo) 4 dB

Ancho de Banda del Transponder (ABtp) 36 MHz

Altura del Satélite en la 6rbita geoestacionaria  (H) 35791 Km
Radio Medio de la Tierra (Re) 6371 Km
Constante de Boltzmann K 1.38X107%% J/I°K
Pérdidag por absorcién atmosférica y por error de

apuntamiento 15dB

L)

Pérdida del sistema de Guias de Onda Lgo 1.3dB

Tabla 2.8 Datos del satélite

En latabla 2.9 se muestran las caracteristicas de la portadora.

Modulacién QPSK
FEC Ya
Ancho de Banda de la portadora (AB porr) 9.0 MHz
Velocidad de Transmisién

23.0 Mbps
(Vx)
Tipo de Acceso SCPC

Tabla 2.9 Caracteristicas de la portadora
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3.1.1 Calculo de Angulo de elevacién y azimut.
3.1.1.1 Caélculo del angulo de elevacion y azimut de la E/T transmisora

ubicada en la ciudad de Lima, distrito de Villa El Salvador.

Partiendo de la ecuacion:

. r —Re-cos 6, -cos|f; — 6| .
E, r =tan - —Cos (cosHZ-cos\es—el\)
Re- sen|cos * (cos 4, -C0s|0; —91\)J
Donde:
T/R : Subindice que denota al transmisor o receptor (en todas las

ecuaciones)

0s : Posicion del satélite =113.0°

01 : Posicionde la E/T =-76.96°

02 - Latitud de la E/T =-12.21°

r : Distancia del centro de la Tierra al satélite ~ =40768 Km
Re :Radio medio de la Tierra =6371 km

Sustituyendo valores en (1), se tiene que:

[ (40768x10%) ~[(6371x10°) - cos(12.21) - cos{113.0 - 76.96 .
E, =tan . - —C0s (cos(12.21)~cos\113.0—76.96\)
6371x10° - sen|Cos ™ (cos(L2.21) - cos[113.0~ 76.96))
E —tan" (40768x10°%) —[(6371x10%)-(0.9774) - (0.8086) —[cos’1(0.7903)]
™ 6371x10° - sen|cos *(0.9774-0.8086) |

[ (40768x10°) - [5035164.652]
6371x10° - sen[37.7840]

E, =tan ]—[37.7840]

E. _t ,1(35732832.35
X — BONS AP AN~

j— [37.7840] = tan (9.1542)—(37.7840)
3903424.907

E,, =45.9818

Para el calculo del &ngulo de azimut para la E/T transmisora esta dado por:

L tan(6, - 6,)
=360+ tan™| ——=—*
ol ( Send, J

A =360+ tan| EUAIB=T696)) o0y (o (O7276)) o 0 291g
Sen(12.21) (0.2115)

A, =286.21
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3.1.1.2 Calculo del angulo de elevacion y azimut de la Estacion terrena

receptora ubicada en la Loreto, Iquitos.

Donde:

Os : Posicion del satélite =113.0°

01 : Posicionde la E/T =7324°

02 - Latitud de la E/T =3.75°

r : Distancia del centro de la Tierra al satélite  =40768 Km
Re :Radio medio de la Tierra =6371 km

Partiendo de la ecuacion (1), pero sustituyendo los nuevos valores se tiene:

£ 1[(40768><103) —[(6371x 103) -€0s(3.75) ~COS‘113.0— 73.24‘
x =tan

- —cos™ (cos(3.75) -cos[113.0- 73.24\)
6371x10° - sen|Cos * (cos(3.75) - cos[113.0— 73.24) |

E —tan? (40768x10°%) —[(6371x10%)-(0.9979) - (0.7687)
ks 6371x10° - sen|cos *(0.9979-0.7687) |

j— [eos *(0.7671)]

E o tanl((40768x103) —[4887103.186]
X =

~[39.9072
6371x10° - sen[39.9071] ] [ ]

E. —t 1(35880896.81
> — T MOT120N AO1

]— [39.9072] = tan*(8.7787)—(39.9072)
4087280.691

E,, =43.5941°

Calculo del angulo de azimut para E/T receptora:

A, =360°— tan t[ LI =T324))_pns o -1(0'8320) — 360° - 85.5055°
Sen(3.75°) 0.0654

Ay = 274.4945°
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3.1.2 Calculo de la distancia al satélite Satmex 6
3.1.2.1 Distancia al satélite Satmex 6 desde la estacién terrena
transmisora

La distancia se calcula mediante la siguiente ecuacion.

e+

d;jq = | ((Re+ H)* +Re?’~2Re(Re+ H)- Sen{ET,R + Senl(R ReH jCosET,RD

Donde:

T/R = Subindice que denota al transmisor o receptor
H =35791 Km

Re =6371 Km

Erx =45.9818°

6371
d., = || (6371+35791) +(6371) — 2(6371)(6371+35791)- Sen| (45.9818)+ Sen}| ———— |- Cos(45.9818
= (oo 7m0y gom - atsaearsasro s s one) s L cososns) |

dpy =+/((42162)* +(6371)° —2(6371)(42162)- Sen|(45.9818)+ Sen *(0.1511)- Cos(45.9818))

dy,, =+/1818223885 — (537228204). sen[(45.9818) + (6.0393)]

dy, =+/1818223885 - [537228204 - sen[52.0211]]

dy = /1818223885 — 423463376.9 = /1394760508

d., =37346.4930Km

3.1.2.2 Distancia al satélite Satmex 6 desde la estacion terrena receptora
Partiendo de la ecuacion (3), pero sustituyendo los nuevos valores, se tiene:
Donde:

H =35791 Km

Re =6371Km

Erx =43.5941°

6371
dp = 6371+ 35791)* +(6371)* — 2(6371)(6371+35791)-S 43.5941)+Sen| ————— |- Cos(43.5941
o = [ s7105791 G572 arnvears v s (asoason (o L coseasoa|

do =+/((42162)7 +(6371)° — 2(6371)(42162)- Sen|(43.5941)+ Sen *(0.1511)- Cos(43.5941)])

dey =+/(1818223885) - (537228204).- sen|(43.5941)+(6.02942)

dey =+/1818223885-[537228204-[0.7618]]

Ooy = \/1818223885 —[409262754.6] = 11408961130

dey = 37536.131Km
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3.1.3 Célculo de la atenuacion en el espacio libre
3.1.3.1 Atenuacion por espacio libre desde la E/T Tx al satélite Satmex 6.

