UNIVERSIDAD POLITECNICA DE LAS PALMAS

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA DE TELECOMUNICACIONES

WCOMUNICACIONES VIA-SATELITE Y SU APLICACION A LA TELEDIFUSION®

id

ESPECIALIDAD ¢ RADIOCOMUNICACION

PROMOCION  : 1978/1981

CURSO 1981/82

CONVOCATORIA DE JUNIO

TUTOR

ALUMNO

D. EDUARDO ROVARIS

GERMAN CUELLO SEGURA

0N realizada por ULPGEC. Riblinteca Universitaria, 2008

108 gutores. Digitali

© Del



‘\\

<

S00Z 'BUBISIOAILIN B09I0NGIE DD iod BpEZIEd: LYK

M EM ORTI A

Wedia “seione soj

[Eief-]



INDICE

I. CONSIDERACIONES SOBRE LA TRANSMISION VIA SATELITE:

1.1. Introducci6n GO0 O0S P00 NIPEROSCNOOEEPOIOSPOEOIOILIOSEOSEPNOSIOISEESE

1.,2. Consideraciones en la elecciGn de 1a frec. ceoeses

I.2.1.
I.2.2.
I.2.3.
I.2.4.
I.2,5.
I.2.6.

I.2.7.

Factores de propagacidn ceieecececossocecccccss
Ventanas radioeléctricas sseecescecessssccccccee
Propagacidn en el espacio 1ibre eeececsecccccces
Atenuacidn de las Beflales .e.ocerccssocssscosee
Fenomenos de refraccidn cceveeeseccecccccsecans

Centelleos y disperSIGn s scecesvesssssensssese

Ruidos PO ¢ 2 09008 08B OPEPOOIIOEREPCEPNEOROOLIOIOPIBTEILINOIESOIS

IT. CONSIDERACIONES ACERCA DEL SATELITE ARTIFICIAL:

II'1. Historia G2 000000 00O ONOOPOCRNOOBSOIBSRNOEIBSOICGERERORNOSESIBIOLOTSLY

II.2. Consideraciones acerca de la 8rbita eceseceososss

II.3. Satélites geoestacionarios ceeecececccceccessscoces

II.4. Sistema de satflites en fase de altitud media ...

II.5. Clasificacidn de los satélites desde el

punto de vista €léctrico ecescrscctccscncocencens

IT.5.1. Satélites PaBivVOS seceessesarsscsrnccscsscnces

II.5.2. Satélites activos €0 0 28 00000098 ¢OCSEEORNOSTTSEOISIOSEDS

II.6. Subsistemas de un Satélite 0evesesvesscsorsncnsece

1106010 Subsistemas auxiliares cececccccesscesecccccns

11.6.2. Subsistemas de conmunicaciones seesecccecscsces

II.7. Caracterfstica de los satélites INTELSAT eeeeccoe

I1.8. Capacidad de 108 B8istemas eccecessocsccevccncccanse

PAGS.

-h

@ o+ @

10
13
15
15
15

18
20
24
26

27
27
28
29
29
33
39
47

ion reafizada por ULPEC. Biblinteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

© Del



II

III. CONSIDERACIONES SOBRE LA ESTACION TERRENA:

ITI.1. Diagrama de bloques de una estacidn esececeecesces
III.2. Subsistemas de una estacifn terrena sececcececees
J1T1.2.1. Subsistema recePlor eseccccsessesocssocscssccee
IIT.2.1.1. Subsistema receptor de Buitrago sceesccecess
I1I.2.2. Subgistema trangmiSor cscceeccecceseseccocesse
117.2.2.1. Subsistema transmisor de Buitrago sesescese
ITI.2,3., Subsistema de antena sceveceescesssvessscccssas
III.3. Subsistema de seguimiento del satélite seesesceces
IIT.3.1. Sistemas 8fNCIONOS scevecscesscessscsveccscces
IIT.3.1s1. MEtOGO MANUAL cecsvrccscscscnsosrsssccccass
IIIe3e142, Método ManNUal=Yate seceeeescesssscanssscsans

III.351.3. Método autotm RN RN RN NN NN N NN NN NN

IV. CONSIDERACIONES ACERCA DE EA TELEDIFUSION:
IVe1e INtroducCidn seeseesssesccosssossesssssascosccsses
IV.2. Esquema de un sistema de TV por satélite eevececes
IV.3, Bandas de frecuencias asignadas seesececscescccces
IV.3.1. GeneralidadesS ceeecsccvecscccssoseessossescassse
IV.3.2. Bandas asignadas a la radiodifusidn eecececsececes
IV.3.%. Bandas de QUAYAZ eeeeocssnsosccssssscsssscesses
IVe4. Calidad de iMALEN eeesssvevsscceorrccccasocascncsscs
IV.5. Valores adoptados por el CCIR (pardm. modul.) ee..
IV.5.1. Relacién sefial=xuido eeeeeeseccscncsssaccsorene
IV.5.2. Relacidn portadora~ruido seeessesececconsacssese
IV.5.3. Caracterfsticas de modulacidn eeceeesececocccse
IV.6. Orbitas para satélites de radicdifusidn eeceecseses
IV.6.1. Eleccidn de la drbita seseessscesvcsvocsscscons

IV-6.2. Arco orbital de servicio 0008000 0s0sss0ssEs O S

51
52
52
%4
55
58
58
61
62
63
64
64

66
69
T
71
72
14
75
17
11
78
78
79

81

itn realizada por ULPGEC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del



III

V. CONSIDERACIONES SOBRE LA APLICACION AL CASO ESPANOL
Vo1, INtroduccidn seveseccescosecrarseossesssascscsssceses
¥.2. Cobertura del Pafs covecesceocsscscsscsesscssccosasnse
V.3. Caracterfsticas de 1a seflal secevecesssecscscsnccsce
Ve3.1. Canales de televiBidn eevececcvrososcsssocccacene
Ve3.2, Seflal de televisidn empleada eeeseecvcocssvscsses
V.4, Estacién espacial...................................
Ve4els Generalidades seecescccccocesssceccssssssssoccccce
Vede2s Satélite H=SAT seececcoscccaccsossacsacscscassccas
V.5. Vehfculo de lanzamiento esececececosccscoscssccoccsnes
V.6. Estacidn terrena .recePtora eceeeesscsscoscssssscscss
Vebels Generalidades secececessssssscsssssscssscsccscscse
V.6.2, Eleccién del conjunto receptor mis adecuado eeses
Ve6e3, Estacién receptora NHK eeecocsceccccecscccoccacans
Ve6.4. Caracterfst. bdsic. de la estaciénm receptora ee..
V.7. Estacién terrena y enlace de conexidn seececesccvece
V.7.1. EBatacidn terrena de emiSidn seveeescosscscescsnce
V.7.2., Enlace de CONeXidn seesescsccoscscscesscsesscnscnes
V.8, Comprobacién de la validez del plan .(9?9???%%??@??3
Ve8.2, Puntos de prueba €5c08idoS seeveevrsceaccssascecas
V.8.3. Ahgulo de elevacidén y distanc. de un P2 al sat. .
V.8.4. Factor de expansién y Densid. de flujo de pot. ..
V.8.5. Atenuacidén en el espacio 1ibTre seeecsoscssosccses
V.8.6. u atmosSférica e.vecseseccsesscsscscccces
V.8.7. Potencia de la sefial des8eadad sesecsrersssccccccnes
V.8.8, Relaciones portadora-ruido y seflal-=ruido ecesvees

Yv8eD. CONClUSIONES sccereresersacercssvstssscasscnssccse

82
82
87
87
88
90
90
90
101
104
104
110
110
11
112
112

114

115

115
115
120
120
122
123

123
126

itn realizada por ULPGEC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del



I. CONSIDERACIONES SOBRE LA TRANSMISION VIA SATELITE

I.1. INTRODUCCION

Los comienzos de las comunicaciones espaciales se situan en
1962-63, cuando la NASA de EE/UU. efectud por primera vez demos
traciones tecnolégicas de tres elementos bisicos y los utilizé
en sistemas experimentales de comunicaciones por sa¥)élite. Estos
elementos fueron: una antena de 26 m de didmetro y un receptor
de bajo nivel de ruido ( 24 a 27 K ), para estaciones terrenas;
tranemisores de microondas probados en 8rbita y satélites geoes
tacionarios,

Constituyeron la base del primer sistema comercial de comuni
caciones por satélite. El objeto principal de las comunicaciones
via-satélite es el de establecer enlaces a grandes distancias pa
ra la transmisién de sefiales telefdnicas, televisivas, telegraficas
telex, datos, etc... La eleccién entre un enlace de este tipo ¥y
uno convencional, estd dictada por criterios técnico-econdmicos.
Hay varias diferencias entre los enlaces convencionales y los
vi{a~satélite, viendo estas diferencias y teniendo encuenta factores
econdmicos podemos saber qué es m4s conveniente para una comu_
nicacién entre dos puntos; &stas son:

- Posibilidad de acceder al satélite repetidor desde un punto
y desde mis ( acceso miltiple ) permitiendo un enlace mutuo de
todas las estaciones terrehas iluminadas. Se puede realizar pues

ademis del cl4sico ehlace punto-punto, en el cual una estacién A

se enlaza con una estacién B, el enlace miltiple, en el cual la

estacién A se puede enlazar con varias estaciones a la vez,

~ Posibilidad de aprovechamiento completo de la capacidad de
transmisién del satélite, gracias a la elasticidad intrinseca del
sistema., Es decir, los canales no son asignados de manera rfgida

a las estaciones terrenas, sino que son distribuidos en funcién

del trafico existente.
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- Posibilidad de transmisiones punto-multipunto, particulaql
mente adaptadas en las transmisiones de las sefilales televisivas,

- Posibilidad de establecer enlaces ocasionales mediante el
uso de estaciones trnasportables para hacer frente a sucesos ex_
cepcionales debidos a calamidades u otros hechos de importancia
general.

- Pogibilidad de asistir a barcos y aeronaves,

El coste de los enlaces convencionales es proporcional a su
largura, mientras que el coste de los enlaces via-satélite es
independiente de la distancia de las estaciones terrenas.

Un enlace via~satflite, queda esquematizado de la siguiente

formas

isor
satélite)

i
i
|
|
l
!
l
|
!
{

R /T R/

i Estaciénn terrena Estacidén terrena

‘ ?
Enlace

e Intercontinent. N

Al estudiar estas diferencias entre los enlaces convencionales
¥y los via=satélite, y al realizar la NASA una deméstracién pric_
tica del éistema referido, 14 paises, en un principio, se unieron
en lo que se denémind INTELSAT ( 0rgénizaci6n Internacional de
Comunicaciones por Satélite ). Esta organizacién se creé para de_
sarrollar y explotar satflites comerciales de comunicaciones,
Esta, es una organizacién accesible para todos los miembros de la
UIT ( Unién Internacional de Telecomunicaciones ), y debe proveer

a la concepcibn, a la puesta a punto, y a la gestiédn del sector

espacial,
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Todos los paises pertenecientes’a la INTELSAT son copropieta
rios del sector espacial en funcidn de la cuota de participacién,
Sin embargo, el sector terrestre es de la propiedad de los paises
en los que se hallan las estaciones terrenales, Son, pues, estos
pafses 1os que se encargan también de la gestidn tecnico-operativa
de las instalaciones, de acuerdo con las leyes espec{ficas de la
INTELSAT. |

Las comunicaciones comerciales fueron inaguradas con el lanza_
miento del EARLY BIRD o INTELSAT I en 1965. Este, proporcioné un
servicio telefdnico transatldntico a estaciones situadas en los
primeros 14 pafses miembros, con una capacidad total de 240 cir_
cuitos telefénicos ( en ambos sentidos ), pero que no ofrecfa una
posibilidad de acceso miltiple., El satélite, estabilizado por ro_
tacidn, trabajaba en las bandad de 6 y 4 Ghz. osea, de 5°925 a
6°425 Ghz. para el enlace ascendente y de 3’700 a 4’200 Ghz. para
el enlace déscendente.

En los 10 primeros afios de su desarrollo, el sistema INTELSAT
dependié del perfeccionamiento de las técnicas bisicas, incluida
la estabilizacién de rotacién § por rotacién, asf como de las inno
vaciones en materia de multiplexaje, modulacién y acceso miltiple,
para aumentar la capacidad de conmutaciones, comunicaciones y dis
minuir el costo de éstas; lo que ocurri8 fué que el tréfico aumen
t8 ripidamente y por tanto se lograron economfas en la construccién
¥ la explotacién de los satélites, al aumentar la capacidad de los
cohetes, a fin de pudiesen colocar en 8rbita una carga Ytil de gran
masa. En la actualidad integran INTELSAT, m4s de 100 pafses miembros
de los cuales 84 poseen estaciones terremas. Existen en todo él

mundo 143 estaciones terrenas INTELSAT, intercomunicadas mediante

satélites emplazados sobre los @céanos Atléntico, Pacffico e Tndico
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que tienen una capacidad de 4.000 a 6.000 circuitos telefénicos
cada uno, por 531 trayectos ( un trayecto consta de uno o més
circuitos telefdnicos ).

Al mismo tiempo que transcurria el desarrollo de la INTELSAT
los Estados Unidos desarrollaban un sistema experimental amplio
¥ permanente de aplicaciones espaciales, entre ellas, las comu_
nicaciones.,

Estos satélites fueron los da serie ( ATS ) de la NASA,.para
experimentos temnolégicos. Fue importante la utilizacién de los
satélites ATS-1 y ATS-3 para demostrar la posibilidad de efectuar
la Jocalizacién precisa y el seguimiento de aeronaves y barcos,
y comunicarse con estos.

Sirviendose del ATS-3, se efectud una demostracién de las
t&cnicas de localizacién, seguimiento y recuperacién de un ob_
jeto movil en el mar., La precisidén de laﬁlocalizacién, es de 1°6
Km, para las aeronaves y barcos, y de menos de 5 Em, para las
boyas y embarcaciones a motor, puso de manifiesto la viabilidad
del empleo de satélites para la supervisién del trafico y para
la realizacién de operaciones de bfisqueda y de salvamento de mu
cho mayor alcance,

Mientras tanto, Francia y la R.F. de Alemania emprenden en
comfn el desarrollo, construccién y lanzamiento de un satélite
experimental para trabajar en las bandas de 6 y 4 Ghz., con estae
ciones terrenales situadas en ambos pafses y Canad4. Esta saté_
lite es el SYMPHONIE con estabilizacién triaxial que se lanz8 en
19743 el segundo satélite de este tipo se lanzé en 1.975. Ambos
se utilizan para la transmisién experimental de sefiales de tela
visién, radiodifusién de sonido y telefonfa. Cada satélite cuenta
con dos transpondedores;cada cual puede usarse para un canal de

TV. en color y tres canales de telefonfa, o 24 de radiodifusién
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0 300 circuftos telefénicos.

Al mismo tiempo que ocurrfa esto en Europa Occidental, 1la
Unién Soviética completd el establecimiento de un sistema nacio
nal de distribucién de televisién por medio de un sistema de sa
télites 1lamados MOLNYA-I y de 20 estaciones terrenas denomina_
das ORBITA-I. La Unién Soviética ha tenido una imperiosa necesi
dad de cominicacién entre las distintas nacionalidades que co_
existen sobre el pafs de mayor extensién del mundo, Antes de es
cribir algunas caracterfsticas de los sistemas ORBITA y ECRAN
PARA LA RADIODIFUSIDN DE TV. , es necesario exponer las carac_
terfsticas geogrificas de eate pafs, cosa que hard m4s compren _
gible el desarrollo de sus sistemas. De una manera abreviada sons

19, La enorme superficie del pafs (la URSS comprende una
sexta parte de la superficie total de las tierras del globo, o
sea 3 veces los EE,UU. 8 44 veces la superficie de Espafia; 1la
distdncia desde el Mar Bfltico hasta el Oc8ano Pacffico, es de
unos 10.000 Km. , mientras que desde el ucéano Glaciar artico ,
hasta la frontera con el Afganisté4n, es de unos 5.000 Km, ).

29, La reparticién muy irregular de su poblacién sobre es_
te territorio, debido a lo cual, a pesar de sus 250 millones de
habitantes, existen enormes extensiones con una densidaa de po
blacién menor ae 1 hab/KmZ. ( el 50% de la poblacién ocupa el
10% del territorio ).