La atenuacién en el espacio libre esta dada por:

Ly,s =20 Iog(dﬂ' Frx 'dTXj
c

Ltx :Pérdida en el espacio libre a la transmisién (ascendente)
Frx :Frecuencia Ascendente =6385.000 MHz

drx :Distancia al satélite =37346.4930 Km

c : Velocidad de la luz =3X108 m/s

Sustituyendo valores en (4), se tiene:

. 6y. 3 18
L. = 20.1og 7 (6385x10°) (378346.493O><10 )\~ 20.10g M
3x10 3x10

L., =20-log(9988478446) = 20-(9.9995)
Ly =199.9900

3.1.3.2 Atenuacion por espacio libre desde la E/T Rx al satélite Satmex 6.
Lrx :Pérdida en el espacio libre a la transmision (descendente)

Frx :Frecuencia Ascendente =4160.000 MHz

drx :Distancia al satélite =37536.1310 Km

c : Velocidad de la luz =3X10% m/s

Por lo que sustituyendo los nuevos valores en (4), se tiene:

: %) 3 18
L, =20-log| #” (4160x10") (378536.1310><10 )\~ 20.10g M
3x10 3x10

Ley = 20-log(6540666667)=20-(9.8156)
L, =196.3120dB
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3.1.4 Calculo de la Relacién de Potadora a Ruido (C/N)
3.1.4.1 Relacion C/N del enlace ascendente

En general la relacion del (C/N) esta dada por:

2
(C/N); =DFS¢, ponr —{10 : |og(4”('2:”)ﬂ +(G/T)gr —[10-10g(K)]—[10- log(ABpogr )] — BOI + ATP
C

Para los valores de cada una de las constantes, ver en la Tabla 4.2
Donde:
DFScport = DFS por cada portadora

DFS¢,porr = DFS 4{10- Iog[A:ABBPORTH

TP

6
DFSC/PORT :_9800+|:10|0g(90><10 J:|

36x10°

DFS, porr =—98.00+[10-10g(0.25)]

DFSc, o = —104.0206dBW / m?

(GIT)saT :Figura de Mérito del Satélite =7.3dBil°’K

K :Constante de Boltzmann =1.38X10 % J/°K
ABporT :Ancho de banda de la portadora = 9.0 MHz

BOi :Back-off de entrada =8.4dB

ATP  :Atenuador de posicion =16 dB

Frx : Frecuencia ascendente =6385.00 MHz

47 -(6385x10° f
(3x10°f

5.1231x10%°
(3x10°f

(C/N)y, =—104.0206 {10- Iog[ H +7.3-[10-l0g(1.38x10 )|~ [10- log(0.0x10°)]-8.4 + 16

(C/N), =-104.0206 - {10 : Iog[ H +7.3-[-228.6012]- [69.5424] 8.4 +16

(C/N),, =-104.0206—[10-log(5692.3333)]+173.9588
(C/N), =37.5529dB
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3.1.4.2 Relacion C/N del enlace descendente

(C/N)ay =PIRE ., porr —{20 - |og(4”(FRXC)'(dRX)H +(G/T)qy —[10-log(K)]-[10- log(ABeer )] BOO + L'

Para los valores de cada una de las constantes, ver en la Tabla 4.2

PIREgporT = PIRE por cada portadora

PIRE ., ponr = PIREg,; +10- Iog(A::;WJ

™

6
PIRE ., por =41.00+1o-|og(9'OXlO j

36x10°
PIRE ., porr = 41.00+10-log(0.25)

PIRE ., porr = 34.9794dBW / m?

(GIT)rx : Figura de Mérito de la E/T receptora
(G/T)ey =Ggy —10-109(Try00 )

(G/T).y =41.80-10-log(22.00)

(G/T),, =28.3758dB P K

K :Constante de Boltzmann =1.38X10% J/°K
ABporT :Ancho de banda de la portadora = 9.00 MHz
BOo :Back-off de salida =4dB

L :Pérdidas por absorcion atmosférica =1.5dB

Frx :Frecuencia descendente =4160.000 MHz

(C/N)g, =34.9794 -

_20 ' Iog(4ﬂ(4160 x10°)- (378536.131x103)
3x10

H +28.3758 - [10- log(1.38 x10%%)|
_[10-1og(0.0x10°)] -4 +1.5

1.9622 x10%
3x10°8

(C/N)y =34.9794— 20~Iog(

H +28.3758 —[10- (~ 22.860)] - [10-(6.9542)] - 4 +1.5

(C/N)qy =34.9794—[20-log(6540785852)]+ 28.3758 — [10 - (— 22.860)] - [10- (6.9542)] - 4 + 1.5
(CIN),,,, = 34.9794-196.3126 + 28.3758 — (— 228.60)— (69.542) - 4 +1.5

(CIN),,, = 23.60060B

Down

61



3.1.4.3 Célculo del C/N

(C/ N )TOTAL =10-log

total:

1

1

1

log ‘1(

(C/N),
10

10

1

J*.og-{«:/max

)

(C I'N )TOTAL =10-log

1

1

log 1(32.3853

1

+
j 1( 23.6006
log
10

(C IN )TOTAL =10-log 1

1 :10-Iog(

J’_
1731.9287 229.118417

1

(C/N)rora :10‘|Og[

(C/N)rgra =23.06100B

4941.9463x10°°

)

j =10-log(202.3494)

577.3910x10°° + 4364.5553><10‘6]
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3.1.5 Calculo de la Potencia del Amplificador de Alta Potencia.

Partiendo de la ecuacion.

P ~log _1( PIRE., ,1P1; G, + Lgo)
Donde:
PIREw.1p = PIRE necesario para transmitir una portadora
Grx =49.70
Lgo = 1.3 (Pérdidas del sistema de guias de onda)

PIRETX—lP = DFSPORT + LDIS

Para el calculo de la Densidad de Flujo de Saturacion de la Portadora

(DFSporT), Se realiza con la siguiente ecuacion:

DFS.oxr = DFS —BOI +[1o- Iog[pf\BF’WﬂJr ATP

TP

6
DFS o = —98.00—8.4{10- |og(i'g:1186 H +16

DFS e =-98.00—8.4 +[10-10g(0.25)] +16

DFSpony =—98.00—8.4—6.0206+16

DFS porr =—96.4206dBW / m?

63



3.1.5.1 Célculos de La Pérdida de Dispersion (Lps)

Se lleva a cabo por la siguiente ecuacion:

Lo, =10-log(47-d., ?)

Ly =10- Iog(47z(37346.4930 ><103)2)
Ly =10-log(L.7527x10* )

Lo =162.4371dB

Sustituyendo valores tenemos, se tiene:

PIRE,, ,, =—96.4206 +162.4371
PIRE,, ,, =66.0165dBW /m?’

Conociendo los valores de la Ganancia de la antena (Gtx = 49.70) y la Pérdida
en el sistema de Guia de onda (Lgo).

_,( 66.0165-49.70+1.3
Ptx—lP = Iog 10

5 | _1(17.6165

tx-1P

j =log ™ (1.7617)

P, ,» =57.7630W
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3.1.6 Célculo de la atenuacion por lluvia

3.1.6.1 Atenuacion por lluvia en Lima, Villa El Salvador.

En la tabla 2.10 se muestran los datos para la transmision al satélite desde
Lima, Villa El Salvador:

Frecuencia Ascendente 6385,000 MHz
Regién de lluvia Costa
% de lluvia 0.01

Rp = Distribucion puntual de lluvia| 0.0018 mm / h

H = Altura de la isoterma a 0°C 5.00 Km

Ho. = Altura sobre el nivel del mar 0.072 Km

Angulo de elevacion 45.9818°

Tabla 2.10 Valores para el calculo de atenuacién por lluvia (Lima).