%30, La diferencia de horarios de horarios del pafs, alcanea
za las 10 horas,

4e, Los climas y los pueblos en sus difentes regiones son
completamente distintos, y se habla en 53 idiomas ( ademis de
la parte europeas y del Ural industrial con sus pueblos rusos ,

ukranianos, bilticos, geoegianos, armenios, t4rtaros y otros,

itn reafizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2006

fos autores. Digital:

© Del d



existen las enormes extensiones casi desérticas de la tundra 4r_
tica, donde se encuentran, sin embargo, tan importantes como Mur
mansk, Arcingelsk y Vorkot4, ademis de regiones industriales de
primera categorfa, como son Taymyr y Magaddn. En estas regiones
reina la noche sin interrupcién durante 4 meses al afio, y sus ha
bitantes son semejantes a los esquimales del norte de América ,
mientras que no lejos del puerto de Vladivostok, en el Pacf{fico,
frente al Japdn, donde la poblacién es de origen Mongol, se en_
cuentran las selvas v{rgenes del Usurf; al este del mar Céspio,
Y hasta las montafias del Altay y del Pamyr, fronterizas respec_
tivamente con China y con la cordillera del Himalaya, donde la
mayor parte de la poblacidn es de origen & mis bien de proceden
cia persa y turca, estidn los inmensos desiertos del Karakém, del
Kysilk8m y las estépas semidesérticas del Kasajstdn, y al mismo
tiempo existen ciudades tan grandes como Thastkent, Ashjabad, Sa
markand y Frunzé; no hay que olvidar tambien, los territorios cu
biertos por la taiga de la Siberia Occidental, con sus enormes
campés petroliferos y ciudades gigantes como Novosibirsk, Omsk
y Tomsk,

Con estas explicaciones, se hace comprensible la gran necesi
dad que tenfa la Unién Soviética de construir r4pidamente un sis
tema de radiodifusién de TV. , que abarclra todo el pafs y 1las
enormes dificultades que habrfa que vencer,

Como ya hemos dicho, fué a partir de 1.967 cuando entrd en
funcionamiento el sistema ORBITA a través de satélites del tipo
MOLNYA-I, (rayo). El ORBITA-I se emplea para Chukotka, Kamchatka
Sajalfny, Magadim, en donde la diferencia de horarios del de Mos
cd, es de 8~10 horas. El ORBITA-II es empleado para Siberia Orien

tal y el lejano Oriente en donde la diferencia es de 5-~7 horas.
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Y el ORBITA-IITI que se usa para la Siberia Orientgl y el Kasa_
jastédn y también para la Siberia Occidental y el Asia Central,
donde la diferencia horaria es de 2-4 hotas.

Al principio estos sistemas eran muy efectivos porque se
construfan en zonas densamente pobladas , pero cuando hubo que
llevar estos sistemas a todos los lugares, se hacfa précticamgg
te imposible ya que el sistema ORBITA necesita unas edtaciones
muy complejas y de alto coste que no se pueden construir en to_
dos los lugares. Por consiguiente, este sistema era cada vez ,
m&s ventajoso en cuanto a la comunicacién, pero menos ventajoso
en cuanto a la fabricacién de una nueva estacién terrestre,

A partir de 1.875 se empezd a desarrollar otro sistema mis
efectivo, que fué el ECRAN ( pantalla ) que est4 constituido ,
por los siguiehtes elementos:

- Nuevos satélites de este tipo fuestos en Srbita geoestae
cionaria que no exigen un sistema automitico de seguimiento como
en los satélites ORBITA.

- Mayores emisoras embarcadas en el satélite ( 200 w ),

- La divisidén del terriforio de la URSS. en 8 zonas en lu_
gar de 3, servidas por diferentes emisoras de las embarcadas ,
permitiendo pues, aumentar la directividad de las antenas de los
satélites y por tanto, aumentar tambien su ganancia hasta unos
33 dB en vez de 22 dB como en el caso de los satélites MOLNYA.

Hemos expuesto las caricter{sticas m4s importantes de los
principales sistemas de comunicaciones comerciales vfa-satélite
ahora pues deberemos ocuparnos de las siguientes preguntas que
nos surgen, como qué frecuencia se usa en estas transmisiones
8 qué consideraciones o factores nos han llevado a utilizar ,

esta u otra banda, etc... Veamos pues,
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J.2, CONSIDERACIONES EN LA ELECCION DE LA FRECUENCIA

En este apartado, debemos exponer la relacién entre la fre_
cuencia y las condiciones de propagacién radioelectrica y estu_
diar, otros factores técnicos que influyen en estas comunicacio
nes , para tener una base con la que poder elegir la frecuencia
Sptima,

Veremos en distintos puntos los factores de propagacién que
influyen en los sistemas de estas comunicaciones; en otro punto
analizaremos la influencia de la frecuencia en los niveles de
la sefial y del ruido, &sta relacibén de S/R, debe ser muy buena
ya que el sat#lite tiene transmisiones de poca potencia y es ne
cesario poder descifrar la sefial, y esto depemderd en gran medi
da de la frecuencia que utilicemos,

I.2.1, FACTORES DE PROPAGACION

Las frecuencias éptimas pueden determinarse bien en funcién
de la Seﬁal/Ruido disponible para un valor dado de 1la potencia
de transmisién bien para tener una posibilidad mfnima de inter_
ferencia, o en funcién de otros factores,

Si bien vamos a examinar cémo los factores,o mis bien,efec_
tos de propagacién influyen en la intensidad de la sefial y en el
nivel de ruidoj nobemos olvidar otros factores como el de refrac
cidn que puede perturbar las caracter{sticas de la sefial y ori_
ginar dificultades en el seguimiento y localizacién de los sa_
télites,

I.2.,2. VENTANAS RADIOELECTRICAS

La atmésfera ejerce un efecto selectivo en las frecuencias ,
tal que deja pasar a algunas libremente, mientras que atenda a o
tras y las deforma mucho. Recibe el nombre de Ventana Radioelec_

trica a una gama de frecuencias cuyas ondas atraviesan sin gran
dificultad 1la atmésfera,
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Bxisten pues, dos gamas de frecuencias que atraviesan la atmda_
fera sin dificultad, las cuales son:

- La comprendida entre las frecuencias effticas de la io_
nosfera y las frecuencias absorvidas por la lluvia y los gases
del aire (entre los lfmites aproximados de 10 MHz y 20 GHz).

- Las gamas combinadas de las radiaciones visibles e infra
rrojos.,

La atmésfera es parcialmente transparente para una tercera
gama de frecuencias, que estd por debajo de unos 300 KHz, las on
das de esta gama se propagan por la ionosfera, segin el modo de_

finido de silbidos. Para nuestro caso, esta dltima gama no vale

debido a que no se dispone de las anchuras de bandas necesarias
para la mayor parte de las aplicaciones en el campo en el que nos

movemos,
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prictica su lfmite superior puede no llegar a 10 GHz. en perfo_
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dos de fuertes lluvias y su 1fmite inferior puede situarse por
encima de 70 MHz. segin la actividad solar, la situacién geogri
fica de la estacién terrena y la geometrfa del trayecto de pro_
pagacidn, El 1fmite puede bajar mucho en las regiones polares ,
durante la noche, mientras que el l1{mite superior puede llegar a
un valor de 50 GHz en puntos de altitud elevada cuando no hay
precipitacidnes.

BEn las frecuencias supsriores, los principales factores que
influyen en la relacién Sefial/Ruido son:

- La potencia de la sefial disponible en condiciones de pro
pagacidn en el espacio libre.

-~ La absorcién atmosférica.

- La radiacidn de las fuentes extraterrestres.
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-~ El ruido térmico producido por la absorcién atmosférica,
asf como el ruido térmico radiado por la tierra y captado por %
los 14bulos laterales del diagrama de directivida de la antena.

I.2.3., PROPAGACION EN EL ESPACIO LIERE

A pesar de que las distancias son considerables, el medio de
propagacidn en el espacio es esencialmente transparente para una
gama de frecuencias, luego podemos hacer el estudio suponiendo
la propagacién como si fuera en el espacio libre.

En el espacio libre la ley de variacidn, en funcién de la fre
cuencia, de la potencia a la entrada del receptor, depende de las
caracterfsticas de la antena de transmisién y de la de recepcién.

Fijandonos en esta formula siguiente veremos lo dicho ante_

riormente: \& .
P X . Gt - Pt - Gr C . Gt - Pt . Gr
r = 4 ) = - ) P 2
77/ d (4m) £7. 4
Pr = Potencia en antena de recepcién.
€ = Velocidad de la luz en el espacio libre,
Pt = Potencia radiada.
Gt = Ganancia en potencia de la antena de transmisién con rela_
cién a una antena isotrépica.
f = Frecuencia,
d = Distancia.

Si utilizamos antenas omnidéreccionales o antenas de abertu_
ra de haz fija en la transmisién y recepcién de un enlace radfio_
electrico con propegacién en el espacio libre, tenemos que:

Pr es proporcional a Pt s ¥ esto nos dice que la po_

2 .2
. e f e .
tencia recibida aumenta al disminuir la frecuencia.

Si en uno de los extremos de un enlace radioelectrice con pro
pagacidn en el espacio libre se utiliza una antena directiva de
dimensiones ffsicas fijas, capaz de trabajar con aberturas de di

mensiones de haz tanto mis estrechas cuanto mayor es la frecuen_
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cia, y si en el otro extremo se utiliza una antena omnidireccio_

nal o una de abertura de haz fija, por ejemplo, una antena direc

tiva en la superficie de la tierra (Gt proporcional a £2 en la

direccidn de la ganancia mixima de la antena) y una antena omni_

direccional en un satélite, tenemos:

Pr proporcional a Pt @ d2 esto nos dice que la potencia re_

cibida es independiente de la frecuencia,

Si en los dos extremos de un enlace se utilizan antenas di_

rectivas de dimensiones fisicas fek fijas, capaz de trabajar con

abertura deh haz tanto m4s estrecha cuanto mayor es la frecuen_

cia, por ejemplo, una antena directiva en la superficie de la

Tierra y otra antena directiva en un satélite mds perfeccionada

(Gt proporcional,al igual que Grya f2 , en direccién de la ganan

cia m&xima de la antena) tenemos:

Pr proporcional a Pt . £2 ; a2 10 que nos dice que la poten_

cia recibida aumenta con la frecuehcia,

Potenc

ia

disponible

( dB por
debajo d
1w, )

e
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de propagacién en el espacio libre, cuando son méxipas las dimen

siones de la estacién terrena y de la ‘antena del satélite y mini

mas las limitaciones impuestas a la abertura del haz.

-~ Abertura mfnima del haz: - antena de la estacién terrena 0‘1¢
- antena del satélite 19

- Didmetro de la antena de la estacién terrestre limitado a (m)

A B c
100 ~ 20 _ 10

~ Difmetro de la antena del satélite limitado a (m)
3 1 10
Estas curvas estdn hechas para cuando el satélite estf a
1000 Km de hora.
Podemos ver cual serfa la potencia disponible en funciém de
la frecuencia, con las mismas condiciones que en el caso anterior

pero para una altura de 42,000 Km , Esto queda reflejado en la
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v Didmetro de la antena de la estacién terrena:
-~ 100 m (A°) , 10 m (B°) , 20 m (C*)

«~ Didmetro de la antena del vehfculo espacial:
- 3m (A% , 10m (B) , 1t m (C%

Dentro de "ventana" radioelectrica, el valor miximo de la po
tencia disponible depende de las condiviones de explotacidn y de
las caracterfsticas de la antena, es decir, de las limitaciones
generalmente impuestas a las dimensiones ffsicas y la abertura de
los haces de las antenas.

I.2.4., ATENUACION DE LAS SENALES

En las frecuencias 1fmites y tambien préximas a los 1fmites
de las "ventanas", las condiciones reales de propagacién son muy
distintas de las teéricas; para hacer una representacién exacta
de estas en funcidn de la frecuencia es necesario tener en cuen_
ta los efectos de la troposfera y de la ionosfera. A mayor free
cuencia hay que tener en cuenta las nubes, los gases atmosfér;_
cos y las lluvias,

La transmisién a través de una atmésfera clara esti sujeta a
la atenuacién producida por la ahsorcién del oxfgeno y del vapor
de .agua.

La Fig. 3 representa la atenuacién, en una sola direccidn de
propagacidn, a través de una atmésfera normal (clara) es decir ,
temperatura en la superficie = 2909%, que decrece linealmente
con la altitud hasta 2239 a 10 Km y permanece cte, a partir de
los 10 Km; presién barométrica en la superficie = 760mm de mercu
rio, disminuyendo exponencialmente con la altitud; humedad abso_

luta en la superficie = 10 /m3 disminuyendo linealmente hasta

hasta anularse a los 5 Km,
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Las precipitaciones producen una atehuacidn considerable, en
la transmisién. El agua en estado liquido produce una gran absor
cidn que debido a la lluvia es muy diffcil de evaluar, puesto que
una precipitacién no es constante y el didmetro de las gotas de
agua varfa con las regiones y demis condicibtnes de altura e in
tensidad. Hay que tener en cuenta que la temperatura efectiva de
ruido de antena aumenta durante una precipitacién.

|
{Atenuacién (aB)
P

y B 5 /0 20 50 20
Frecuencia en GHz.

(Fig. 3)
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Estudios realizados por EE.,UU., Japdn y la URSS. con radar
meteoroldgico nos dicen que para el 0%1¢% de un afio cualquiera ,
la agenuacién que cabe esperar en una frecuencia de 10 GHz. pue
den ser de 1-4 4B para 4ngulos de elevacidn de 102 o mds. Para el
0" 01% de un afio cualquiera es de esperar una atenuacién de 4-5dB.

En las regiones ionosféricas D, Ey F la absorcién para las
frecuencias préximas al limite inferior de la ventana, aumenta
cuando disminuye la frecuencia,

I.2.5. FENOMEROS D REFRACCION

Al atravesar la atmésfera inferior sufren una desviacién que
depende del 4ngulo de incidencia y del espesor de la atmésfera
atravesada. Es un fendmeno bastante independiente de la frecuen_
cia y s8lo es apreciable con 4ngulos de elevacidn muy pequefios.

La refraccién ionosférica produce un aumento de la elevacién
aparente, sdlo importante en las inmediaciones de la frecuencia
minima inferior de la ventana ya que a medida que aumenta la fre
cuencia este efecto disminuye.

I.2.6. CENTELLEOS Y DISPERSION

Centelleo son las fluctuaciones en el tiempo de la amplitud
¥ direccidn de llegada de la sefial, se produce por las irregula
ridades del fndice de refraccidn que varfan en funcién del tiem
po. Las variaciones con el tiempo iienen su origen,con el tiempo,
en el movimiento de los elementos que forman la atmé§fema o por
el movimiento del satélite. El centelleo troposférico se produce
principalmente en los 4ngulos de elevacién muy pequefios, aunque

algunos resultados de medidas indican que este fenomeno no es des

preciable, incluso con mayores &ngulos de elevacién, cuando se u
tilizan antenas muy directivas,

I.2.7. RUIDOS

Para determinar las frecuencias éptimas se necesita conécer
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la variacién de los ruidos radioeléctricos en el interior de la
"ventana", BEstos ruidos provienen de las radiaciones de fuentes
naturales terrestres y extraterrestres, de fuentes de ruido in_
dustriales y de las radiaciones de la atmésfera absorvente que
rodea la Tierra y se pueden recibir igual en el 1ébulo princi_
pal de la antena que en los 1l8bulos secundarios. Los ruidos ra_
dioeléctricos se expresan por la temperatura equivalente de 1la
antena,

Los ruidos césmicos predominan en el 1lfmite infertor de 1la
"ventana". Los ruidos provocados por la absorcién del vapor de
agua y del oxfgeno de la atmbsfera tienen mds importancia en el
1{mite superior.

Existen tres tipos de ruidos césmicos:

- Una radiacién de fondo (que proviene principalmente de la
galaxia). Suamplitud disminuye con el aumento de la frecuencia ,
llegando a ser insignificante compardndolo con el ruido del re_
deptor por encima de 1 GHz.

- Una radiacién procedente de fuentes radioeléctricas.

-~ Ruido solar. El Sol tiene mma amplitud angular muy peque_
fla y es raramente interceptado por un haz de angena. Sin embargo
su temperatura de ruido aparente puede ser muy elevada y el rui_
do recibido por conducto de los 1l6bulos laterales puede ser apre
ciable en ciertos casos., El ruido solar depende de la frecuencia
y de 1la actividad solar. La importancia del ruide recibido por
una antena déjende evidentemente de la temperatura aparente del

80l y de la fraccién del haz de antena por &1 interceptado,
Estos son los puntos m4s importantes utilizados para determi
nar qué banda de frecuencias es mis conveniente utilizar para las

comunicaciones via-satélite. Podemos sacar como conclusiones que
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hay dos grandes des bandas de frecuencias: una comprendida aproxi
madamente entre 10 MHz y 20 BHz y otra correspondiente a las ra_
diaciones visibles e infrarrojas.

Actualmente la banda que presenta mis interés es la primera,
aunque a medida que avanza la técnica 1la frecuencia va aumen_
tando,

En la banda de 10 MHz a 20 GHz, el lfmite superior de esta
banda depende de las condiciones de propagacién ionosférica y de
el nivel de ruido de origen c8smico, en tanto que el nivel supe_
rior depende de las condiciones de propagacidn troposférica, Es_
ta banda no estd definida con gran precisién y su anchura depan_

de de la posicién geogrifica y de la é&poca de operacién.
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II. CONSIDERACIONES ACERCA DEL SATELITE ARTIFICIAL

II.4. HISTORIA

El espacio(incluido, con las restricciones que ya hemos ana_
lizado, la atmésfera terrestre) puede considerarse un medio tri_
dimensional natural para la transmisién de informacién por medio
de ondas electromagnéticas. A diferencia de las gufas artificia_
les este medio es basicamente gratuito, ilimitado en lo gue se
refuere a la distancia y a la gama de frecuencias, y libremente
accesible. En realidad, el espacio es el portador més universal
de comunicaciones entre los hombres de todo el mundo. Su uso ra_
cional no sélo requiere, como las redes de cables, normas técni_
cas convenidas para las conexiones internacionales, sino también
una distribucién mundial equitativa en el espacio y en el tiempo
de frecuencias disponible, a fin de evitar interferencias rec{_
procas y proteger satisfactoriamente la observacién de las radia
ciones césmicas con fines de investigacién cientffica,

Nunca se hizo mis evidente el cardcter universal y la comple
jidad de este problema de coordinacidn, que ante la evolucién tec
noldgica de la era del espacio, esto abrié nuevas perspectivas a
las radiocomunicaciones. Esta era empez§ con el primer lanzamien
to del "Sputrik" en 1957, seguidos despues de los "Telstar" y
"Sycon" en 1962-1963, y ulteriormente por toda la serie de saté_
lites operacionales de telecomunicaciones lanzados a partir de
1963 por INTELSAT o por INTERSPUENIK. La capacidad de $rifico ha
aumentado, como veremos seguidamente, desde 240 circuitos telefé
nicos a 10,000 circuitos telefénicos.

Debida a esta rdpida evolucién hubo que crear rapidamente ,
una comisién, que dentro del CCIR (Comité Consultivo Internacio_

nal de Radiocomunicacién), estudiira todos los aspectos de esta
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nueva t&cnica; esta es la comisién 4 de estudios. Esta comisién
examinarfa en genetal la posible evoluciédn y consecuencias de las
comunicaciones con ingenios espaciales o por medio de éstos. Casi
todo en esta fase constitufa un problema nuevo: los sistemas or_
bitales; la capacidad, gobernabilidad y vida util de los satéli_
tes; los pardmetros de los equipos de transmisién y de las ante_
nas; los tipos de servicios que se proporcionarfan; las bandas

de frecuencias y las limitaciones relacionadas con la comparti_
cibn; los datos espec{ficos de propagacién.

Ahora podrfamos hacernos varias preguntas, como:

. Quién o qué sistemas comerciales han construfdo o estdn
construyendo los satélites ?
¢ Qué caracterfsticas definen a cada sistema ? . etc,

Pues bien, actualmente son ocho los sistemas comerciales que
han construfdo o estdn construyendo sus propios satélites. (Cua_
dro I) siete trabajan dnicamente en las bandas de 4 y 6 GHz. MA_
RISAT presta servicios a la Avemada de EE.UU. en la banda de 250
¥ 300 MHz. y proporcionan comunicaciones comerciales a los bar_
cos en las bandas de 1540 y 1640 MHz. con enlaces satélite/esta
cién costera de 6/4 de MMHz.

Siete sistemas utilizan satélites estabilizados por rotacidn
que son construfdos por la HUGHES AIRCRAF COMPANY.

AMERICON utiliza satélites con estabilizacién triaxial, dise
fiados y construfdos por RCA. La nueva generacién de INTELSAT son
construfdos por un consorcio internacional enaeabezado por AERONU
TRONIC-FORD en EE.UU., utilizan también estabilizacién triaxial,

Las caracter{sticas que definen cada sistema las veremos en
el punto titulado Capacidad de los sistemas.,

Hemos hablado de satélites artificiales, pero ;qué entiende
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el CCIR por satélite y por satélite atificial®.

El CCIR define el satélite como: todo cuerpo que gira alrre_
dedor de otro cuerpo y cuyo movimiento est4 principalmente deter
minado, de modo permanente, por la fuerza de atraccién de este
cuerpo; de aquf se desprende la definicién de satélite artificial
que seri: el cuerpo que gira alrrededor de gtro, en una 8rbita
en la que ha sido puesto por el hombre, y cuyo movimiento esté
principalmente determinado de modo permanente, por la fuerza de
atraccién de este cuerpo.

Una vez comentadas estas caracterfsticas generales de los sa
télites como sistemas de telecomunicacién, pasaremos al estudio
del satélite por separado y como parte integrante de un sistema
de transmisién de microondes.

II.2., CONSIDERACIONES ACERCA DE LA ORBITA

Definimos 8rbita como la trayectdria descrita en el espacio
por el centro de gravedad de un satélite u otro objeto espacial
por la accidn dnica de fuerzas naturales como la atraccién del
cuerpo primario por gravitacién, la accién de otros cuerpos, la
presién de radiacidén y el fenomeno de frotamiento atmosférico.

Cuando decimos que el satélite esti sujeto dnicamente a la a
traccién del cuerpo primario, supuesto concentrado en su centro
de gravedad, se denomina a esta 8rbita, 8rbita no perturbada (es
un caso ideal).

Entre las 8rbitas posibles se encuentran las circulares o e_
1#pticas en el plano ecuatorial o en el plano polar de la Tierra
y las &8rbitas inclinadas sobre el plano ecuatorial. ILas que ma_
yor importancia $ienen pars nuestro estudic son las comprendidas
ehtre las altitudes de 1000 a 40.000 Km. con periodos orbitales

de 2 a 24 horas.
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Vamos a hacer un pequefio estudio geométrico de una 8rbita e_
1fptica y haciendo después que la excentricidad valga cero, ten_
dremos los c4lculos hechos para una &rbita circular.

El estudio se hace obedeciendo en primera aproximacidén a las
leyes de Kepler que resumimos a continuacién:

- Las 8rbitas de los satblites son elipses de las que la
Tierra ocupa uno de los focos.

— El vector tierra-satélite barre areas iguales en tiempos
iguales.

- La relacidn entre el cuadrado del periodo T de revolucidn
de un satélite alrededor de la Tierra, y el cubo ded semieje ma__

yor de la elfpse es la misma para todos los sat#lites.

A

o 2 atélite
b
r
v
tierra
Apogeo Qéizdéﬁ/ Perigeo

a '——";"’/i

Ra gt

Bl estudio lo realizamos sobre la fig. 4:
La elfpse queda definida por los semiejes "a" y "b" y la ex
centricidad de la elfpse "e" .

e=da2— b2 =-—-c—an
_— a

a
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Se verifica que:
Va=a (1+e) ¥ Vp=a(1ee)
En coordenadas polares la tragectoria queda definida por el

radiovector "r" y el &ngulo "V , relacionados por:

r o2 (1 -~ 9)2
1+ ecos v

mientras que el periodo &rbital es:

3
.

G.M

Siendo: 11 o 5
- G (cte. de gravitacién) = 6,67 . 100 N.m“/Kg",

- M (masa de 1a Tierra) = 5,98 . 1024 Kg.
La velocidad del satélite Vg. a la distancia "r" de la Tierra es:

2 G.M G.M
V=2 —5— - a?

Vg = GM (""'%T) m/sg. , si "r" y "a" vienen en Km
Yy Gy M en las unidades anterior_
mente expustas.
Si queremos situar el satélite en el espacio, debe ademds
definirse el plano de la 8rbita (que es el plano que contiene
el radiovector y el vector velocidad de un satélipe, siendo el
sistema de referencia el especificado para definir los elemens
tos de la 6rbita), referido, por ejemplo, al plano ecuatorial.(Fg°5)
En la cual definimos:

- Inclinacién del plano de la 8rbita (i): Es el 4ngulo for_

mado por la normal a la 8rbita con la 1fnea de los polos, orien_

tada de Sur a Norte.

- Nodo ascendente (pto. A): Punto en el que la 8rbita de un

satélite corta el plano del Ecuador, siemdo creciente la altura

al pasar por este punto.
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Fig. 2

PLANO ECUATORIALL

- Nodo descendente (pto.. B): Puntp en que la 4rbita de un

satélite corta el plano del Ecuador, siendo decreciente la altu
ra al pasar por este punto.

- Argumento del perigeo (W): Angulo, contando positivamente

de 0 a 3602 en el sentido del movimiento del satélite, entre la
direccién del nodo ascendente y la direcciédn del perigeo.

- Anomalfa verdadera:(V): Angulo entre la direccién del pe_

rigeo y la direccién del satélite. El giero de 4ngulos es el mis
mo gque en el punto anterior,

Cuando la érbita es circular y el perigeo (es el punto de la
8rbita de un satélite situado a una distancia mfnima del centro
de la Tierra) no estd determinado, se suele tomar como referencia

la elongacidn angulir nodal ™a" (u = V4W).

Hemos visto cémo se calcula la &rbita del satélite (elfptica
o circular); la eleccidn de que sea una de las dos viene deter_

minada por las especificaciones para las que se utilizasen los

satélites,
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i Que altitud es la m4s aconsejable para un satélite £

Para esta pregunta la respuesta podrfa ser la mfsma que pa_
ra el tipo de 8rbita utilizada, es decir, depende de la especi_
ficaciones para las que va a trabajar el satélite. Pero lo que
haremos serd exponer las caracterfsticas principales de los dos
grandes grupos de satélites, bien sean geoestacionarios ¥ 6 sa_
t8lites en fase de altitud intermedia.

I1, 3. SATELITES GEOESTACIONARIOS

Para definir estos satélites, primeramente definiremos lo
que para todos se denomina "Satélite Sfncrono". Son los satéli_
tes de perfodo igual al perfodo sideral de rotacidn de la Tierra
(23 h. 56 m. 4,1 sg.). La inclinacién y la excentricidad puaden
ser cualesquiera.

Satélite geoestacionario seri todo satélite de drbita circu
lar ipxcentricidad igual a cero) y que se caracteriza por:

Altitud : 37,586 Km.

Velociddd : 3.075 m/sg.

Perfodo : 23h. 56m. 4,1sg.

Al no ser la Srbita real perfecta, estd afectada por una 1i_
gera excentricidad e inclinacién, la estacidén de tierra debe ser
suceptible de seguir sus movimientos en ocho en el firmamento,

Desde un satélite geoestacionario, la vista de la tierra co_
rresponde a un 4ngulo aproximado de 172 30 m, , que se traduce
en una distancia m&xima en la superficie de la Tierra, calculada
a lo largo de un circulo m#ximo, de unos 17.000 Km. La regién co
rrespondiente de la Tierra, desde donde serfa visible un satélite
geoestacionario, con una elevacidn de antena de 5¢ como mfnimo ,
tiene una extensién aproximadamente de un terci® de la superfi_

cie de la Tierra. Esto nos quiere decir que con tres satélites ,
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a esta altitud, podrfamos cubrir toda la superficie terrestre.
Esto queda demostrado en la Fig. 6 . Las ventajas de estos saté
lites son ademds de ya enunciada, que todas las estaciones terre
nas situadas en esa regién podrdn utilizar el satélite continia_
mente, sin tener que pasar periddicamente de un satélite que se
pone tras el horizonte a otro que sale, como ocurrirfa con saté_
lites situados en cualquier 8rbita no sincrénica. Otra ventaja ,
es que las estaciones pueden utilizar antenas directivas fijas ,
con eventuales desplazamientos de haces muy limitados. Estas an_
tenas son mids sencillas y menos costosas que las instalaciones
miltiples de antenas orientables que reqieren todos los demis s

sistemas de satélites.

P

Satélite del
Océano Pacifico

Satélite del
III Océano

Indico

7] Satélite del
Océano atldntico : P
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La distancia entre un satélite geoestacionario & la estacién
terrena asociada mds lejana es de 42.000 Km, Las conversaciones
telefénicas por medio de este tipo de satélite puede tener un
tiempo de propagacién de ida y retorno de unos 0,6 sg.

Al ser el satélite estacionario, este tiempo de propagacién
es constante y las desviaciones de frecuencias debidas al efecto
Dopprler serfan despreciables.

En las regiones polares del globe "cubiertas" por satélite
geoestacionario, 88lo se le podri ver con 4ngulos de elevacién
pequefios. Esto da lugar a un aumento nopable de la temperatura
total de ruido de las regiones polares donde se ubican estas es_
taciones, lo que nos da una disminucién de la calidad de un sis_
tema de telecomunicacién, o la necesidad de aumentar la potencia
radicada por el satélite.

II1.4. SISTiMa DE SATELITES EN FASE DE ALTITUD INTERMEDIA

Como ejemplo de estos sistemas, tenemos los de drbita subsin
crénica de 12 y 8 horas. En estos sistemas, cada satélite es vi_
sible desde cada estacidn terrena una o dos veces 2l dia y la
cobertura mundial se obtendrfa con seis zonas, abarcando cada una
cierto mimero de horas de tiempo local. Todas las estaciones de
una zona determinada podrfan utilizar simultaneamente el mismo
satélite,

El principio de la divisién en zonas, serfa también dtil pa_
ra las transmisiones de televisidn, ya que la diferencia de unas
pocas horas dentro de cada zona corresponde aproximadamente a la
diferencia de tiempo m&x#ma que pricticamente puede admitirse en
las emisiones de televisién directa.

Ademés estos sistemas tienen otra ventaja, que es aquélla de
que en caso de fallo de un satélite, se podrfan utilizar los ad_

yacentes de su 8rbita.
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II.5. CLASTFICACION DE LOS SAT, VISTO ELECTRICAMENTE

Desde el punto de vista eléctrico, podemos dividir a los sa_
t8lites en dos grandes grupos:

- Satélites pasivos: Su funcién es la de "tratar" o mis bi_
én reflejar la energfa emitida por una estacién emisora.

- Satélites activos: Su funcidn es la de M™tratar" la sefial
recibida (cambio de la frecuencia de portadora, almacenamiento
de datos, amplificacidn, etc.).

IT.5.1. SATELITES PASIVOS

Haremos, en este apartado, un pequefio estudio de la potencia
recibida después de la reflexidn; teniendo en cuenta las siguien
tes variables y constantes:

Pt , Pr : Potencias de transmisién y recepcién.
Gt , Gr : Ganancia de las antenas de transmisién y recepcién.

Se_, Se_: Superficie equivalente de transmisién y recepcidn.

T

Sp » Sp

ﬂff ’ 7R : Rendimiento de las antenas de transm. y recepcién.

R:

: Superficie de las antenas de transm. y recepcién.

D. , D, : Distancias transmisor~satélite y satélite-receptor,

T R
La densidad de potencia recibida en el satélite es:
PT . G@
P=e———
4. (D)

Considerando al sat&lite como una esfera conductora de radio

R, su seccién seré:
G =R’
Sabiendo que se define esta relacién como la existente entre

la energia reflejada y la densidad de potencia recibida seri:

: P .
T - }‘fr — xuzr=P.G‘=-—T—Gl2—.6‘
41r.(Dy)

siendo Wr la potencia reflejada.
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La potencia a la entrada del receptor serd:
Pp + Gp - q . Sen,
¥* Pp = BN R
(4m°. (0,) % (vy)

ATr. Se

*)3

Teniendo en cuenta que: Se = S.? » Yy que: G =

podemos expresar que la potencia recibida es:

Py Sp* Sp +Np g0
R 2 2 2
41}' ')\ . (DT) . (DR)

Se necesita emitir una "gran potencia para recibir sefiales

P

detectables,

IT.5.2. SATELITES ACTIVOS

Vamos a comparar la potencia recibida en ambos casos. Para
hacer esto, suponemos que el activo actda como repetidor y no se
tiene en cuenta la necesidad de cambiar la frecuencia, la posibi
lidad de cambiar el tipo de modulacién, almacenar informacién,etc.