Este calculo se desarrolla mediante la ecuaciéon de Crane.

e#~a~D -1 b~ _ec-a-d . be _ec-a-Dj

Lr(dB)=k-R,“ (

H-a C-a C-a
Donde las constantes & y B son dependientes de la frecuencia y se obtienen

a partir de las siguientes ecuaciones:
a=4.09x107 . f 0%
ﬂ — 1 41. .I: -0.0779

Para las constantes que se utilizardn en la ecuacion se tiene lo siguiente:

b=23-R, ™"
¢ =0.026-0.03-(In(R, ))|

d =38-(06-(In(R, ))
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Y para u se tiene la siguiente ecuacion:
In(o-e*)
d
Por ultimo para k se tienen las siguientes ecuaciones:
_H-H,
tan(E)

D
~ cos(E)

Donde:

k=—
D

Calculando:

Para un R, = 0.0018 mm/h, tomando la frecuencia de 6385.000 MHz, pero con

una altura de la isoterma a 0° H =5.0 Km y Hp= 0.072 Km

b=2.3-(0.0018)*'" =6.7349
¢ = 0.026 - [0.03-(In(0.0018))| = 0.026 + 0.1900 = 0.2160
d =3.8-[0.6-(In(0.0018))]=3.8 + 3.7920 = 7.5920

Y para u setiene:

. a(021601(7.5920) (16400
- In(6.7349-¢ )_Inl6.7349-¢"%) In(347151) 35472 _ .,
7.5020 7.5920 75020 75920

Para D, se tiene:

_ 50-0072 4928
tan(45.9818°)  1.0349

=4.7618

47618  4.7618

= = =6.8525
c0s(45.9818°) 0.6949

Por lo tanto:

k= 6.8525 =1.4391

 4.7618
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Ahora calculando las constantes & y g con una frecuencia de 6.385 GHz se
tiene:

o =4.09x1072-(6.385)*°% = 0.1495
f =1.41-(6.385) """ = 1.2204

R,

(0.0018)***** =0.3887
c-a =(0.2160)-(0.1495) = 0.03229
u-a =(0.4672)-(0.1495) = 69.8464 x10°°

b* =(6.7349)*'**=1.33

eﬂ-a.D _ e(0.4672)(0.1495)(4.7618) _ e3325946<10’3 —1.3946
ec-a-d _ e(o.z160)(0.1495)(7.5920) _ e02451609<10’3 —1.2778

etaD _ e(o.z160}(0.1495)(4.7618) _ e1537680<10’3 —1.1662

Lro.oo13(dB):(1-4391)-(0.3887)-( 1.3946 -1 _(1.33)-(1.2778)+(1.33).(1.1662)j

69.8464 x107° 0.03229 0.03229
L, 015(0B) = (0.5594)- (1.0528)

Por lo tanto para un R, = 0.0018 mm/h, la atenuacion por lluvia sera:
Lr,0,5(dB) =0.5889dB
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3.1.6.2 Atenuacion por lluvia en Loreto, lquitos.

En la tabla 2.11 se muestran los datos para la transmision desde el satélite

hasta la ciudad de Iquitos:

Frecuencia Descendente 6385.000 MHz
Regién de lluvia Selva baja
% de lluvia 53.90

Rp = Distribucion puntual de lluvia| 0.36 mm/h

H = Altura de la isoterma a 0°C 5.00 Km

Ho. = Altura sobre el nivel del mar 0.099 Km

Angulo de elevacion 43.5941°

Tabla2.11 Valores para el calculo de atenuacion por lluvia(Loreto)

Este célculo se desarrolla de igual forma con la ecuacion de Crane.

Para las constantes @ y g también se calculan con las mismas ecuaciones y

procedimiento iguales.

Por lo que ahora calculando las constantes & y g con una frecuencia de

6385,000 MHz se tiene:

o =4.09%x1072-(6.385)°"° = 0.1495
B =1.41-(6.385) °""° = 0.3327

Ahora para un Rp =0.36 mm/h, con una H=5.00 y Ho=0.099

Calculando se tiene:

b=2.3-(0.36)*"" =2.7363
¢ =0.026 —[0.03-(In(0.36))] = 0.026 + 0.0306 = 0.0566
d =3.8-[0.6-(In(0.36))] = 3.8+ 0.6130 = 4.413

_In(2.7363-6000594419)  |n(2,7363-6(°2*9) In(3.5127) 1.2564
4.4130 4.4130 44130  4.4130

=0.2847
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5 500-0099 _ 49010 _

_ _ = 5.1476
tan(43.5941°)  0.9521

51476 51476

= = =7.1080
cos(43.5941°)  0.7242

Por lo tanto:

k= 1.1080 =1.3808

© 5.1476

Ahora calculando las constantes & y g con una frecuencia de 6.385 GHz se
tiene:

o =4.09%x1072-(6.385)°° = 0.1495
B =1.41-(6.385)"""°=0.3327

Calculando los valores para sustituir en (9):

R,” =(0.36)"""=0.8584

c-a =(0.0566)-(0.1495) = 8.4617x10°°
- =(0.2847)-(0.1495) = 0.04256

b* =(2.7363)"*°=1.1624
e,u.a.D — e(0.2847}(01495)(5.1476) — e0.03275 =1.0333
ec-a-d _ e(0.0566)-(0.1495)(4.4130) _ e0.03734 —1.03805

etaD _ e(0.0566)(0.1495)(5.1476) — 004356 _ 1 0445

Sustituyendo los valores se tiene:

1.0333-1 (1.1624)-(1.03805) N (1.1624)- (1.0445)}
0.04256 8.4617x107° 8.4617x10°°

Lr, . (dB) = (1.3808)- (0.8584)- [

Lr, ,,(dB) = (1.1853)- ((0.7824)— (142.5989) + (143.4850))
Lr, ,,(dB) = (1.1853)- (1.6685)

Por lo tanto para un R, = 0.36 mm/h, la atenuacion por lluvia sera:
Lr,,(dB) =1.978dB
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3.2 Estacion Terrena Remota

El presente calculo se realiza considerando una portadora con modulacién
digital QPSK de 1.0 MHz, en un tipo de acceso SCPC que accedan desde una
misma E/T ubicada en la ciudad de Iquitos. Tomando como base el calculo
anterior donde se calcularon los angulos de elevacion y azimut, y la distancia

al satélite; este céalculo se divide de la siguiente manera.

Célculo de la atenuacion en el espacio libre
e Atenuacion por espacio libre desde la E/T Tx Iquitos al satélite Satmex 6.

e Atenuacion por espacio libre desde el satélite Satmex 6 a la E/T Rx.

Calculo del C/N
e C/N descendente
e C/N ascendente

e C/Ntotal
Célculo del HPA
Calculo de las atenuaciones por lluvia

e Enlquitos, Loreto.

e EnVilla El Salvador, Lima.
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Datos:

Satélite

Posicion

Enlace:

Transmision desde Iquitos, Loreto.

Latitud

Longitud

Altitud Sobre el Nivel del Mar (ASNM)
Recepcion en Villa El Salvador
Latitud

Longitud

Altitud Sobre el Nivel del Mar (ASNM)

Satmex 6

113.0 °O

3.75°S

73.25° O

0.099 km

12.21°S

76.96° O

0.072 km

En la tabla 2.12 se muestran las caracteristicas de las antenas de las

estaciones terrenas

Diametro Grx Grx Truido
E/T
(m) (dB) (dB) (°K)
Ty 3.8 46.20 41.80 22.00
Ry 7.3 49.70 46.00 33.00

Tabla 2.12 Caracteristicas de las antenas.
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En latabla 2.13 se muestran los datos del satélite para los puntos de interés.