La Unica diferencia entre ambas potencias recibidas, es la
superficie aparente que tiene distinto wvalor para cada expresién.

Osea: - Satélite pasivo: 0—;17R?

- Satélite activo: (= g, + Se G

R*° T
donde g, es la amplificacidn en potencha del repetidor,
Para dos satélites pasivos de 30 y 150 m. de didmetro, tene_
mos que:
PR 2 : 4 2 :
Q =TR =7,07 . 107 y 1,77 . 10" m~ respectivamente.

Mientras que para dos repetidores activos con antenas de re_

cepcidn y emisién iguales se verifica, que paras

) 2 6 f
0= g,. sepe Gy - 8, -(G)2.¢ 4_7‘_ =420 .10 4499, SO
T % (cEz) " (GHz)

siendo para: g, = 100 dB. , Gp=14dB. ¥y Gp =17 dB.
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Deducimos de todo lo visto, en este apartado, que al ser las
pérdidas proporcionales a 1/R4 (siendo R la distancia entre la
Tierra y el satélite), los tamafios actuales de los satélites ac_
tivos ( los pasivos sélo permiten su empleo a baja altitud) com_
pensan esta atenuacién con uan fuerte amplificacién, pero con to
de esto la sefial recibida en tierra es muy pequefia. En los saté_
lites activos se debe cambiar la frecuencia de la portadora ascen
dente, para que la portadora desgendente no interfiera o incluso
bloquee el receptor del satélite. El ancho de banda que se nece_
sita es, pord tanto, mucho mayor que para los satélites pasivos,
Bxiste el inconveniente de que las potencias retransmitidas en el
caso de satélites activos son mucho mayores, y por tamto se pue_
de interferir a servicios que utilicen las mismas frecuencias.

I1.6. SUBSISTEMAS D& UN SATELITE

Consideramos un sat&lite estacionario. Los subsistemas los
podemos dividir en dos grandes grupos:
- Subsistemas de comunicaciones.
- Subsistemas auxiliares.
Haremos un pequefio estudio de cada uno de estos.

I1.6.1, SUBSISTEMAS AUXILIARES

- Motor de apogeo:Situa el sag§élite en la posicién apropiada

de la 8rbita estacionaria. El apogeo de una 8rbita elfptiea es el
punto m&s alejado del foco que ocupa la Tierra.

— Control de orientacidn:ilantiene las antenas correctamente

orientadas hacia la Tierraf Para que las antenas del satélite a_
punten correctamente, se debe proceder a una estabilizacién en )

rienfacién del satélite, es decir, fijar el 4ngulo que forma su
eje principal (el de rotacién) con la 1fnea de los polos. Podemos
considerar tres procedimientos de estabilizacién: pasiva, activa

vy mixge (contiene a las otras dos). Para una estabilizacié pasi_
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siva se utiliza un campo de fuerzas exterior (gravedad terrestre,
campo magnético terrestre, presién de radiacién solar, etc.), pa
ra proporcionar al satélite una posicidn de equilibrio estable.
Actualmente, esta estabilizacién no se usa, debido g que es in_
suficiente para las necesidades actuales., Para una estabilizacién
activa se preciasa un sistema realimentgdo con &rganos sensores y
8rganos motores para mantener la orientacién., Existen dos métodos
de realizar esta estabilizacién, estos son: Estabilizacién por
rotacién del satélite y Estabilizacién por rueda de inercia.

El primeré de los dos también llamado % "Spin stabilisation”
es muy utilizado, el satélite tiene un movimiento de rotacién rid
pido (120 r/m) alrededor de su eje de Inercia.

El segundo método se utiliza para tener una estabilizacidn
m&s precisa, se recurre a una estabilizacién por rueda de inercia
de eje tangente a la 8rbita. Al aumentar la velocidad de rotacién
modifica el momento cindtico resultante del satélite y se opone
al par perturbador.

- Control de posicidn: Corrige las desviaciones de la posi_

cién real con relacién a la nominal (longitud y latitud de la tie
rra). Su correccién de la posicién se realiza aplicando fuerzas
precedentes de micropropulsores al centro de gravedad del satéli
te.

- Estructura: Soporta y une las diferentes unidades.

—— e e B i e S S0 it B

y el movimiento de la Tierra alrededor del Sol, como es evidente,
influyen profundamente en las prestaciones y en los requisitos de
este subsistema. De hecljo la fuente primaria de energfa sobre el

satélite, constituida principalmente por células solares y acumu

ladores electroquimicos, distribuye una potencia para las celulas
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solares que es claramente funcién de los rayos solares fde suin_
clinacién, claro) y de la intensidad de éstos, &mbas, variables
en el curso del afio solar a causa del movimiento de la Tierrs en
su 8rbita alrededor del Sol. Debido a que hay fendmenos de eclip
se del satélite que impiden aprovechar la energia proporcionada
por las células solares, hay que recurrir a la utilizacién de las
otras fuentes de energia que ya hemos enunciado, es decir, las ba
terfas qufmicas.

Un satflite en 8rbita gecestacionaria, se encuentra sujeto a
una vasta gama de radiaciones electromagnéticas que van desde los
rayos césmicos hasta los micrometeoritos, comprendiendo radiacio
nes ultravioletas, electrones y protones ambulantes, y partfculas
emitidas durante los perfodos de tormentas solares. Antes de al_
canzar su 8rbita sfncrona ecuatorial, pueden transcurrir un cier
to numero de horas o de dfas, en las 8rbitas de aparcamiento y
de transferencia, entre alturas de 200 y 36.000 Km. , atravesan_
do por tanto varias veces el cinturdn exterior e interior del Van
Allen, cuyas zonas centrales estdn a 16,000 y 3.600 Km. respecti
vamente. El cinturdn exterior estd compuesto por electrones de e
lectrones de energfa relativamente baja y el cinturédn interior ,
por electrones a energfa mds alta y de protones en un numero mu_
cho mayor. Los efectos sobre el satélite de todos los otros ti_
pos de radiaciones encontradas en las 4rbitas de transferencia ,
son omisibles gracias al tiempo relativamente breve transcurrido
en estas 8rbitas y debido al efecto defensivo del campo magnéti_
co terrestre en las bajas alturas en los protones originados por
la actividad solar.

Las radiaciones més peligrosas en lo que se refiere al saté

itn realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del



- 32 -

lite son las debidas a los protones ambulantes y electrones ya ,
sea en las §rbitas de transferencia como en la sincrona. Estos e
fectos pueden ser fuertemente reducidos con el usc de oportunos
revestimientos protectores en las células solares. Todala super_
ficie fotosensible se debe proteger, ya que la disminucién de 1la
tensién y por tanto de la potencia de salida debida s las radia_
ciones penetrantes, no es funcién lineal de la superficie expues
ta; es decir, quee una pequefia 4rea no recubierta pwoducirfa una
gran atenuacién en la potencia de salida,

En la siguiente grifica (fig. 7) vemos la degradacién de la
potencia proporcionada por los paneles de células solares de un

sat8lite en 8rbita geoestacionaria, para una vida dtil de 10 afios.

Disminucidén del
rendimiento %

e cds

90

go Si

6o - __Afiog.

El material utilizado para la célula solar, es el Silicio .
Las caracterf{sticas corriente-tensién dependen de la temperatura,
la tensién cae un 50 %si la tempetratura pasa de 272 a 150¢C,

Otro material usado, es el Sulfuro de Cadmio, aunque tiene
peor rendimiento que el Si. y en mis sensible a la temperatura.

Las células solares se asocian en serie y en paralelo hasta
obtener la tensién y potencias necesarias. Se fijan sobre pane_

les que aseguran una rigidez suficiente y su regulacién térmica,
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Cabrfa hablar ahora de los acumuladores electroqufmicos que
como ya dijBmos, se usan para proporcionar la energfa eléctrica
durante los eclipses y también en los primeros minutos de lanza_
miento para emitir las primeras sefiales de telemedida e iniciar
las primeras maniobras de telemando.

I1.6,2. SUBSISTHIAS DE COMUNICACIONES

- Antenas: Captan y radian la energfa electromagnética. Su
diagrama de radiacién estd caracterizado por la estabilizacidén
del satélite. Si el satélite estd equilibrado por apin, girando
alrededor de un eje perpendicular al plano de su érbita podri u_
tilizar antenas directivas. El plano de radiacién deberd ser omni
direccional en el plano perpendicular al eje del spin y directi_
vo en un paano que contenga dicho eje. En este caso podemos uti_
lizar una antena directiva que apunte siempre a la Tierra, hacien
do que el haz gire pero en sentido opuesto al del satélite. Los
satélites estabilizados segin tres ejes pueden utilizar, sin mis
antenas directivas fijas,

Para determinar o mejor, para una determinada abertura de la
antena del satélite y con una adecuada tolerancia sobre el esta_
do de la superficie, la anchura del haz disminuye al aumentar la
frecuencia. Por tanto, a condicién de poder generar de forma sa_
tisfactéria la potencia radioelectrica nécesaria y estabilizar co
rrectamente la antena del satélite, parace g ser que es en estas
frecuencias en las que se pueden usar sistemas que utilicen haces
de antenas estrechos, Consideraremos estas frecuencias,aquéllas
préximas y superiores a 10 GHz. ; estas frecuencias no nos val_
drdn si lo que queremos gon haces relativamente anchos,

~ Repetidores: Su misién principal es amplificar la sefial y

s e S i s S s s e
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cambiar su frecuencia. 5l nombre del repetidor espacial es el :
"Pransponder® debido a que a diferencia de lo que ocurre en wun
enlace torroétrc, en un enlace espacial la eatacién emisora reci
be la sefial remitida por el satélite. Bsto no representa solo in
convenientes, sino que por el contrario, podemos sacar bastantes
ventajas de ello, debido a la comparacidn de las sefiales emitida
Y recibida; entre otras ventajas, podemos obtener datos sobre ve
locidad, distancia, aceleracidn y direccién del vehfculo.

Para el disefio del "Pransponder®" se pueden considerar dife_
rentes caminos; el que se suele elegir es el que ofrece el mejor
compromiso en el momento del disefio, en cuanto a ttecnologfa y
economia se refiere.,

Pasemos ahora al aspecto técnico de los "Transponder®, Pode_
mos decir que cada vez que se modula o demodula una seﬁti, se ge
nera un determinado rufdo de intermodulacién (pérdida de 3 a 4dB
en la relacién Sefial/Ruido). No obstante es necesario volver a
la banda~base, ya que #i no lo hacemos no podemos separar los di
ferentes canales ni introducir otros nuevos, es decir, que no se
puede tratar la informacién transmitida eh el propio satélite.

Veamos ahora un caso prdctico; a pesar de la estraordinaria
sofisticacién tecnolégica, pueden calificarse de elementales las
técnicas usadas en los satélites; aunque son diferentes los mon_
tajes utilisados, se puede decir que es el més general (limpli__
ficado) el esquema de repetidor heterodino de R.F. expuesto a

continuaciéns (fig. 8).
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fi

CGomo vemos en la figura, este repetidor estd compuesto de las

suiguientes partes:

- Preamplificador que emplea un diodo tunel.

- Conversor que rebaja la frecuencia recibida a la cormespon

diente del tramo satélite-tierra.

~ Dos pasos de amplificadores de bajo y alto nivel que se u

El TOP basa su amplificacidén en el agrupamiento de electro_

cador de microondas,

tilizan para amplificar a un tubo de ondas progresivas

(TOP). Debido a la importancia que tiene para el repetidor,

el TOP, vamos a hacer un pequefio analisis de este amplifi_

nes o modulacién de densidad a partir de su modulacién de veloci

dad. Debido a uge no tiene cavidades resonantes y a que hace uso

de una interaccidn diresta, entre una lfnea de transmisién ape_

riédica y un haz de electrones, tiene una banda ancha de frecuen

cias sin necesidad de ajustes mecdnicos (lo que no ocurre en el

Klystron). Su importancia reside principalmente en su alta ganan

cia, suficiente salida de potencia, caracterfsticas de amplifica

¢ién lineales y un ancho de banda muy amplio.
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El.tfpico tubo de ondas progresivas consiste en un cafién de
electrones que proyecta un haz, de estos, enfocado a través de
una bobina en forma de hélice abierta hacia un evlector. Los elec
trones =on concentrados en un fino haz por un fuerte campo na.gné
tico ejercido a lo largo de toda la hélice. Este campo es produ_
cido por un electroimén,

Pasemos ahora a describir un repetidor préctico de un satéli
te. Para nuestro estudio escogeremos el satélite ESRO TDSA.

Su sistema de radio consta de cuatro unidades, un transmisor
de baja potencia (Low Power Transmitter, LPTx), un transmisor de
alta potencia (High Power Transmitter, HPTx), un receptor (Rx) y
un diplexor (Ix).

Su distribucién es la que muestra la Fig. 9 :

B L 1w, £, row/em

Baja Poten.

Receptor \ Diplexor | \\ /
] Bx Dx Hibrido __7.\
_ T £, T5% A ek
HPTx

Wilta Poten.| ¥’ f3, PCM/PM

Para segurar la transmisién 2 las estaciones de tierra, 1los
transmisores estén duplicados. La conmutacién para pasar de un
tranamisor al de reserva se efectda por medio de la transmisién
de uka orden de comando desde la estacibén de tierra. La orden se
recibe por dos receptores idénticos, la utilidad de que sean dos
receptores es la misma que para los transmisores; con una dnica

diferencia, y es gue los receptores trabajan simultaneamente,
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El Diplexor contiene dos filtros ddplex, los cuales tienen ,

funciones diferentes y por lo que no estin duplicados con fines

de incrementar la seguridad. La salida del Diplexor se conecta a

un hfbrido de 909, 3 dB. , el cual divide la potencia en dos par

tes iguales, cada una de las cuales es llevada a un dipolo de la

antena en cruz. bebido a que las dos seflales del hfbrido estdn

desfasadas 9092 en fase, se obtiene una onda polarizada circular

mente de la antena, la cual es recibida y analizada en la estase-

cidn de tierra.

- Transmisor de baja potencia: Expondremos sus caracterfsti

cas principales; empezaremos por su diagrama de blogues (Pij. 10).

1.700 bitios

+16v

Oscilad. ultigléicad Amplificad,
—{ Modulador Frecuencia|[ ] de
x4 Potencia
Regulador '
de -
Tensidn " (El otro canal es identico a este)
Conmutador de [,
Redundancia

!

Los datos medidosson recopilados y ordenades por el cifrador

de modo que, para la modulacién del transmisor de baja potencia,

se obtiene una sefial PCH a 1700 bitios/sg. ; esta sefial es la que

se emplea para controlar el modulador del transmisor, de manera

que se obtiene una sefial de alta frecuencia con modulacién de fa

se digital con una potencia de 1 Wt. Este transmisor se utiliza

para hacer el servicio de sefial de rastreoc con el fin de obtener

la posicién del satélite en su Srbita mediante la recqpci&n de la

sefial por la estacién,
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~ Transmisor de alta potencia: Su misién es la de transmitir

los datos registrados a las estaciones ede tierra., Difiere del de

baja(frecuencia) potencia en su frecuencia de tranamisién, que es

mis alta para este; y en su velocidad de datos, que es considera_

blemente mfs alta tambidn; 36.000 bitios/sg ., Parece conseguir una

satisfactoria relacién sefial/ruido en la estacién de tierra debi_

do a su alta velocidad de paso de datos, se requiere una potencia

de transmisidén de unos 5 W. . No trabaja continuamente, sino que

se pone en marcha al recibir la orden de la estacién de tierra ,

por la cual pasa el satélite; la razén para esto ha sido la necm

sidad de economizar la costosa energfa generada por las células

solares del satélite.

- Receptor de comando: Recibe yd detecta las sefiales de or_

den transmitidas desde las estaciones de tierra.