Frecuencia del Transponder (TP) 4KHz
Frecuencia Ascendente (Frx) 4160 MHz
Frecuencia Descendente (Frx) 6385 MHz

Potencia Isotropica Radiada Efectivamente

41.00 dBp,
(PIREsau-sat)
Densidad de Flujo de Saturacion del Satélite 5
-98.00 dBW/m
(DFS)

Figura de mérito del Satélite (G/T)sat 7.3 dBi/°’K
Atenuador de posicidon (ATP) 16 dB
Back — off de entrada (BOI) 8.4dB
Back — off de salida (BOo) 4 dB

Ancho de Banda del Transponder (ABtp) 36 MHz

Altura del Satélite en la 6rbita geoestacionaria (H) 35791 Km

Radio Medio de la Tierra (Re) 6371 Km

Constante de Boltzmann K 1.38X10°% J/°K

Pérdidas por absorcion atmosférica y por error de

apuntamiento 15dB
(L)
Pérdida del sistema de Guias de Onda Lgo 1.3dB

Tabla 2.13 Datos del satélite para los puntos de interés



En latabla 2.14 se muestran las caracteristicas de la portadora de video

Modulacion QPSK
FEC Ya
Ancho de Banda de la portadora
1.0 MHz
(ABporr)
Velocidad de Transmision
3.0 Mbps
(Vx)
Tipo de Acceso SCPC

Tabla 2.14 Caracteristicas de la portadora
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3.2.1 Calculo de la atenuacién en el espacio libre
3.2.1.1 Atenuacion por espacio libre desde E/T Tx Iquitos al satélite
Satmex 6.

Ltx :Pérdidas en el espacio libre a la transmision (ascendente)

Frx :Frecuencia Ascendente =4160 MHz
drx : Distancia al satélite =37536.131 Km
c - Velocidad de la luz =3X10% m/s

Por lo que sustituyendo los nuevos valores en (4), se tiene:

. 6Y . 3 18
L= 20-Iog[4” (4160x10°) - (37536.131x 10 )j: 2o-|og[1'9622X10 ]

3x108 3x108

Ly, = 20-log(6540.8087 x10°) = 20- (9.8156)
L., =196.3126dB

3.2.1.2 Atenuacion por espacio libre desde el satélite Satmex 6 a la E/T Rx.

Lrx :Pérdidas en el espacio libre a la transmisién (descendente)

Frx :Frecuencia Descendente =6385 MHz
Drx : Distancia al satélite =37346.493 Km
c - Velocidad de la luz =3X10% m/s

Sustituyendo valores en (4), se tiene:

6 3 18
L - 20-|og[4” (6385 x10°) - (37346.493x 10 )j: 20-1o (2,9965><10 J

3x10° 3x10°
Ley = 20-10g(9988.4784x10°) = 20-(9.9995)

Ly = 200dB

74



3.2.2 Célculo del C/N

3.2.2.1 Célculo derelacion portadora aruido C/N Descendente

4r(F2)
C 2

(C/N)py =DFSpor viomo {10- Iog( H+(G IT)ssr —[10-10g(K )]—[10-log(AB s )]— BOi + ATP

Donde:

DFScgprort = DFS por cada portadora

DFS,,porr = DFS {10- |og[AEBP°RTH

TP

6
DFS,, vonr :—98.00+{10-|og[1'0><10 H

36x10°
DFS¢, porr = —98.00 +[10- 10g(0.02778)]

DFS¢, porr =—113.5627dBW / m?

(GIT)sat:Figura de Mérito del Satélite =7.30 dBi/°’K

K :Constante de Boltzmann =1.38X10% J/°K
ABport :Ancho de banda de la portadora = 1.0 MHz

BOi :Back-off de entrada =8.4dB

ATP :Atenuador de posicion =16dB

Frx :Frecuencia ascendente =4160 MHz

Por lo que sustituyendo valores, se tiene:

2
(C/N)gy =-113.5627 {10 : |og{4”'((36385):)§06)H +7.3-10-1og(1.38 x10 %%
X

~0-10g(1.0x10°)]-8.4+16

5.1231x10%°

(3x10°f

(C/N)gy =-113.5627 — {10 : Iog( ﬂ +7.3-[10-10g(L.38x10%*)]- [10- log(L.0x 10°)] - 8.4 + 16

(C/N)g =—-113.5627 —[10- log(5692.3333)] + 7.30 — [10 - (— 22.8601)] - [10 - (4.58433)] - 8.4 + 16
(C/N)g, =-113.5627 —37.5529 + 7.30 — (—228.601) — 60 — 8.4 + 16
(C/N)g =32.3854dB
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3.2.2.2 Célculo de relacién portadora aruido C/N ascendente

(CIN), =PIRE —{20. |og(4’T(FTXC)'(de)H +(G/T),, —[10-log(K )]~ [10- log(AB.u )]~ BOO + L'

AB
PIRE = PIRE,,; +10- Iog(%)

P

6
PIRE = 41.00+10- |og(1'OXlO J

36x10°
PIRE = 41.00+10-1log(0.02778)

PIRE = 25.4373dBW / m?

(GIT)rx : Figura de Mérito de la E/T transmisora
(G/T)ey =Gpy +10-1l0g(T)
(G/T)q =41.80-10-log(22)

(G/T)q =28.3758dB P K

K : Constante de Boltzmann =1.38X10% J/°K
ABporT :Ancho de banda de la portadora = 1.0 MHz

BOo  :Back-off de salida =4dB

L : Pérdidas por absorcién atmosférica =1.5dB

FTx : Frecuencia ascendente =4160 MHz

Sustituyendo valores, se tiene:

(C/N), =25.4373—

_20. |0g(4ﬂ(4160 x10°)- (378536.131><103)
3x10

H +28.3758 - [10- log(1.38 x10 2|

_[10-10g.0x10°)] -4 +15

(C/N),, =25.4373-

r 18
20-Iog(1'9622><10

T ﬂ +28.3758 —[(— 228.6012)] -[10- (3] - 4 +1.5

(C/N) = 25.4373—[20- log(6.5407 x10° )|+ 28.3758 — [(— 228.6012)]—[30] - 4 +1.5
(C/N),, =25.4373-196.3124 +28.3758 — (-~ 228.6012) - (30)- 4 +1.5

(C/N),, =53.6019dB
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3.2.2.3 Céalculo del C/N total

1
1 1

log ‘1((C /1’; o j ' log ‘1((C/N)RX]

10

(C/ N )TOTAL =10-log

Sustituyendo valores, se tiene:

1
1 1

1og{ 536018 +Iog‘1 32.3854
10 10

(C IN )TOTAL =10-log

1 1
(C/N)or =10-log 1 T Iog(s 8174 xlo“‘j

_l’_
229187.0106 1731.9685
(C/N) g7 =10-1l0g(1718.9782)

(C/N) gy =32.3527dB



3.2.3 Célculo del Amplificador de Alta Potencia (HPA)

P‘rx _ |Og_1( IDIRETX—IF’ _GTx + LgoJ

10
Donde:
PIREtw-1p  :PIRE necesario para transmitir una portadora
Lpisp : Pérdidas por dispersién

Dada por la siguiente ecuacion:
PIRE _jp = DFSpogr + Lpis

. AB
DFS,o:r = DFS — BOi +(10 : Iog{FKF;\"[’EOD + ATP

TP

DFSporr = —98.00—8.4+{10- |ogﬁg:£: D+16
DFS o =-98.00—8.4+(10-log(0.02778))+16
DFSporr =—106.4+(~15.5627)+16

DFSponr =—105.9627dBW / m?