Su diagrama de blogues es el siguiente:

Fig., 11
Paso Filtro Amplificad. Amplificad.
de - de de Detector L. da Impulsos
Entrada e de tono
Cristal Frec., Int. Baja Frec.
Rx1/Rx2
Amplificad, Detector
== e
CAC de
| Unbral |
Regulador
+16 V.
+ 11v. de .
Tensién

Una orden de comando, consta de un fono. Los impulsos de to_

no se emplean para la modulacién en amplitud de una portadora de

frecuencia "f", lLa sefial de comando es emitida por las antenas

d ireccionaies de la estacién de tierra, y detectada por el re_

ceptor de comando. Cada comando es enviado dos veces, una con po

larizacidn circular derecha, y la otra con polarizacién circ. izg.
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se hace esto, debido a las carcterfsticas del conjunto antena en
cruz-hfbrido., Bn condiciones ideales las sefiales serfan recibidas
en el primer caso por Bx 1 y en el segundo caso por Rx 2 . Real_
mente, lo que ocurre es que los dos receptores recibem todas las
sefiales,

~ Diplexor: Cpnsta de dos filtros ddplex, cada uno disefiado
para interconectar un transmisor y un receptor a un punto comfin,

Su diagrama de blogues es el que sigue a continuacién:

Fig. 12
\ Desde LPTx __ Filt:gnx
/ =
Al hibridoe [
\ A Rx1 Filfflﬁxa \
/ - =

!

Filtro HPTx

Al hibrido {
ro Rx,?2 \

Fil

ot

A Rx2

A
W

~

Cada filtro diplex contiene dos filtros de bloqueo de banda.

II.7. CARACTERISTICAS DE LOS SATELITES INTELSAT

En este apartado, enunciaremos las prinsipales caracterfsti
cas fisicas y técnicas de los diferentes satélites puestos en &x
bita gecestaciondria por el consorcio, del que ya hemos hablado,

llamado: INTELSAT.

- Intelsat I :
- Pué el primer satélite de comunicaciones co_

merciales; se le denémind con el nombre de "Barly Bird" {pajaro
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madrugador). Su peso era de 39 Kgr. y se colocd en 8rbita sobre
el Océano Atlédntico en Abril de 1965, Sélo una estacién Europea,
¥y otra Norte-Americana podfan utilizar sus 246 circuftos telefd_
nicos o el dnico canal de televisién de capacidad del satéilite,
ya que su disefio no permit{a el acceso simulténeo a mis de dos es
taciones terrenas.

Posefa dos repetidores de traslacién de frecuencia independ
diente, cada uno con un ancho de banda, de 25 MHz. Estos repeti_
dores hacen las funciones de Amplificador de F.I. y de traslacidn

de frecuencia., Ademds posefa dos Amplificadores de Potencia ,que

eran dos T.0.P. (Tubo de Ondas Progresivas) de 6 w. de potencia,
Uno estaba funcionando y el otro permanec{a en reposo esperando
entrar en funcionamiento cuando aquel tuviese alguna averfa.

Su antena de microondas receptora, era omnidireccional; su
antena transmisora consist{a en un array de multielementos ali_
neados.

Las frecuencias usadas eran:

-+

- Trayecto tierra-satélite: {6301 ¥ 13) MHZ —— (6390 ¥ 13) MEz

-+

- Trayecto satélite-tierra: (4081 X 13) MHz ——- (4161 £ 13) MHz
Se usaba normalmente 1# modulacidn en FM ( FIM / FDMA ).
La vida dtil del sat&lite estaba prevista para 18 meses, pe_
ro en realidad fué de 5 afios y fué retirado del servicio dnica_
mente por el agotamiento del combustible de propulsién utilizado

para la correccién de la &rbita.

- ngelsat II

Fué la segunda generacién de esta serie de

satélites (INPELSAT), fueron puestos en 8rbita en 1967 sobre los
OcéanosPP Pacifico y Atldntico. Estos satélites presentaban nota

bles diferencias respecto a los anteriores, ya que los INTELSAP II
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permitfan el acceso miltiple al satélite desde todas las estacio

nes iluminadas por 8l. Aunque esta posibilidad se pagaba en nﬁmg

ro de circuftos, ya que la necesidad de cubrir vastas zonas de la
Tierra imponfa la utilizacién de una antena de haz un poco ancho

con lo que se disminufa las densidades de flujo que llegabm a la

Tierra.

Ademés habfa més portadoras en el Transponder, dando por tan
to una disminucién de la potencia total radiadad con el fin de
reducir la intermodulacién entre las mismas portadoras. De este
modo, a pesar de ser INTELSAT II més grande (pesaba 175 Kgr.) ¥y
mds potente que su predecesor ofrecfa una capacidad total de tan
88lo 240 circuftos telefénicos.

Sus caracterfsticas técnkcas eran las siguientes:

- Posefa dos repefidores lineales de 126 MHz de ancho de ban
da cada uno. Son del tipo de traslacidn de R.F.

- Sus amplificadores de potencia, que eran cuatro T.0.P, de
6w, de potencia cada uno, podfan estar trabajando uno, dos, tres,
8los cuatro simultaneamente, pero debido a las limitaciones de e
nergfa primaria, restringfan el funcionamiento cont{nuo a un méxi
mo de tres.

- Sus antenas eran,omnidireccionalesy la receptora, y dé4 Bo
pina bicdnica multielemento la transmisora,

Las frecuencias usadas eran las siguientes:

- Para la banda ascendente : (6345 % 63) MHz.
- Para la banda descendente : (4120 X 63) MHz.

- Intelsat IIT :

Entraron en funcionamiento en 1968 y 1970.
Comprendfa un total de cinco satélites de los cuales tres estabam

sobre el &tléntico uno sobre el Pacffico y otro sobre el Indico.
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Tenfan un peso de 269 Kgr. y un total de 1500 circuftos tele
fénicos, mds un canal telewisivo., Esta mayor capacided ha sido
obtenida , ademds de por su mayor potencia y aumenbo del ancho
de banda, por la directividad de la antena que apuntaba su haz
continuamente hacia la tierra, gracias.a un sistema de contrarro
tacién instalado en el satélite; evitandose asf{ la dispersidén de
energfa por el espacio exterior.

Las comunicaciones dieron un paso gigante al constituirse por
primera vez en un sistema dnico a escala mundial, la Red Global

de Comunicaciones, mediante la cual pueden establecerse comunica
ciones con cualquier punto del mundo, cubierto en su totalidad

por los satélites del Atl4ntico, Indico y Pacffico.

Cada satélite estd formado por dos repetidores independien_
tes, con un ancho de banda de 225 MHz. cada uno. Posefan 2 T.0,P.
de 10 w. , uno en cada banda.

Las frecuencias utilizadas ewan las siguientes:

~ REPETIDOR I @
- 5390 a 6155 MHz. . Trayecto ascendente,
- 3705 a 3930 MHz. . Trayecto descendente.
- REPETIDOR II :
- 6195 a 6420 MHz. . Trayecto ascendente,
- 3970 a 4195 MHz. . Trayecto descendente.

- Intelsat IV :
A partir de 1971 entraron en servicio esjos

satélites, los cuales poseen una capacidad de 3000 a 9000 circuf
tos telefénicos. Comprende 12 repetidores, de los cuales 11 per_
miten manejar portadoras moduladas en frecuencia con bandas de

base que pueden comprender de 24 1872 canales telefénicos. Cada

repetidor tiene 36 MHz. de ancho de banda.
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Sus caracter{sticas flsicas y mecdnicas mds importantes son:

- Son cuerpos cilfndricos que pesan 1390 Kgr. , se disefia_
ron para trabajar una vide mfnima de 7 afios. Estos satélites pre
sentan varias innovaciones, entre ellas, la principal reside en
que tiene dos tipos de antenas diferentes: las del tipo SPOTBEAM
( haz fino ) que iluminan sélo zonas de alta densidad de trifico
¥y las del tipo GLOBAL que cubren toda la porcién de tierra vista
desde el satélite; estas dltimas son bocinas con placas reflecto
ras. La ganancia total del satélite es de 134 dB. con las ante_
nas globales y de 146 dB. cop las spot-beam.

- Los amplificadores T.0.P. dan una salida de 6w .

En la actualidad, la Red Global de Comunicaciones esti servi
da por satélites de la serie INTELSAT IV-A de 1450 Kgr. de peso
¥ con una capacidad de 6000 circuftos.

- Intelsat V : :
B Estos satélites lanzados a prinipio de esta

decada, de los 80, permiten utilizar las frecuencias mediante po
larizacién ortogonal y también el tener a bordo la conmutacién
entre circuftos pertenecientes a transponder distintos.

La capacidad de se estos satélites podrfa llegar a 100.000
circuftos pero debide a razones econdémicas se ha adoptadp una ci
fra un tanto menor, como es la de 12.500 circuftos. Tienen una

vida mfnima de 7 afios.

Todos estos sat&lites mencionados, fueron puestos en 8rbita
por la NASA en una érbita elfptica llamada: " Srbita de transfe_
rencia " , despues por medio de unas maniobras realizadas por los
motores de a bordo, se coloca el satélite sobre su Srbita circu_
lar definitiva. Las sefiales de mando y control se mandan desde

Whasington.
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El gréfico explicativo de lo expuesto anteriormente acerca de
las 8rbitas del satélite lo podemos ver reflejado en la siguiente

figura (Fig. 13) «

Perigeo 314 Km)

drbita circular
Drbita eliptica

Apogeo (33900 Km)

Satélite
geoestacionar,.

En el siguiente se esquema gquedan expuestas las saracterfati

cas mis importantes de este sistema:

. Ao del priner 1 II 111 b4 IV-A v
lanzamientoseesesss 1965 1967 1968 1971 1975 1981
« Dimensiones:
dizmetro..(m).;.. 0,72 1,42 1,42 2,38 2,38 2,00
altura..(m)...... 0,60 0,67 1,04 5,28 590 15,70
e Masa en .
érbita...(Ke¥s).... 38 67,3 152 700 790 967
. Vehfculo de

lanzamientoe.eeeecee Thor Delta Atlas Centaur A.C. 8 Tans
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A continuacién mostramos un satflite de cada
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1.200

2.300

12,500

generacidn (Fg. 14) :

INTELSAT IV-A
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11,8, CAPACIDAD DE 10S SISTEMAS

Los sistemas comerciales prestan servicios a concentraciones
muy densas de usuardios y son modos de acceso mfltiple para aten_
der a gran nimero de estaciones situadas en lugares diferentes.
Por la simplicidad del equipo de las estaciones terrenas y la re
latividad eficiencia en la utilizacidén del espectro, los modos
de explotacidén inicialmente empleados son generalmente el multi
plexaje (multiplaje) por distribucién de frecuencia / modulacién
de frecuencia ( MDF/FM ), un sélo canal por portadora, técnicas
de INTELSAT, y acceso miltiple por dis$ribucidn de frecuencia ,
Estos sistemas estdn muy difundidos.

A medida que se satura la capacidadd de los sat#lites, hay
que utilizar un maltiplaje diferente para aprowechar los canales.
Se hace evidente que a este respecto es interesante la utilizae
cién de las técnicas de multiplaje por distribucidn en el tiempo
(MDT), de modulacién por impulsos modificados / manipulacién por
desplazamiento de fase, Telesat Canada utiliza el AMDYT desde el
afio 1975, cuando reemplazd un sistema AMDF de 240 circuftos por
este actual (AMDT) de 400. Como los transpondedores de los satd
lites en frbita son adaptables a distintos sistemas de multipla_
Je, cabe preveer que el AMOT ha de difundirse. El uso de siste_
mas AMDT podrfan llegar casi a duplicar las capacidades de los
satélites actualmente en 8rbita; la intréduccidn de la técniéa de
interpolacién digital de palabras podrfa duplicarla nuevamente,

Las precisiones del tréfico para los afios 80 indican un aumen
to de m4s de la mitad de un orden de magnitud. La capacidad actual
de 6/4 GHz se saturarf probablemente para estos primeros afios de
los 80 de ah{ que muchos sistemas estdn proyectando el expandirse
en las bandas de 14 y 12 CHz atribufdas juntamente a los servicios

fijo y de radko-difusidén, por satflite,

itn realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

© Del



- 48 -

ITI. CONSIDERACIONES SOBRE LA ESTACION TERRENA

En el estudio que realizaremos a continuacién nos referire_
mos a estaciones terrenas que trabajen en el sistema INTELSAT.

La funcién de una estacidén de este sistema, que trabaje con
&1, es recibir y amplificar las sefiales transmitidas por el saté
lite, asf como transmitir ‘ella misma otras sefiales al satélite,
La potencia transmitida por el satélite est{ limitada por la po_
tencia que puede ser generada por el sistema de alimentacién de
las células solares, del propio satélite. Como resultado de esta
consideracién, podemos decir que el satélite puede tener una Po
tencia de radiacién de 40 w. , esta sefial a una distancia de unos
36,000 Km. es tan débil que una vez recogida por la antena es de
=90 dBm.

Lé capacidad del satélite para recibir sefiales est4 limitada
por su propio tamafio, el cual estfl también limitado por los co_
hetes de lanzamiento, Para asegurar gque las sefiales que alcansan
al satélite no son demasiado débiles, la estacidn de tierra debe
tener un transmisor de alto poder (potencia), del orden de los
Kilowatios, y una antena extremadamente precisa que concentre la
potencia radiada en wna franja estrechfsima dirigida al satélite.

Con una antena de unes treinta metros de didmetro, la concen
tracién 2a es tan alta que coreesponde a un poder de transmisién
8 m&s bién a un poder transmisor de mds de mil millones de watios
radiados por igual en todas direcciones,

El bajfsimo nivel d& recepcién de sefial, mencionado anterior
mente, significa que debe ser usado un receptor extremadamente
sehsible. La sensibilidad del receptor est{ generalmente dada por

una temperatura, que es la eqﬁivalente de rufdo.
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Las exigencias de la temperatura de bajo rufdo T y la alta
ganacia G ofrecen un factor miy importante para la estacién, que
viene dado por la siguiente expresién: G/T Yy se mide en decibe_
lios. Esta es la caracterfstica mfs importante para una estacién
terrena y para que esta pueda trabajar con un sistema INTELSAT ,
debe cumplir que su G/T debe ser superior a 40,7 dB a una eleva_
cién de 52 . Si la ganancia de una antena es de 59 dB la tempera
tura de rufdo no debe ser superior a 659K , debido a gue la ante
na recibe un rufdo de 459K producido por la atmésfera terrestre;
quiere decirse que nuestro receptor no debe tener una temperatu_
ra de rufdo superior a 209K que son equivalentes a =2509C,

Adem4s de cumplir, una estacién de tierra, las prestaciomes
anteriores, debe también cumplir étras condiciones para poder tra
bajar en el sistema INTELSAT. Estas condiciones estdn compiladas
en el documento editado por INTELSBAT titulado: ® Mandatory Requie
rements for Earts 8tations operating in the Intelsat system " .

La antena es comin a la emisién y a la recepcién. La separa_
c¢ién de la emisién de la recepcidn radioeléctrica queda asegurada
por varios medioss

- Diferente polarizacién de las ondas de los caminos ascen_
dehte y descendente; polarizaciones circulares inversas o polari
zaciones lineales ortogonalws.

- Precuencias de emisién y recepcién suficiente mente se)
paradas.

- Diplexores que separan las dos vi{as en la misma alimenta_

cién de antena.

Las estaciones terrenas que trabajan a 6/4 GHz. ¥ utilizan ,
antenas de grandes dimensiones y amplificadores miser en los pas

sos de entrada.
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Estas estaciones afn se utilizan es estom afios 80 para las rutas
principales de gran densidad de tréfico. Al introducirse los ha_
ces de cobertura restringida se pudo atender al trifico intenso
con antenas de 1 a 12 mts. , en likgar de 26 a 32 mts., , lo que
representd grandes economias en los sistemas; no debemos olvidar
que el costo de las antenas usadas en las estaciones (tipo casse
grain) , aumenta rapidamente al aumentar el difmetro. Alrededor
de 1974 comenzaron a establecerse pequefias estaciones (4,7 m de
didmetro) para prestar servicios en rutas de poco trdfico, y el
desarrollo de la tecnologfa de 12 GHz. ha hecho posible la proli
feracién de estaciones de 4,7 m y de 7 m . Junto con el desarro_
1104 de estas antenas pequefias, tuvo lugar la aparicién de los
pasos de entrada de bajo rufdo no refrigerados (160 K ); esto con
tribuyd a bajar el coste de la estacidn. No es probable que las
pequelias estaciones terrenas transportables reemplazen a las gran
des estaciones terrestres de rutas de gran intensidad de trdfico
ya que la capacidad total de la estacién es proporcional al pPro
ducto de Ea ganancia por la abchura de banda del receptor y a la
EIRP del transmisor.

La ubicacién dela estacidén es muy importante. Deben evitarse
al méximo las interferencias conmlas cominicaciones terrestres.
El emplazamiento dptimo es un valle rodeado po# montafias no muy
altas que permitan a la estacién apuntar con un 4ngulo deeleccidn
nfnimo de 5 a 7 grados. Al mfsmo tiempo tiene que tener un facil
acceso a la red de telecomunicackén, bien sea por cable o micro_
ondas, y disponer de medios comodos de transporte. Un ejemplo de

eleccibn lograda es la estacién de Buitrago (Espafia).
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IIT.1. DIAGRAMA DE BLOQUES DE UNA ESTACION

« 51 -

Una estacién se compone de una o varias antenas con sus ser_

vicios instalados en un edificio que puede estar en la propia ba

se de la antena, y de una sala de control donde se tratan las se

fiales procedentes de, y destinadas a, la antena.

Tenemos 4 subsistemas en los que puede dividirse una estacién;

podemos ver la mgestra o el ejemplo en la figura 153

PREAMPL.
i RECEP. DEMODUL. | .
DUPLEX BASE
. -
COMPARAD. SUB-SISTEMA RECEPTOR
| pormnc. EXCIT. MoDULAD.| | BaNDA
- BES
M
OTORES SUB-SISTEMA TRANSMISOR
[ s
1
SUB-SISTHMA ANTENA
CONTROL | RECEPTOR
SUB-SISTEMA SEGUIMIENTO  \
PROGRAMA

Asf pues queda esquemAticamente el disgrama de blogue de una

estacidn terrena.

Pasemos ahora a estudiar por separado cada subsistema.
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I1I.2, SUBSISTEMA DE UNA ESTACION TERRENA

Son cuatro subsistemas:
- Receptor

-~ Transmisor

~ Antena

- Seguimiento

En este apartado sdlo estudiaremos los 3 primeros, siendo el
dltimo cuestién de un estudio aparte més amplio.

Como ya hemos viasto anteriormente, este sub-sistema estd for
mado por una etapa preamplificadora, la etapa receptora propia_
mente dicha y el paso demodulador.

La etapa preamplificadora tiene que estar lo mfs préxima po_
sible al cono de alimentacién de la antena, con un corto samino
de guia~ondas. Esta etapa estd constituida por amplificadores de
muy bajo nivel de rufdo.

La sefial amplificada pasa al receptor propiamente dicjo, don
de sufre las conwersiones de frecuencia necesarias para rebejar
la frecuencia de la sefial a un valor adecuado para poder atacar
al demodulador. La banda base obtenida, se transmite a la red te
lefénica. A este procedimiento se le denomina: "Procedimiento Di
recto” , Ahéra biem, si tenemos un sistema con un elevado ndmero
de canales y tipos de sefiales, se separan las diferentes portado
ras por medio de filtros previos y se utiliza un demodulador por
portadora.

Los preamplificadores que se suelen utilizar son:

- Amplificadores Miser: Tienen temperaturas efectivas de ru

{fdo de hasta 49K ; trabajan a muy bajas temperaturas utilizando
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helio 1fquido en el sistema de refrigeracién. Uno de sus mayores
inconvenientes es el precio,

-~ Amplificador Paramétrico: Reftigerado alrededor de los

159K con temperatura de rufdo inferior a 209K. Para preveer posi
bles averfas se suelen poner unidades de reserva para los elemen
tos més delicados.

El siguiente esquema (Fig. 16) nos muestra un preamplificador
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de antena.
SENAL SUMA PARA
} TELEMETRIA
AMPLIFICADOR PREAMPLIFIC.
- DIODO TUNEL PARAM,
1 1
= — 47 dBm SENAL = =90 dBm de
= - 50 dBm la antena *—

Sefial
r///////////cz:::::Ruido

AL PRIMER

CONVER.

2

AMPLIFICADCR
—es——— DIODO TUNEL

) PRUEBA /s
CONMUTADOR \_

CARGA

|

TCMA DE PRUEBA

PREAMPLIFIC.
PARAMET.

-

2

Este esquema es para una estacién que tranaja con el INTELSAT

IV. Como ya vimos, trabajando con este sistema tenemos una free_

cuencia en el trayecto satéliet-tierra de 3.700 a 4.200 MHz. ;

la sefial recibida por la antena, en este caso, tiene un nivel de

sefial de ~90 dBm. El esque ma de la Fig. 16 representa un pream

plificador de dos canales idénticos constitufdos por un preampli

ficador paramétréco y un amplificador con diodo tdnel en cada ca

naly los cfrculos representan conmtadores para poder elegir el
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canal superior o inferior. Hay varios puntos que sirven para to_
mar medidas, o tomas de prueba, § también para la inyeccién de
seflales.

La sefial una vez amplificada, pasa al receptor, donde se rea
liza mds de una conversién,con objeto de llevar por el cable las
seflales a una sala de control relativamente alejada de la antena.
Este @3 el caso por ejemplo de la estacidn de Buitrago.

El proceso que se realiza con la sefial de antena, una vez pa
sado el preamplificador, es el siguiente:

- Las sefiales de 4.000 MHz, se amplifican en el elimentador
de la antena y se entregan a un primer converser en el edificio
de antena a través de un cable. Se consigue en &l una primera
Frecuencia Intermedia de 375 MHz. que 8e lleva a la sala de con_
trol por medio de un segundo cable coaxial. Por medio de un fil
tro, un demodulador y una red de deénfasis se consigue la porta_
dora en una segunda ¥, I. de TQ MHz.

I17.2.1.1. SUBSISTEMA RECEPTOR DE LA ESTACION DE BUITRAGO

En este apartado daremos,como ejemplo, las caracterfsticas
particulares de este subsistema referido a Buitrago:

- Subsistema receptor (propiamente dicho):

Rango de frecuencifsS ssecssececescscsass 3700 a 4200 FHz.

Anchura de band& LR X NN RN N NN NN NENNXNE NN ] 500 mz. a 1 dl.
Relacidn G/T seeessesccecscesscssssssees Superior a 40,7 dB/9K al

dmgulo de operacién(real)

- Caracterfsticas de los amplificadores paramétricos:

Freacuencia de operacidll seevevscesessse 3700 a 4200 MHz.
AnChur& de bandaaidBo esceeessscccsnee 500 MHZQ
TemPeratura de ruido esevesevsssssnessea 179K

GmanCia 00 000 T 0000000008000 0000000%000 00 BOdB.
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- Caracterfsticas de los amplificadores a diodo tdnel:

Banda de frecuencif sceeessesscessccsses 3700 a 4200 MHz,.
Anchura de banda eecenssecsenssess s 500 MHz, a 1 dBo
G.n.a!lCia esecesessscssscsrsesssccccsccss 20 dB.

-~ Video:

AnChura de banda I EENNERNENENENE SR LR NN AN RS XN ZOHZQ aémz.
Umbral .0...‘.....O..O.....QQ...‘...0'... 137.6 dB/QK
Relacian S/R PGS ODOPOGOIESPIOSPLLILOOIEDSNSOIOSOIOIDBDS 54 d-B’

- Salida de video:

Anchura de banda s.sseeesesecesccssccses 30 Hz @ 5 MHz (+ 25:100 dB).
Ru{do de banda baﬁe S e E O RSP OO RGOISPGRIRNOS 55 dB.

-~ Sonido televisidén:

Estabilidad de frecuencia ecsecesccscses + 0,01 %

Respuesta de frecuencia (=1 dB) eseceses 30 Hz. a 20 KHz.

Rufdo banda DasSe ecesccecesscscecscssscss 55 dBm

Prénfasis y deénfasisS eocesececescescess 30 Hz. a 10,8 KHz.
(+ 0,5 dB. )

- Relacidn S/N en canal:

Valor numeristico tscesecsvrssassescsescees D0 dB (minimO).
I11.2.2. SUBSISTEMA TRANSMISOR

Est4 compuesto por un modulador, excitador y paso de poten_
cia,

Para la etapa de potencia, lo mds usual es emplear un ampli_
ficador ¥nico de banda ancha para transmitir las diferentes por_
tadoras ( FOMA ) o los paquetes de impulsos ( TIMA ).

BEn la figura 17 mostramos un esquema del excitador (driver)
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y paso final de una estacién que usa un T.0.P.
Tenemos dos canales para 6 GHz. y usamos uno de los dos, el
més adecuado, por medio de un conmutador.

La fig. 17 es la siguiente:

PRUEBA
1 1

PRUEBA

CARGA

(5925 a 6425 MHz)

ACOPLADOR

| % -
ONMUTADOR ) ANTENA
TOP DRIVER TOP FINAL PRUEBA
> (25w) ? = (2kw) 1
2 PRUEBA 2 PRUEBA

El resto del subsistema es similar al de recepcién, con la
diferencia de que el sentido de las sefiales es inverso y hay que
cambiar las palabrass

~ deénfasis por preénfasis.

- demodulador FM por modulador FM.

- "down converter" por "“up converter® (conversor).
- filtro por combinador

En el caso de la estaciép de Buitrago, la emisién es realiza
da de la siguiente forma:

Bntre el equipo termimal de los enlaces con Madrid y la uni_
dad de distribuckén de banda bas$, existen dos caminos dee emi__
gién por donde llegan las bandas base de telefonfa y de televi_

8ién a los moduladores; &stos transforman cada banda base en la
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primera Frecuencia Intermedia , de 70 MHz., , y los primeros con_
versores, después de los moduladores, la transforman en la segun
da Frecuencia Intermedia ( F. I. ) de 375 MHz. , en cuya frecuen
cia, y por cable coaxial, se llevan las dos vias a las antenas
propiamente dichas,

Antes de los moduladores se inyectan las sefiales de los cir_
cuftos de Srdenes,

Dispositivos de conmutacidén y control, permiten utilizar cu_
alquiera de las vias de televisidn o telefénfa y supervisar las
sefiales y sus niveles.

Las sefiales de 375 MHz. , llegan a los segundos conversores
- uno por cada via - situados en las antenasy donde queda insta_
lado el resto del equipo emisor, que traslada la segunda frecuen
cia intermedia a la banda de 6 GHz. Estos segundos conversores,
contienen los correspondientes osciladores multiplicadores y dis

positivos de control y medida.

La potencia de salida de los conversores, es insuficiente
para que , atacando directamente a la antena, las seflales lle_
gzuen al satélite; por ello, es preciso utilizar dispositivos de

emisidén de mayor potencia.

La salida del segundo conversor, tras previa amplificacién ,
y a través de un alternador variable, se a inyecta en el Klys_
tron emisor, que del orden de loes pocos milivatios con los que

se le ataca, proporciona una salida de Kilovatios.

La salida de Klystrons - situados en la propia antena - se
acopla al alimentador de antena, mediante gufa~ondas, que en su

recorrido, incluyen Jjuntas rotatorias para permitir, sin pé&d@_
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das, el giro de los elementos méviles de la antena.
I11.2.2.1. SUBSHSTEMA TRANSMISOR DE LA ESTACION DE BUIRRAGO

-~ Caracteristicas de los moduladores FM:

DeBViaCién méxima eessssesvsssssscssssss 12 MHz, pico, minimo-

Sefiales de entrada:

Anchura de banda de video secsveveosesse 20 Hz. a 6 MHz. ( + 0,25 4B ).
Anchura de banda telafénica evesevesesss 4 KHze a 8,12 KHz. ( ¥ 0,25 aB ).
Frecuencia de 8alida sececesesessceccsess 70 MizZ,

Estabilidad del nivel de salida eeseeess ¥ 0,25 dB. por dfa.

Distorsidn modulacidn .ceeececcesseceese 5 % méximo,

- Caracterfsticas de los excitadores:

Potencia de 8alida sesvesessccscscccsees 25 vatios,
Anchura de banda seeccecccccecescccesesces H00 Mz, entre puntos a 1 dB.

- Caracterfsticas de los Klystrons 884 C (antena ne 4):

Banda de frecuencia sessecscsccscccssees 95.925 a 6,425 MHz,

Anchura de banda seeeeccecscvscsessesces [0 MHzZ. entre puntos a 1 dB.
Potencia mdxima de 5alida ...ccoeesseeees 8 Kilovatios nominal,
Estabilidad de potencia scececececscaces £ 0,25 dB. por dia.

- Caracterf{sticas de los Klystrons VA-936 (antenas n¢ 1,2,3):

Banda d.e frecuencia G cevscsrasesscnsnee 5.925 a 60425 MHZ.
Anchura de banda (telefonfa) sececesesse 40 MHz,
Poten‘ia de Balida L3 R BF 3K O BN K K R BN R BN AR B I LI BN W ) BKW. ’ nominal.

Estabilidad de potencia seceecesccecesees £ 0,25 dB. por dia.

I11.2.3, SUBSISTEMA DE ANTENA

Se emplea una ¥nica antena para transmitir y recibir. Las an
tenas mds utilizadas para este caso son las llamadas, de reflec_

tor parabdlico, con alimentacién tipo Cassegrain.
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Pasemos a ver ahora las caracterf{sticas mds importantes que
hay que tener en cuenta para el disefic de las antemas.

a) Ganancia del lébulo principal:

Esta ganancia depende en su gran parte de la uniformidad de
la iluminacién de la abertura de la antena, y de la precisién de
el perfil del reflector, Se obtiene una mayor precisién, dando a
los reflectores principal y secundario una forma apropiada, de
forma que no sean ya respectivamente, verdaderos paraboloides o
hiperboloides,

b) Niveles de los 1dbulos laterales y posterior:

Estos niveles dependen principalmente de la camtidad de e_
nergf{a que desborda de los reflectores primario y secundario, de
la cantidad de energfa interceptada o reflejada por diversas par
tes de la eatructura y del diagrama primario de alimentacién., Es
muy importante el estudio del 4 disefio de las estructuras situa_
das frente al reflector, con p objeto de reducir los 1lébulos la_
terales y posterior debido a las reflexiones y al desbordamiento,

c) Temperatura de rufdo de las antenas:

Los 18bulos laterales y posterior de una antena y su haz
principal contribuyen a su temperatura de rufdo. También influ_
yen en la temperatura de rufdo lass fuentes ambientales y extra_
terrestres.

Para una antena tipo Cassegrain diseflada para 4 GHz. , la
temperatura de rufdo resultante podrfa descomponerse normalmente
oomo sigue:

Haz principal (52 grado de elevacidn) seesscesveccsss 259K,
Lébulos laterales adyacentes eeeesecccecescsccscosee 22K,

Difraccién en el reflector secundario .esessecoveses 82K,

Difraccién en el reflector principal ssecececcsessses 592K,
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Lo cual d€ un total parcial de 40¢ K.
Hay que tener en cuenta ademis de esto, los factores que con
tribuyen a la temperatura de rufdo total del sistema:
Pérdidas del guia~ondas cceecesecscssceasss 58 a 200 K,
Preamplificador refrigerado de
bajo nivel de TUfA0 eccecsvecscscscacecsenees 152 a 252 K,
Por lo tanto, podemos decir que la temperatura total de ruf!
do para un sistema de antena tipo Cassegrain con una elevacién
de 52 , estd comprendida entre 60¢ y 85¢ X,

d) Factor de calidad del sistema:

Se define como:
ganancia de la potencia de la antena G en dB.

10 log
temperatura de rufdo del sistema ( ¢K ) T

Una vez vistas estas caracter{sticas, pasemos a ver el caso
(ejemplo) del subsistema de antena de la estacidn de Buitrago:

Esta estacién consta de cuatro antenas totalmente méviles y
cumpliendo con amplio margen los requisitos de INTELSAT , tanto
en transmisién, como en recepcién. Después de la antena, propia_
mente dicha, ( reflectores parab8licos ) tenemos el diplexor y
comparador, que realiza diferentes funciones:

- Separa la via de emisidn de la de recepcidn.

- Proporciona la triple informacidn necesaria para la loca_
lizacién del satélite. Esta informacién, una vez tratada, act{va .
los motores de orientacién de la antena.

Los motores varfan el acimit y elewacién de la antena.

Las caracterfsticas técnicas de la antena nimero tres de Bui
trago sdon:
~ MONtaje eecsesecescccsccacssssss Elevacidn sobre acimit.

- Tipo (AN E RN EEEXEERNE NENERENRSESNES N casse@aino

los autores. Digitali
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= DiZMEtIO cecvecescacscscocssecsss 30 mts,

- G/T a 52 de elevacién ........... mejor que 42,8 dB/eK.

- Exactitud de rastreo ¢..cs¢ceee.. Ou1 de la anchura del haz para
viento de 75 Km/h,

- Exactitud de apuntamiento ¢.ee... 0,01%8in viento,

- Velocidad de rastTeo eceeeeseesss 0,015¢/8g. a 0,39/sg.

—Awhmﬁ&demuw.n”nunomﬂhf.amyhf.

w Elevacifn scecesscecscescecsccses de 02 a 909,

- ACImEt cevevececcrcacocssccsessse T 2102 ,

= SUpervivencha cececcssssesecsssss SOporta viento de 200 Km/h.