Lo =10-log(4- 7 -(dy )?)

Lo =10-log(4-7-(37536.131x10° ) )
L =10-log(4- 7-(1.4090x10 ))
Lo =10-log(1.7710x10%)

Ly =162.48100B

Sustituyendo valores tenemos:
PIRE,, ,, =-105.9627 +162.4810 = 56.5183
Conociendo los valores de:

G, =46.20[dB]

Lgo~1.3 [dB]

La potencia para una portadora sera:

,(56.5183-46.20 +1.3
PTx = Iog 10

P, =14.5154W
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3.2.4 Célculo de la atenuacion por lluvia

Ahora consideremos casos en los que se sufran atenuaciones debidas a la
lluvia para observar en qué cantidad nos afecta a la potencia en Watts al
momento de transmitir y asi estimar la potencia total del HPA para superar
dicha atenuacion.

Para el calculo de la atenuacion por lluvia nos basaremos en el modelo de
Crane, este calculo se desarrolla en la misma manera que en el caso de la
estacion terrena maestra considerando los cambios de valores necesarios:

Este calculo se desarrollara mediante el modelo de Crane.

3.2.4.1 Calculo de la atenuacién por lluvias en Iquitos, Loreto.
El cuadro muestra en la tabla 2.15 los datos para la transmision desde el de

lquitos hasta satélite:

Frecuencia ascendente 4160.000 MHz
Regién de lluvia Selva baja
% de lluvia 53.90

Rp =Distribucion puntual de lluvia| 0.36 mm/h

H = Altura de la isoterma a 0°C 5.00 Km

Ho. = Altura sobre el nivel del mar 0.099 Km

Angulo de elevacion 43.5941°

Tabla 2.15 Valores para el calculo de atenuacioén por lluvia

Este célculo se desarrolla de igual forma con la ecuacion de Crane

Para las constantes & y B también se calculan con las mismas ecuaciones y

procedimiento iguales.
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Por lo que ahora calculando las constantes & y g con una frecuencia de
4160,000 MHz se tiene:

o =4.09%x1072 - (4.160)***° =0.1108
B=141-(4.160)""""° =1.2618

Ahora para un R, = 0.36 mm/h, tomando la frecuencia de 4160.000 MHz con
una H=5.00 Km y Ho=0.099 Km

b=23-(0.36)"" = 27363
¢ =0.026—[0.03 (In(0.36))| = 0.026 + 0.03065 = 0.05665
d =3.8-[0.6-(In(0.36))] = 3.8+ 0.6130 = 4.4130

Y para u setiene:

. (0.05665(4.4130) (0250
- In(2.7363- ) _In[27363-€°*) _In(35135) _, 10,0
4.4130 4.4130 4.4130

1 =0.2848

Para D, se tiene:

o 5:00-0.099 _ 4.901
tan(43.5941) 0.9521

51476  5.1476
c0s(43.5941°) 0.7242

=5.1476

=7.1080

Por lo tanto:

k= 1.1080 =1.3808

5.1476

Calculando los valores para sustituir en (9):

R,“ =(0.36)""""" =0.8930
c-a =(0.05665)-(0.1108) = 0.006277
- o =(0.2848)-(0.1108) = 0.03156

b =(2.7363)""'* =1.1180
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gD _ e(0.2848)(0.1108)(5.1476) _ eO.1624 -1.1763
ec~a~d _ e(0.05665)(0.1108)(4.4130) _ e0.02770 —1.02810

gD _ e(0.05663(0.1108)(5.1476) — 003231 _1 03284

Sustituyendo los valores, se tiene:

L1, (dB) = (1.3808)- (0.8930)-( 0.03156 0.006277 0.006277

Lr, ,, (dB) = (1.2331)-((5.5862) —(183.1155)+(183.9597))
Lr, ,,(dB) = (1.2331)-(6.4304) = 7.9293

Por lo tanto para un R, = 0.36 mm/h, la atenuacion por lluvia sera:

Lr, ., (dB) = 7.9293dB

1.1763-1 (1.1180)-(1.02810) .\ (1.1180)- (1.03284))
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3.2.4.2 Calculo de la atenuacion por lluvias en Villa El Salvador, Lima.

En el cuadro se muestra en la tabla 2.16 los datos para la transmision desde el

satélite hasta Villa el Salvador, Lima:

Frecuencia Ascendente 6385,000 MHz
Regién de lluvia Costa
% de lluvia 0.01

Rp = Distribucion puntual de lluvia| 0.0018 mm / h

H = Altura de la isoterma a 0°C 5.00 Km

Ho. = Altura sobre el nivel del mar 0.072 Km

Angulo de elevacion 45.9818°

Tabla 2.16 Valores para el calculo de atenuacion por lluvia

Este calculo se desarrolla mediante la ecuacion de Crane.

e,u~a~D -1 ba .ec~a~d . ba .ec~a~D
MO C-a C-a

Lr(dB)=k-R,“ (

Donde las constantes & y B son dependientes de la frecuencia y se obtienen

a partir de las siguientes ecuaciones.
a=4.09%x107% . f 0%
IB — 1 41' .I: -0.0779

b=23-R, ™"
¢ =0.026-0.03-(In(R, ))|

d =38-(06-(In(R, ))

Y para U se tiene la siguiente ecuacion:

_ In(b-e“‘)

d
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Por ultimo para k se tienen las siguientes ecuaciones:
b H=Ho
tan(E)

D
~ cos(E)

Donde:

k=—
D

Ahora para un Ry, = 0.0018 mm/h, tomando la frecuencia de 6,385 GHz, pero
con una altura de laisotermaa 0° H=5.00 KmyHy=0.072 Km
b=2.3-(0.0018) "' =6.7349

¢ =0.026 —[0.03- (In(0.0018))]= 0.026 + 0.1896 = 0.2156
d =3.8—-[0.6-(In(0.0018))] = 3.8 + 3.7920 = 7.5920

Y para U setiene:

ﬂ:In(6.7349-e(°'2156)'(7'592°)) In(6.7349 - %) In(6.7349-5.1390)

7.5920 7.5920 7.5920
_In(34.6110) _3.5442 _ 0.4668

7.5920  7.5920

Para D, se tiene:

o 5:00-0072 _ 4.9280
tan(45.9818)  1.03487

=4.7620

47620 47620
c0s(45.9818)  0.6949

528

Por lo tanto:
K= 6.8528

=——=14391
4.7620
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Ahora calculando las constantes @ y g con una frecuencia de 6,385 GHz se
tiene:

o =4.09x1072 -(6.385)*°*° = 0.1495
B =1.41-(6.385)""""° =1.22038

Calculando los valores para sustituir
R,” =(0.0018)""** = 0.3887

¢ -a =(0.2156)- (0.1495) = 0.03223

- =(0.4668)-(0.1495) = 0.06980

b* =(6.7349)*'*** =1.3230

grD = g(04009(01495(47620 _ 903323 _ 7 3947
o — g(02196(01495(75920) _ 02447 _ 1 7779

et@D _ e(0.2156)~(0.1495)(4.7620) _ e0.1535 —1.1660

Sustituyendo los valores, se tiene:

1.3942-1 (1.3230)-(1.2.772) .\ (1.3230)- (1.1660)]
0.06980 0.03223 0.03223

L1, 0015(dB) = (1.4391)-(0.3887)- [

L, 40:5(dB) = (0.5594)- ((5.6476)— (52.4274)+ (47.8630))
Lr, 50.5(dB) = (0.5594)- (1.0832)

Por lo tanto para un R, = 0.0018 mm/h , la atenuacion por lluvia sera:
Lry0015(0B) = 0.60590B
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3.3 CONSOLIDACION DE RESULTADOS
3.3.1 VALORES DEL ENLACE ORIGINAL

Las antenas son de las mismas caracteristicas que las utilizadas para el nuevo

calculo

Los valores de los angulos y alturas son similares que los empleados e nuevo

disefio.
Relacion de Potadora a Ruido (C/N) Lima:

e Relacion C/N del enlace ascendente 31.60 dB
e Relaciéon C/N del enlace descendente 17.60 dB

Potencia del Amplificador de Alta Potencia.
59.30 W

Relacion de Potadora a Ruido (C/N) Iquitos:

e Relacion C/N del enlace ascendente 50.50 dB
e Relacion C/N del enlace descendente 29.40 dB

Potencia del Amplificador de Alta Potencia.
16.10 W
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3.3.2 VALORES RESULTADO DEL NUEVO DISENO.

Caracteristicas de las antenas de las estaciones terrenas:

E/T Diadmetro(m) | Grx(dB) | Gr(dB) | Truido(°K)
Antena ubicadaen E/T

Villa El Salvador 7.3 49.70 | 46.00 33.00
Antena ubicada en E/T 3.8 4620 | 41.80 | 22.00
lquitos

Angulo de elevacién y azimut.
e Angulo de elevacion y azimut de la E/T ubicada en la Lima, Villa El

Salvador:
Angulo de elevacion: 45.98182
Angulo de azimut: 286.21002
e Angulo de elevacion y azimut de la E/T ubicada en la Loreto, Iquitos.
Angulo de elevacion: 43.5941°
Angulo de azimut: 274.4945°

Distancia al satélite Satmex 6
e Distancia desde la E/T de Villa El Salvador hacia el Satélite Satmex 6:

37346.4930 Km
e Distancia desde la E/T de Iquitos hacia el Satélite Satmex 6:

37536.1310 Km

Resultados respecto a la E/T Villa El Salvador:

Atenuacion en el espacio libre
e Atenuacion del espacio libre E/T Villa El Salvador al satélite Satmex 6.

L=199.9900dB.
e Atenuacion del espacio libre E/T Iquitos al satélite Satmex 6.
L=196.3120 dB
Relacion de Potadora a Ruido (C/N)

e Relacion C/N del enlace ascendente 37.5529 dB
e Relacion C/N del enlace descendente 23.6006 dB

e Relacion C/N total 23.0610 dB
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Potencia del Amplificador de Alta Potencia.
57.7630W
Atenuacién por lluvia
e Atenuacion por lluviaen Lima, Villa El Salvador.
Lr=0.5889 dB
e Atenuacion por lluvia en Loreto, lquitos.
Lr=1.978 dB
Resultados respecto ala E/T Iquitos:
Atenuacion en el espacio libre
Atenuacion del espacio libre E/T Villa El Salvador al satélite Satmex 6.
L=199.9900dB.
Atenuacion del espacio libre E/T Iquitos al satélite Satmex 6.
L=196.3120 dB
Relacién de Potadora a Ruido (C/N)

e Relacion C/N del enlace ascendente 53.6019 dB
e Relaciéon C/N del enlace descendente 32.3854 dB
e Relacion C/N total 32.3527 dB

Potencia del Amplificador de Alta Potencia.
14.5154W
Atenuacion por lluvia
e Atenuacion por lluvia en Lima, Villa ElI Salvador.
Lr=0.6059 dB

e Atenuacioén por lluvia en Loreto, Iquitos.

Lr=7.9293 dB
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CONCLUSIONES
Durante el desarrollo del presente informe se consideraron aspectos
importantes como la calidad del enlace satelital, las ubicaciones geograficas de

las estaciones terrenas, las caracteristicas climaticas entre otras.

Se realiza el disefio de enlace satelital entre la estacibn Maestra y remota,
considerando la eleccién de la zona geografica en donde se instalara la antena
transmisora y receptora, de las localidades elegidas para el presente informe
se deben considerar realizar estudios referentes al clima, relieve, humedad,

vientos e interferencias de RF.

Se concluye que la causa principal para el bajo rendimiento y performance del
enlace se debe a la obstaculizacion de la linea de vista de la antena ubicada en

la estacion remota de Iquitos.

Las perdidas o degradaciones en el espacio de la trayectoria del medio de
comunicacién para el caso de este trabajo no son tan perjudiciales ya que en el

calculo del enlace satelital se esta considerando trabajar en la Banda C.
Segun los valores obtenidos en el calculos realizados para el nuevo disefio de

enlace satelital, se concluye que el rendimiento y performance son

satisfactorios en comparacién a los valores encontrados en el enlace original.
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RECOMENDACIONES
Es recomendable realizar en el lugar en donde se proyecta instalar las
estaciones terrenas tanto Maestra y remota, estudios que brinden informacion
sobre el clima, las precipitaciones, las interferencias de RF, calidad de suelo y

desarrollo urbano.

En el desarrollo del disefio tedrico del célculo de enlace satelital se deben de
contar, para el caso de las estimacion de pérdidas del espacio libre y de
pérdida por lluvia, con informacion actualizada y de fuente confiable como las
brindadas por el Instituto Geografico, el Servicio Nacional de Meteorologia e
hidrologia del Pera.

Con respecto al rendimiento y performance del enlace propiamente dicho se
deberan considerar las pérdidas que se tendran en los equipos durante el

trayecto de la sefial en todas sus etapas.

Se recomienda para el calculo de enlaces satelitales a realizarse en este tipo
de zonas con alta probabilidad de precipitaciones y fendmenos atmosféricos,
utilizar la banda C, ya que sus caracteristicas en la frecuencia son ideales para

estas zonas.

Los calculos para el disefio de enlaces satelitales son tedricos y muchas veces
se tomas supuestos ideales para su desarrollo es por ellos que se debe
considerar una tolerancia del + 5% de los calculado, con el objetivo de tener un
rango de tolerancia en el desempefio de los equipos y las posibles pérdidas

generadas en la trayectoria del enlace satelital.
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Acrénimos
BER
BOI
BOO
ATP
C/N
FM
GIT
HPA
SSPA
Fl
LNA
LNB
PIRE
RF
SCPC
SIN

ANEXOS
ANEXOS 1

Probabilidad de error.

Inicio de Vida en el Punto de saturacion.
Perdida del amplificador.

Atenuacion de Posicion.

Relacion Portadora ruido.

Frecuencia Modulada.

Relacion de ganancia a temperatura de ruido.

Amplificador de alta potencia.
Amplificador de Estado Sdlido.
Frecuencia intermedia.

Amplificador de bajo ruido.

Convertidor reductor de bloque de bajo ruido.

Potencia Isotropica Radiada Equivalente.
Radio Frecuencia.
Canal Unico por Portadora.

Relacion sefal a ruido
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ANEXOS 2

GLOSARIO
A
Amplificador: Dispositivo disefiado para aumentar el nivel de potencia, voltaje
o corriente de sefiales eléctricas o electromagnéticas.
Amplificador de estado sélido: Aparato electronico compacto utilizado en
sistemas de comunicacion via satélite para incrementar la potencia de salida de
una sefal, con el fin deshacerla llegar con un nivel adecuado para su
retransmision a un receptor. También se le conoce como SSPA (Solid State
Power Amplifier) por sus siglas eninglés.
Amplificador de Alta Potencia: Aparato electronico utilizado en sistemas de
comunicacioén via satélite para incrementar la potencia de acceso al satélite de
una sefial, con el fin de hacerla llegar con un nivel adecuado. También se le
conoce como HPA (High Power Amplifier) por sus siglas eninglés.
Amplificador de Bajo Ruido (LNA): Low Noise Amplifier. Esta expresion
inglesa designa un circuito electronico que realiza la amplificacion de la sefial
proveniente del satélite, a través de la antena parabdlica y la fuente. Véase
también Bloque Amplificador de Bajo Ruido.
Ancho de banda: Rango de frecuencias requerida para propagar informacion
a través de un sistema. El ancho de banda de un sistema de comunicacion
debe ser lo suficientemente ancho para que pasen todas las frecuencias
significativas de la informacion. De la misma manera que las tuberias pueden
llevar mas agua al aumentar su diametro, la cantidad de informacién que puede
transportar una sefal depende del ancho de banda.
Angulo de elevacion: Angulo de apuntamiento de una antena con respecto al
plano horizontal.
Atenuacion: Término general para denotar una disminucién en la magnitud de
una sefial en una transmisién de un punto a otro. Puede ser expresada como la
relacion entre la magnitud de entrada y la magnitud de salida, o en decibeles.
Atenuacion por lluvia: Pérdida o reduccion de las caracteristicas de potencia
y polarizacion de las ondas radioeléctricas debido a la lluvia o a nubes muy

densas. Varia de regién a region de acuerdo a la tasa de pluviosidad.
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Atenuador de posicion (ATP): Dispositivo que reduce la potencia a la entrada
del sistema. En un satélite de comunicaciones disminuye la sensibilidad a la
recepcion. Su valor se expresa endB.

Azimut: Angulo de orientacion de una antena, que puede llevarse a cabo por el
movimiento horizontal proporcionado por monturas tipo azimut-elevacion.
Normalmente se mide en grados y se realiza en el sentido de las manecillas del

reloj a partir del Norte (0°).

Back off: Nivel de reduccion de potencia a la entrada de un amplificador para
asegurar su operacion en la region lineal, logrando con esto reducir al minimo
posible el ruido por intermodulacion.

Banda: Conjunto de frecuencias comprendidas entre limites determinados,
pertenecientes a un espectro o gama de mayor extension. La clasificaciéon
adoptada internacionalmente estad basada en bandas numeradas que van
desde la que se ubica enlos 0.3 x 10n Hz a los 3 x 10n Hz, en la cual nes el
numero de banda.

Banda ancha: De manera general, es un equipo o sistema a través del cual se
transmite informacion a muy alta velocidad. Un sistema de comunicacion de
banda ancha puede incluir la transmisién simultdnea de varios servicios como
video, voz y datos.

Banda base: Banda de baja frecuencia que ocupan las sefiales antes de
modular la sefial portadora de transmision.

Banda C: Rango de frecuencia que se encuentra en los limites de 3.9 GHz y
6.2 GHz. Esta banda se tiliza tanto para transmisiones de microondas como
de satélite, asi como en las transmisiones via satélite para television.

Banda L: Rango de frecuencias que se encuentra en los limites de 940 y 1550
MHz. Esta banda es muy utilizada en las comunicaciones moviles via satélite,
tanto terrestres como maritimas y aéreas.

Banda Ka: Rango de frecuencias de 20 a 30 GHz utlizada para la

transmision/recepcion de sefales desde estaciones fijas y moviles.
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Banda Ku: Rango de frecuencias que se encuentra en los limites de 12 y 14
GHz. Esta banda se utiliza Gnicamente para las transmisiones por satélite, su
principal uso es el de transmisiones de datos y servicios ocasionales de
television.

Bit Error Rate (BER): Tasa de bits erroneos. Relacion del nimero de bits
erroneos al total de bits transmitidos en un determinado intervalo de tiempo.
Bloque Amplificador de Bajo Ruido (LNB): Low Noise Block downconverter.
Es un LNA completado por un circuito electrénico que transforma una
frecuencia en otra (LNC). Gracias a su oscilador local, en el que la frecuencia
varia segun los diferentes tipos, el convertidor transfiere la sefal al receptor, en
la gama de 950 a 2050 MHz (llamada BIS) directamente transformada por el
sintonizador del receptor, las sefales emitidas en Gigahertz (GHz) por el
satélite en cuestion. También permite mayor flexibilidad de tratamiento y
transporte de la sefial. Existen varios tipos de LNB que también pueden tratar
las hiperfrecuencias (full banda, triple banda, Marconi, Universal). LNA + LNC=
LNB.

Broadcast: Transmision unidireccional a multiples puntos receptores.

Radiodifusion.

Cadena ascendente: Arreglo de equipos de telecomunicaciones utilizados en
la transmision de sefiales al satélite.

Cadena descendente: Arreglo de equipos de telecomunicaciones utilizados en
la recepcion de sefiales desde el satélite.

Canal Unico por Portadora (SCPC): Técnica de acceso al satélite por division
de frecuencia (FDMA) en el que la portadora se transmite de un punto a otro de
manera continua.

CCITT: Comité Consultivo Internacional de Telefonia y Telegrafia. Actual
Sector de Telecomunicaciones de la Unidn Internacional de

Telecomunicaciones(UIT-T).
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Centro de caja: Punto central de la posicion orbital considerandola dentro de
un cubo imaginario en el que deriva el satélite en cualquier direccién con un
cierto rango de tolerancia.

Centro de control: Instalaciéon integrada por sistemas y equipos para el control
del satélite, recepcion de telemetria y transmisién de comandos.

Cobertura: Region de tierra que es alcanzada por la radiofrecuencia emitida
por un satélite. También se le denomina area de servicio.

Cobertura configurable: Capacidad del satélite para cambiar su area de
servicio.

Constante de Boltzmann: Relacién de la energia promedio de una molécula a
la temperatura absoluta del medio. Su valor es:
k=1.38x10*joules/kelvin=228.5992dBJ/K.

CW: Portadora limpia. Sefial sin modular.

dB: Unidad estandar para expresar la relacion entre dos parametros utilizando
logaritmos de base 10. Se utiliza debido a que facilita los calculos cuando
intervienen cantidades muy grandes y muy pequefias como en el caso de los
enlaces via satélite.
dBc: Decibeles referidos al nivel de potencia de la portadora.

dBi: Decibeles referidos a la potencia radiada por una antena isotrpica.

dBm: Decibeles referidos a la potencia expresada en miliwatts.

dBW: Decibeles referidos a la potencia expresada en Watts. La potencia de los
satélites se expresa en dBW.