- Temperatura de operacidn ec.ce.e. =252C a 409C .

= TerremotoB cc.ccesesesvesnssseses 80porta hasta la intensidad IX
en la escala de Marcalli,

~ Bumedad coeecesscasscsssscssececss d¢ O al 100 % .

- Modos de rastreo e.ccccevcesse.... manual, antomftico y programable.

Hemos puesto las caracterfsticas de la antena n¢ 3, ya que
serd esta es$ la que estudiaremos en el o dentro de el subsiste_

ma de seguimiento del satélite.

11I.3. SUBSISTEMA DE SEGUIMIENTO DEL SATELIEE

Este subsistema tiene por misién buacar y seguir, en todo mo
mento, al satélite; debido a que un satélite geoestacionario no
permanece en un punto fijo,siempre, de su 8rbita, es decir, tiene
un movimiento, durante un dfa, de forma de ocho (8 ) +» POr este
movimiento nuestra antena debe esfar siempre preparada para se_
guirle; esto lo conseguimos gracias a los de,4s subsistemas que
siempre trabajarén con una sefial mixima recibida de antena, cuan

do esta sefial no sea mixima, por medio de servomecanismos hacemos
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que la antena se mueva R busque el mayor apuntamiengo con el sa
télite, y ser{ entonces, cuando estén, la antena receptiva (Tie_
rra) y la antena transmisora (Satélite) , o viceversa, en l{nea,
cuando haya la mayor seiial.

Hablaremos en primer lugar de los Sistemas Sincronos, ya que

éstos son la base de este nuestro estudio.
I11.3.1. SISTEMAS SINCRONOS.

Se utilizan para transmitir dngulos a distancia. Asf, por e_
jemplo el &ngulo en que situemos el eje de un Sincrogenerador SG
serd reproducido por el Sincromotor SM, a &1 asociado.

Veamos el diagramas:

e S

e
sc [& - C s % - o
R R/

El sincrogenerado (SG) recibe una sefial mecénica y da a su
salida una sefial eléctrica en forma de tres tensiones 3‘1 ’ 82 ’
y S3 « Est{ formado por un estdtor y un rotor.

El Sincromotor (SM) , recibe uné, sefial eléctrica y mueve su
aguja hasta formar un 4ngulo con el érigen, un 4ngulo Qm que es
igual a la entrada mecdnica Qg que recibid el SG. Es decir, el

SM recibe una entrada eléctrica y da una salida mecdniva.
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Esta salida es débil y cuando se requiere un par potente, ah

de acudirse a servomecaniamos.

Ambos, el SG y el SM, han de ser excitados por una tensién

de referncia R1 R2 ., Los sincros se construyen para S50 Hz. , 60

¥ 400 Hz. , principalmente,

Una vez visto, las ideas generales de los sincros, pasemos

a ver los diferentes métodos utilizados para el seguimiento del

satélite. Estos son:
= M#todo manual,
- Método manual-rate.

- método autotrak.

I11.3.1.1, METODO MANUAL

Su esquema es el siguiente:

Eje de la antena

Relé para parar el proceso

R,

TR PUR Y

GD

B E

210 Bypr Eyz

R,

Rotoxr
Estator
Generador

Estator.

Rotor(muchas esp.)

Amplificador de
error.
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El sistema es$}4 en equilibrio, por el movimiento del saéli_
te, ya que no recibimos la mixima sefial por la cual el sistema
se desequilibra., Lo que se hace entonces, es variar la manivela
de forma que, como actda sobre el rotor, nos varfa las intensida
des gque pasan por las bobinas, al haber variado el acoplamiento.
Esta variacién se traduce en un epror que es amplificado, y esta
sefial erronea uha vez amplificada mueve un motor que va al eje
de la antena moviendo, pues, esta, hasta que alcance el mdximo
apuntamiento,

Esto se hace para cada eje de la antena.

I1I1.3.1.,2, METODO MANUAL-RATE:

Es el mismo mecanismo con la diferencia, que se comparan ten
siones por medio de un divisor de tensién en vez de ser manive_
las como era antes,

El divisotr de tensién es el siguiente:

gfIG. 29)

Este divisor, lo que nod hace es variar hasta que equilibra

el sistema.

I11e3s1.3. METODO AUTOTRAK

Es un método automftico, consisgente en la obtencién, por
medio de cuatro bocinas, de una sefiales que son las que utiliza_
mos para mover la antena. La antena siempre busca el mayor apun_
tamiento y debido a esto, cuando el haz se desvia de este méximo
apuntamiento, las cuatro bocinas obtienen tres sefiales: suma, a_
cimft y elewacién. La primera facilita la extraccién de las sefia

les de error, acimit y elevacién. Estas sefiales debidamente ampli
ficadas por los amplificadores de diodo t¥nel, se convierten a
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la banda de 70 MHz. por conversores, que son diferentes a los
ya descritos en el sub-sistema receptor. Las sefiales ya ampli
ficadas se procesan ¥ una vez detectadas, se llevan a la ante
na donde un complejo sistema de servomecanismos hacen que éq_
ta, se mueva adecuademente y se situe en la posicién esacta ,
que es la de apuntamiento.

El esquema de éste sistema queda expuesto a continuacién ,

mediante la Figura 21:

A+B A

— >

|
i
[Ede X ' re
|

o Azimit : 8y = ( A+B ) - ( C+D )

. Elevacién : Ax = (B+C) - (A+D) .

« E = A+B+C+D E

« A 1lds paramétricos .,

- Estos tres sistemas son usados indistintamente en la es_

tacién espacial de Buitrago.
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IV. CONSIDERACIONES ACERCA DE LA TELEDIFUSION

_IV.1. INTRODUCCION

En Enero de 1977 se convocd en Ginebra, en la sede de la
U.I.T. , la Conferencia Administrativa Mundial de Radiocomu_
nicaciones, encargada de establecer un plan para el serviecio
de radiodifusién por satélite en las bandas de frecuencias :
11,7 y 12,2 GHz (en las regiones 2 y 3) y 11,7 - 12,5 GHz
(en 1a regidn 1). Esta conferencia estableci los criterios
de comparticidn de frecuencias para la banda de 12 GHz entre
el servicio de radiodifusién por satélite y los demis servi_
cios a los que est4 atribufda esta banda, y realizé una pla_
nificacién completa de este servicio en dicha banda para las
regiones 1 y 3.

A partir de esta conferencia, las administraciones de los
paises de las regiones 1 y 3 poseen los datos necesarios pa_
ra disefiar sistemas nacionales de radiodifusién por satélite.

La implantacién de un sistema de Televisidn de estas ca_
racter{sticas puede justificarse plenamente si se tiene en
cuenta las ventajas siguientes respecto a un sistema nacio_
nal de televisién terremal:

a) R4pida implantecidn del servicio.

Un sistema de televisién terpenal es una empresa ardua que
segin la extensidn de lazona que se desea cubrir, exige un gran
ndmero de transmisores, antenas y tprres, una cantidad conside_
rable de centros de control y conmutacidn y kilémetros de sis_
temas de radioenlace. Incluso en las regiones del mundo indus_
trialmente m4s adelantadas, fué necesario un tiempo considers_

ble antes de que el servicio llegara a cubrir el territorio na_
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cional. Pow ejemplo, em Japdn la televisién comenzé en 1952, y
en 1969, 17 afios m4s tarde, la cobertura habfa alcanzado el 96%
para lo que fué preciso instalar unas 1000 estaciénes emisoras.

Por el contrario, la televisién por satélite ofrece la posi_
bilidad de extender ripidamente la cobertura a todas las partes
del pafs. Son necesarios de cuatro a cinco afios para fabricar
el primer satélite opcional, operacional, pero una vez en &rbi_
ta, la cobertura est{ asegurada para el 100 % del territorio.

b) Coste virtualmente inferior para cubrir vastas zonas.

Cuando se crea un sistema terrenal de televisién, se empie_
za por implantarlo en las ciudades m4s importantes, despuls se
amplfa progresivamente para que cubra el resto del pafs. Al cabo
de unos afios, cuando se ha cubierto ya la mayorfa de las zonas
pobladas, se llega a un punto en que la instalaciém de un nuevo
transmisor solo aumentard la cobertura de poblacién en una pro_
porcién muy reducida. Por lo tanto, es evidente que el coste de
el servicid por cada receptor seguiri aumentando exponencial
mente a medida que la cobertura se aproxime por ejemplo, al 90%
o més,

Las relaciones de coste de cobertura en televisién por saté_
lite, difieren considerablemente de las expuestas en las consi__
deraciones anteriores. Después del gran desembolso inicial de
capital, el sistema por satélite llega a todos los receptores
de su zona de servicio, a condicién de que estén dotados de an_
tenas y adaptadores adecuados,

¢) Utilizacién mds eficaz de las frecuencias.
La intensidad de una sefial radioel&ctrica disminuye a medida

que aumenta la distancia de la estacién transmisora terrenal, y
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puede llegar a ser tam débil que no sea utilizable. En la précti
ca, para las estaciones terrenales de televisidn en las bandas 8
y 9, esta distancia es de unos 80 Kildmetros, en el supuesto de
una altura media de la antena de 15Cm. ¥y una p.i.r.e. de 50Kvw .
Fo obstante, incluso a dicha distancia, la sefial puede cusar in_
terferencias a estaciones que trabajen en el mismo canal. Por tan
to la separacién geogrifica entre estaciomes que trabajan en el
mismo canal debe ser mayor. Por ejemplo en los Egtados Unidos de
América, en el actual plan de atribucién en la banda 9, se atri_
buye al mismo canal 30 6 40 estaciones. Cada estacién tiene una

zona de servicio efectiva de unos 25.000 sz

y de forma que cada
canal cubre aproximadamente unos 770.000 sz « Para la transmi_
sidn de un programa a todo el territorio de los Estados Unidos
de América se necesita un mfnimo de 10 canales de televisién en
la banda 9 si se usa un sistema terrenal. En cambio, con el mis_
mo tipo de modulacién un sistema dnico de radiodifusién por sa_
télite podrfa efectuar la cobertura con una ocupacién de frecuen
cias diez vaces menor. Es evidente que los servicios de radiodi
fusidn por satélite y terrenal na son del todo equivalentes. Un
servicio terrenal de 10 canales puede proporcionar un gran nﬁ_
mero de programas independientes, un solo programa, u otra com_
binacién cualquiera; en tanto qhe la transmisién por un satéli_
te en una sola frecuendia se limitarf a un solo programa. Sin
embargo, si se quiere que la zona de servicio cubra el territo_
rio nacional, es indudable que el satélite ofrece ventajas en

el uso de las frecuencias.

Al disefiar un sistema de televisién por satélite pueden con_

siderarse dos casos: el de recepcién comunal ¥ el de recepcién
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individual. Estudiaremos el caso de recepcién individual porque
es el que se considerd en la Conferencia, al ser este el mis exi
gente, ya que una vez establecidas las caracterfsticas de este
pistema siempre se podri realizar la recepcién comunal al ser
esta m4s sencilla., Como el precio de la estacidn receptora po__
drfa resultar muy elevado, se considera que estarf constitufda
por un receptor de TV clésico al que se le afiaden una antena y
un adaptador que lo hacen compatible con el tipo de sefial emitido
por el satélite. Estudios recientes demuestran que de esta mane_
ra el coste adicional que supone la adaptacién de un receptor
clésico a la televisién por satélite, ,puede llegar a ser relati_
vamente reducido.

I1V,2., ESQUEMA GENERAL DE UN SISTEMA DE TV, POR SATELITE

Un sistema completo de televisién por sat&lite puede consi_
derarse segfin el diagrama de bloques de la Fig. 22 . lLa sefial de
televisidn se genera en el estudio del centro de programacidn
(blogue 1) ¥ se transmite, por cable o mediante un radioenlace,
hasta la estacién terrena (blogue 2) donde se modula y amplifi
ca convenientemente para transmitirla al satflite. La estacién
terrena consta ademfs de un centro de control de donde se real}
zan todas las operaciones de seguimiento, telemando y telemedi_
da que permiten mantener al satflite en una posicién y orienta_
cién correctas durante toda su vida €tifi, La influencia del tra_
yecto Tierrs=Espacio (atenuaciones, distorsiones, etc. ) se con_
sideran en el blogque 3 y el ruido que se suma a la sefial durante
este trayecto, constituye el bloque 4.

Despues de atravesar el espacio, la sefial llega al receptor

del satélite (bloque 5) a través de su antena y es amplificada y

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del



- 70 -

Pig. 22:ESQUEMA GENERAL DE UN SISTEMA DE TELEVISION POR SATELITE

SATELITE
RECEPTOR(5) ™ EMISCR (6)
/ \
|
RUIDO (4)
ENLACE DE CONEXION ENLACE DESCENDENTE
(3) (1)
4 A
RUIDO(B) INTERFERENCIAS
(9)
N\
ESTUDIO CENTRO antena Y ;0! [ REcEPTOR
™V BIISOR DE CONTROL sDaPTaDeR [T TV (19

ESTACION TERRENA (2)

ESTACION RECEPRCRA
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transmitida de nuevo hacia la tierra. El emisor del satélite (vlo
que 6) tendrd una antena cuidadosamente dise¥ada y orientada de
manera que el 18bulo principal de su diagrama de radiacién cubra
exactamente la zona a la que se desea dar servicio,

La sefial en su trayecto Espacio-Tierra, atraviesa el espacio
Y la atmésfera produciendose un debilitamiento de fa sefial debi_
do a la distancia recorrida y a una atenuaciém provocada por los
componentes de la atméafera (bloque 7).

En la antena de la estacién receptora se recibirsdn, ademis
de la sefial deseada, ruido (bloque 8) y sefialds interferentes
(bloque 9) , provenientes de otros satélites de radiodifusién u
otros servicios que comparten lammisma banda de frecuencias. Pa_
ra minimizar las interferencias, se utilizan antenas de recep__
c¢ién muy directivas y bien orientadas hacia el satélite corres_
pondiente, asi como una planificacién adecusda de las frecuen_
cias de utilizacién y de las posiciones orbitales de cada pals.
La estacién receptora estf basicamente dividida en dos partes.
La primera (bloque 10) estf constitufda por una antena y un adap
tador que amplifica y transforma la sefial de manera que sea com_
patible con un receptor clésico de TV, La segunda parte (bloque
11) la constituye un receptor de televisién en color similar a
los que se utilizan en los sistemas de televisién terrenales ,
actualmente,

_IV.3. BANDAS DE FRECUENCIAS ASIGNADAS

IVy3.1. GENERALIDADES

La asignacién de bandas de frecuencias para los distintos ser
vicios se han realizado teniendo en cuenta loa ya existentes en

cada regidn. Conviene recordar que UIT ha dividido la superficie
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terrestre en 3 regiones, como se demuestra en el mapa de la
Figura 233

REGION 2

En esta figura, que se ha extraido del Reglamento de las
Radiocomunicaciones, se observa que la zona Buropea se encuen

tra en la Regién 1,

IV.3.,2, BANDAS DE FRECUENCIAS ASIGNADAS A LA RADIODIFUSION

POR SATELITE

En 1.977, durante la Conferencia Administrativa Mundial de
Telecomunicaciones por Satélite (CAMRS 77 - Ginebra), se asignaz
ron las bandas de frecuencias al servicio de radiodifusién por

sayélite, que son las que recoge el Reglamento de las Radioco_

ion reafizada por ULPEC. Biblinteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

© Del



-73 -

municaciones. En el cuadro 4-1 se resumen las bandas asignadas

y se dan los ndmeros de las notas cprrespondientes del Regla_

mento.