Densidad de potencia de ruido: Es la potencia de ruido generada por unidad

de ancho de banda o en un determinado ancho de banda de referencia.
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Eb/No: Relacion de energia por bit a densidad espectral de ruido en Watts por
Hertz.

Estacion terrestre: Estacion situada en un punto fijo en la Tierra destinada a
establecer comunicacion con una o varias estaciones espaciales, puede ser

transmisora, receptora o transreceptora.

FEC: Correccion de errores sin canal de retorno que puedenserde %2, % .

Figura de Mérito (G/T): Es un indicador de la sensitividad del sistema de
recepcion. Se define como la relacion de la ganancia de la antena a la
recepcidn con respecto a la temperatura de ruido del sistema a la recepcion;

sus unidades normalmente son dBi/K.
Figura de ruido: Representada como la relacion sefial a ruido a la entrada de

un sistema con respecto a la relacion sefial a ruido a la salida del mismo
sistema. Es la medida de la degradacion de la relacién sefial a ruido en un
sistema de comunicaciones.

FM: Modulacién de frecuencia; modulacién de sefial continua que utiliza la
variacion de la frecuencia en proporcién a la amplitud de la sefial moduladora.
FSK: Conmutacion de la frecuencia instantinea de una senoidal para

representar unos y ceros binarios.

G

Guia de onda: Dispositivo para conduccion de ondas electromagnéticas.
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Orilla de cobertura (EOC): Limite del &rea de servicio de un satélite.

Portadora: Sefal de frecuencia fija generalmente, que es modulada por la
sefial de informacion a fin de transportarla.

Portadora limpia (CW): Sefial sin modular, onda continuda.

Portadora modulada: Sefal que variara su amplitud, fase o frecuencia con
respecto a una referencia conocida de acuerdo a la técnica de modulacion
utilizada en la transmision.

PIRE (Potencia Isotropica Radiada Efectivamente): Producto de la potencia
suministrada a la antena por su ganancia en relacion con una antena isotrépica
(ideal, radiando entodas direcciones) en una direccion dada.

Posicion orbital: Es la ubicacion de un satélite en el arco orbital. Se expresa
en grados (Este / Oeste) a partir del meridiano de Greenwich.

Potencia Isotropica Radiada Efectiva (PIRE 6 EIRP): Es el resultado de la
combinacion de la potencia del transmisor con la ganancia de la antena en una
direccion determinada: hacia el satélite o del satélite hacia la estacion

receptora. Se expresa en dBW.

Q

QPSK: PSK en cuadratura; utiliza PSK tanto en fase como en cuadratura para

proporcionar informacion.

Relacién portadora a densidad de ruido (C/No): Relacion de potencia entre
la portadora y la densidad de potencia de ruido en un ancho de banda de 1 Hz.

Se expresa en dB/Hz.

97



Relacion portadora a ruido (C/N): Relacién de la potencia de una portadora
digital con respecto a la potencia de ruido en el ancho de banda que ocupa. Se
expresa en dB.

Relacién sefial a ruido: Relacion de la potencia de una sefial analdgica con
respecto al nivel de ruido. Se expresa en dB.

Ruido: Sefiales indeseables en un circuito de comunicaciones. Se expresa en
dB.

Ruido térmico: Ruido producido por el movimiento aleatorio de los electrones
tanto en un medio de transmision como en los equipos de comunicacion.
Ruido de intermodulacion: Se presenta cuando una o mas sefiales pasan a
través de un dispositivo no lineal con niveles de entrada demasiado altos

produciendo sefales espurias.

SCPC (Single Channel Per Carrier): Enlace mono canal por corriente
portadora, término referido a los enlaces de voz analdgicos, en los cuales es
modulada una sola sefial por portadora. Este canal puede ser objeto de
diversas formas de tratamiento. Los sistemas SCPC tipicos utilizan modulacion

de frecuencia.

Telemetria: Informacion del satélite a traves de la cual se conoce su salud y su
configuracion.

Transpondedor: Parte esencial del subsistema de comunicaciones de un
satélite que tiene como funcion principal la de amplificar la sefial que recibe de
la estacion terrena, cambiar la frecuencia y retransmitirla nuevamente a una
estacion terrena ubicada dentro de su area de cobertura. Dispositivo que forma
parte del satélite, el cual es capaz de recibir la sefial, filtrarla, cambiarla de
frecuencia y de polarizacion, la amplifica en potencia y la retransmite al
receptor de la estacion terrena, con una cobertura amplia. Los satélites llegan a

tener hasta 12 Transpondedores verticales y 12 horizontales, segun la
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tecnologia de fabricacién. La funcion de un Transpondedor es recoger la sefal
entrante de la antena receptora, esta sefal es amplificada por un LNA
(amplificador de bajo ruido), el que incrementa la sefial sin admitir ruido. A la
salida del LNA la sefial es pasada a un convertidor de frecuencia que reduce la
sefial a la frecuencia descendente. La sefial descendente pasa para su
amplificacion final a un amplificador de alta potencia (HPA) (usualmente de 5 a
15 watts), el que tiene un tubo de ondas progresivas (TWT) como amplificador
de salida. Una vez concluido el proceso la sefal es pasada a la antena
descendente y se realiza el enlace descendente con la estacion receptora.

Temperatura de ruido: Temperatura provocada por el ruido térmico. Cuando
esta afecta a un rango de frecuencias dado, el poder del mismo es proporcional
a la temperatura absoluta y al rango de frecuencias en cuestion. La
temperatura de ruido esta referida a la salida de la antena receptora de la
estacion terrena que corresponda a la potencia de ruido de radiofrecuencias
gue produce el ruido total observado en la salida del enlace por satélite, con
exclusion del ruido debido a las interferencias provocadas por los enlaces

adyacentes que utilizan otros satélites y por los sistemas terrestres.

UIT: Unién Internacional  de Telecomunicaciones (International

Telecommunications Union).

\Y,

Vida uatil de un satélite: Periodo de tiempo en el que un satélite presta

servicios.

VSAT: Terminal de apertura muy pequefia. Estaciones terrenas con antenas de

diametro igual o menor a 2.4 metros.
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ANEXOS 3
FIGURAS PARA CALCULAR EL PIRE

Cobertura del satélite Satmex 6 para América del Sur en la Banca C.
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Cobertura del satélite Satmex 6 para América en la Banca C.
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ANEXOS 4

ESPECIFICACIONES DE TECNICAS DE LOS EQUIPOS A UTILIZADOS EN
LA ESTIMACION DEL CALCULDO.

Especificaciones técnicas de la antena de 7.3 metros

Model 7.3m Cassegrain Antenna
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Technical Specifications
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Especificaciones técnicas de la antena de 3.8 metros

E

PRODELIN.

A TriPoint Global Company

>SS

Corporation is the
world's largest manufacturer of
Rx/Tx VSAT antennas. We have
the broadest product line in the
industry inchuding Receive Oniy,
Rx/Tx and Rural Telephony
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nineteen antenna sizes, 47cm to

Prodelin is ISO registered,
KEMA # 70022.01. Prodedin -
The Market Leader in VSAT
Antenmes.
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