Cuadro 4-1

Banda

Tipo de asignacién

Némeros correspondientes

del Reglamento

620 - 790 MHz
2500 - 2690 MHz
11,7 - 12,5 GHz

11,7 - 12,2 GHz

22,5 - 23 GHz
41 - 43 GHz

84 - 86 GHz

Restringida
Compartida
Regién 1:Compartida

Regidn 2:Compartida

Regién 3:Compartida
Regién 3:Compartida
Exclusiva

Exclusiva

3324
361B , 47ONH - 470NK
405BA

405EB , 405BC

405BA

410B

8i se examinan cuidadosamente estas asignaciones se pueden sacar

las siguientes conclusiones:

a) La banda de 620 - 790 MHz. es tan estrecha, tiene tantas 1i_

mitaciones y se encuentra actualmente tan ocupada que resulta muy di

ficil desarrollar en ella un sistema de radiodifusién por satélite.

b) Las bandas de 41 - 43 GHz. y de 84 - 86 GHz. son las inicas

que estdn asignadas en exclusiva al servicio de radiodifusién por sa

t8lite, de manera que podrfan desarrollarse libremente en ellas un
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sistema de este tipo. Sin embargo, la atenuacién atmosférica es muy
elevada y sobre todo no se disponé actualmente de tecnologfa adecua_
da que pueda funcionar a estas frecuencias,

¢) Las bandas de frecuencias mds interesantes son, pues, las de
2,5 GHz y 12 GHz . Cada una tiene ventajas e incovenientes y la elec_
cién de una u otra depende del tipo de sistema que se considere. La
banda de 2,5 GHz estf reservada a la recepcidén comunal, mientras gue
la banda de 12 GHz esti clarameate destinada a la recepcién indivi__
dual. La anchura de banda dispondéble es de 190 MHz en 2,5 GHz y de 800
MEz (Regién %) o de 500 MEz (Regién 2 y 3) en 12 GHz. La banda 11,7 -
12,5 GHz en la regién 1 no tiene restricciones técnicas, salvo la com
particién con otros servicios, Debe compartirse con el servicio fijq,
con el servicio mévil (salvo mévil aeronautico) y con el servicio de
radiodifusién (radiodifusidn terrenal segin el Reglamento), sin embar
go se considera en el mimero 465BA que el servicio de radiodifusién
por satélite sea prioritario sobre los demis.

IV.3.3, BANDAS DE GUARDA

Por banda de guarda se entiende la parte del espectro radioeléc_
trico comprendida entre los limites de la banda atribuida y el de la
banda necesaria para la emisién en el canal m#s proximo a aquel 1imi
tes A los efectos de planificacidn del servicko de radiodifusién por
satflite, en el cuadro 4~2 se indican las bandas de guarda necesarias
para proteger los servicios que trabajan en las bandas de frecuencias
adyecentes,

Estas bandas de guarda se basan en unos valores miximos de la
P.i.r.e. (potencia isotropa radiadaéd equivalente) en el centro del

haz de 67 dABW para las regiones 1 y 3 y de 63 dBW para la regiém 2,
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y un régimende atenuacién del filtro de 2 dB/MHz.
Se ha adoptado la utilizacién de la banda 10,7 - 11,7 GHz para

el enlace de conxidn.

Cuadro 4=2
Banda de guarda en el Banda de guarda en el ex_
Regiones extremo inferior de tremo superior de la ban_
la banda (11,7 GHz). da (12,2 / 12,5 GHz) .
1 14 MHz 11 MHz
2 12 MHz 9 MHz
3 14 MHz 11 MHz

_IV.4. CALIDAD DE IMAGEN

Para determinar el valor mfnimo admisible de la relacién sefial ruido,
es necesario tener en cuenta la calidad mfnima que se puede admitir en el
sistema., El concepto de calidad es puramente subjetivo, de manera que no
se puede hacer una definicién rigurosa. Han sido realizados numerosos es_
tudies estadfsticos para determinar una escala vdlida que dé una idea de
la calidad de la imagen que se obtiene en un receptor de televisién. Es__
tos estudios se realizan uniendo a un grupo de personas y preguntandoles
en todo momento el grado de calidad que ellos consideran que tiene la i_
magen del receptor de TV que tienen delante., En la Figura 24 se presentan

los resultados de una de estas encuestas.

Basandose en estudios estadfsticos de este mismo tipo, el CCIR (Cq__
mité Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones) a establecido una
escala de cinco notas de calidad Q, que se presentan en el cuadro 4-3

referidé a continunacidn,
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Cuadro 4«3
Q Calidad Degradacién de la imagen
Q85 Excelente Imperceptible
Q=4 Buena Perceptible pero no molesta
Q=3 Bastante buena Ligeramente molesta
Q=2 Mediocre Molesta
Q =1 Mala Muy molesta

A continuagién se representa la Fig. 24:(calidad de repcién):
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Para determinar la calidad de la imagen detectada en el receptor,
no basta con especificar que valor de § se.exige, s8ino que hay que
establecer alguna relacién entre Q y la relacién sefial-ruido que es
el parametro que realmente puede utilizarse. Numerosos estudios expe_
rimentales han permitido establecer esta relacién y han demostrado ,
principalmente gue, en frecuencia moduladé, el mejor indicador de la
calidad de la imagen de televisién, es la Ffelacién sefial-ruido no pon

derado. La ecuacidn que se ha establecido es la siguiente:

(S/8)) = 25 - @+ 1,1 Q° ( 4-4)

IV.5., VALORES DE LOS PARAMETROS DE MODULACION ANOPTADOS POR EL CCIR

IV.5.1. RELACION SENAL-RUIDO

Para fijar un valor mfnimo de la relacién sefial-ruido se ha adop_
tado un valor de calidad subjetiva de 3,5 en la escala de cinco notas
del CCIR. Esto supone una calidad con una degradacién de la imagen si
tuada entre perceptible pero no molesta y ligeramente molesta, perc
se insiste en que este valor representa un verdadero mfnimo y que la
calidad de 3,5 debe ser superada en la mayorfa de los casos, Aplican_
do la ecuacidn 4~4, se obtiene el valor mfnimo de la relacidn sefial-
ruido de la imagen (sin ponderacién).

(s/8,) > 35 a8

siendo la formula general: ( 4=5 )
(s/8) = 3/2 (c/m) . @8/v,)? . (3/v,) . B,
Este valor mfnimo debe por lo menos obtenerse en los siguientes
casos:
- En el 1fmite de la zona de servicio (la calidad debe ser mejor en
la mayor parte de la zona).

- Durante el 99 % del mes mis desfavorable desde el punto de vista
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de la propagacién (la calidad deberd ser mejor durante la mayor parte
del tiempo).
- Al final de la vida dtil del satélite y del receptor.

En las mismas condiciones, la relacién sefial-ruido ponderado del

sonido (audio) deberi cumplir la desigualdad:
(s/8 )2 50 dB

(4-6)

glendo su formula general:

(S/N.) = 3/4 (¢/N) . (8/v) . (0%/£.%) .(Ds2/ba2) VE oW

IV.5.2. RELACION PORTALORA RUIDO

Hay que considerar de manera especial el valor mfnimo de la rela_
cién portadora~ruido debido a la existencia del valor umbral en modu_
lacién de frecuencia, Aunque la calidad se especifica unicapemte para
el 99 % del tiempo, no se puede admitir caer por debajo del umbral ,
(y por lo tanto que se inyerrumpa el servicio) durante mds del 1 % de
el mes mis desfavorable, Partiendo de estas consideraciones, el CCIR
ha establecido las limitaciones siguientes:

- C/N= 10 dB (durante el mes mfs desfavorable el 99,9 % )

(4-7)
~ C/N 214 dB (durante el 99 % del mes ms desfavorable)

IV.5.3, CARACTERISTICAS DE MODULACION

Teniendo en cuenta los valores de la relacidn sefial-ruido, porta_
dora~ruido y las distorsiones admisibles, el CCIR ha establecido los
siguientes parfmetros de modulacién:

a) Anchura de banda de radiofrecuencia ¢ B = 27 MHAz.

b) Desviacién pico a pico debida a un vodtio de la sefial de video
Af & 13,5 MHz.

c) Porcentaje de la desviacidn total debida a la subportadora de so_

nido : para 2D = 5,7 MHZ , &= 30 % .
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d) La desviacién de la subportadora es de Z 50 KHz y la frecuencia
de la subportadors es de 5,5 MHz.

IV.6. CARACTERISTICAS DE LA ORBITA PARA SATELITES DE RADIODIFUSION

El objetivo fundamental de un sistema de radiodifusién por saté_
lite, es ofrecer un buenservicio a una zona geogrifica determinada
durante el mayor tiempo posible. Para conseguir este objetivo, hay
que escoger la 8rbita del satélite de manera que este sea visible ,
desde toda la zona de servicio durante.el mayor porcentbaje de tiempo
posible,

Entre los factores que hande considerarse al elegir la 8rbita mis
adecuada figuran: la zona de servicio, ek nimero deseado de horas dia
rias de transmisidn y las caracterfsticas de la antena de recepcién .
La 8rbita del sat&lite tiene que proporcionar un buen servicio‘duraq_
te las hotas de recepcidn deseadas, que puede variar desde unas pocas
hasta las veinticuatro horas del dia.

En el cuadro 4~4 se indican las horas representativas de vidibi_

lidad (Duracién del intervalo de visibilidad) .
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CUADRO 4m4
Periodo a_ Altitud Ne¢ de pasos Duracidn aproximada de visibi_
proximado (h) (xm) diurnos lidad durante cada paso (h)
ecuador latitud latitud latitud
£15°  130°  £45°
24 %5786 Estacionario 24,0 24,0 24,0 24,0
12 20,240 1 10,1 10,0 9,9 93
8 13.940 2 4,8 4,7 4,6 4,2
10. 390 3 3,0 2,9 2,8 2,5
3 4.180 7 1,0 1,0 0,9 0,6




IV.6.1., ELECCION DE LA ORBITA PARA SATELITES DE RADIODEFUSION

Teniendo en cuenta que, para el servicio de radiodifusién por 8sa_
télite, es necesario utilizar un satélite por pafs y que se debe rea_
lizar una cuidadosa planificacién de las posiciones orbitales para e_
vitar interferencias, es imprescindible el uso de antenas de recep
cién muy directivas, por lo que el satélite deberd mantenerse lo mis
fijo, posible respecto a la superficie terrestre. Segin la definicién
del Reglamento de las Radiocomunicaciones, un satélite geoestacioni_
rio, es un satélite cuya érbita circuliar se encuentira en el plano e_
cuatorial de la Tierra y gira en torno al eje polar de la misma, en
el mismo sentido y con un periodo igual al de rotacidn de esta.

Las caracteristicas de la Srbita geoestacioniria se resumen en

el cuadro siguiente:

Cuadro 4-5
Periodo % 23h S6min 4,09sg .
Radio ecuatorial terrestre r 6.378,16 Km .
Altitud h 35. 786,04 Km .
Radio de la érbita r + h 42,164,20 Km .
Velocidad del satélite v 3,074662 Km/sg .
Longitud del arco de 1° 735,904 Km .
Inclinacién respecto,al ecuador 0°

Excentricidad 0
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IV.6.2, ARCO ORBITAL DE SERVICIO

Cada pafs tiene interes en que sus emisiones no sean interrum_
pidas, por producirse un eclipse del sat8lite, en horas que puedan
considerarse de gran audicién. Por eso, se ha decidido en la plani
ficacién, situar los satflites al oeste del pafs al que deben dar
servicio, de manera que los eclipses no se inicien antes de la una
de la madrugada. Debe entonces determinarse el denominado arco or_
bital de servicio que se considera bueno para cada pafs. La Unién
Europea de Radiodufusién (UER), ha propuesto que cada pafs y en par
ticular, cada administracién, fije su arco orbital de servicio, in
dicando los 1fmites deseados de este arco y los limites aceptables
segin los criterios siguientes:

- Lfmites deseados : El principio del eclipse no debe producir
se nunca antes de la una de la madrugada (en tiempo legal del pafs
comsiderado) y el 4ngulo de elevacién del satélite debe ser siempre
superior a 20°.

- Lfmites aceptables : El principio del eclipse no debe produ_
cirse nunca antes de las doce de la noche y el 4ngulo de elevacién

debe ser superigr siempre a 15‘.
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V._CONSIDERACIONES ACERCA DE LA APLICACION AL CASQ ESPANOL

V.1, INTRODUCCION

En este capftulo, se pretende determinar, mds o menos, las ca_
racterfsticas de un sistema de TV directa por satélite que pueda ,
instalarse en Espafia. El sistema espafiol,que estudiaremos, consta_
r4 de dos programas de TV con los que se desea realizar foda la co
bertura del territorio nacional, Para conseguir &sta, se han asig_
nado en la planificacién dos haces distiéntos, uno que cubra la pe_
ninsula,islas Baleares,Ceuta y Melilla y otro que cubra las islas
Canarias,

El sistema se comprobari escogiendo un nfimero determinado de pun
tos de prueba dentro de las zonas de cobertura, para los cuales dare
mos las tablas de los parametros ya calculados,

V.2. COBERTURA DEL PAIS

En todo sistema de radiodifusién, lo primero que se debe deter_
minar es la zona de serviicio que se deseg cubrir y el periodo de ho
ras que se desea mantener el sistema en funcionamiento,

En Octubre de 1976, la administracién espafiola realizé, respon_
diendo a una solicitud de la IFRB (Junta Internacional de Registro
de Frecuencias), unos mapas que indicaban las zonas de las cuales
se deseaba dar servicio., Este fué el primer paso indispsnsable para
que la IFRB pudiera determinar las elipses de cobertura (zona de co
bertura) adecuadas, con el objeto de realizar una planificacidn glo
bal para todos los paises de las Regiones 1 y 3. En las Figuras 25
¥ 26 se indican las zonas de cobertura propuestas para la Peninsula
4 e islas Baleares, Ceuta Y Melilla y para las islas Canarias req;
pectivapente. Los puntos de referencia que describen los 1fmites de

la zona de servicio, son en cada caso los siguientes:
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Fig 26 : Zona de servicio canaria
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Penfnsula y Baleares: 1. 9,27TW 42,87N ; 2. T7,40W 37,18N ;
3. 5,300 35,90N ; 4. 2,91W 35,32N ; 5. 4,30E 39,8N ; 6. 3,33E 42,30N ;
Te 1,76W 43,38N ; 8. 7,67W 43,768N 3 9. 9,27W 42,87TN .

Islas Canarias: 1. 18,00W 29,00N ; 2. 18,33W 27,50N ;
3. 13,58W 27,83N ; 4. 13,059 29,50N 3 5. 18,00W 29,00N .

A partir de estos dajos y de informacién similar suministrada a
la IFRB por todos los paises interesados en la planificacién, &sta
pudo determinar, mediante un programa complejo por ordenador electgg
nico, las elipses de cobertura adecuadas para cada pafs. En el caso
de Espafia se asignaron las elipses que se represesntan en la Fig. 27 .
Estas elipses, representan el lugar geométrico de los puntos de la
superficie terrestre que deben rewibir una potencia de la sefial igual
a la mitad de la potencia que se recibe en el centro de la zona de co
bertura (punto donde el eje del haz emitido por el satélite atraviesa
la superficie terrestre) .Por lo tanto, para determinar als caracte_
risticas de las elipses, es preciso conocer la posicién del satélite
en la 8rbita geoestacionéria.

Para ayudar a la planificacidn de las posiciones orbitales, cada
pafs indicS a la IFRB los lfmites deseados y aceptables del arco de
Srbita en el cual podfa situarse su satélite; con los criterios des_
critos en el apartado IV.6. (apartado anterior), en el caso de Espafia

se obtienen los resultados siguientes:

Lfmites deseados : hacia el este 10,8 B
hacia el oeste 26 W
Limites aceptables: hacia el este 4,2 E
hacia el oeste 34 W
En la planificacién adoptada por la CARMS 77 se asigné a Espaiia la

posicién orbital situada a 312 de longitud oeste, que se encuentra dem
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tro de los 1lfmites aceptables.

Los haces de las antenas transmisoras de la estacién espacial en_
tre puntos de potencia mitad (-3dB) pueden determinarse a patir de la
posicidn del satélite y de las elipses de cobertura con los dos paxi;

metros sfguientes:
-)\s
_‘fz

longitud nominal del datélite,

latitud del centro de la zona de cobertura.

]

longitud del centro de la zona de cobertura.
= éngulo de apertura del eje mayor de la elipse.
= &ngulo de apertura del eje menor de la elipse.

= gzimut del eje mayor de la elipse,

1
g h.0"< Oi: Oy

el caso espafiol, estos pardmetros son los siguientes :

Xs TZ )o Wo Yo A

Peninsula y Baleares - 31 39,9 =31 2,1 1,14 154

Islas Canarias -3 28,4 -~ 15,7 1,5 0,6 5

en grados y centesimas de grados
Por lo tanto, mediante unos haces de las antenas transmisoras de
la estacidn espacial que tengan estos pardmetros, se puede realizar la
cobertura de la $otalidad del territorio espaficl desde un satélite 8i_
tuado a 319W, durante por lo menos el 95 % del tiempo, en el caso peor.
V.3, CARACTERISTICAS DE LA SENAL

Ve3.1. CANALES DE TELEVISION
En el plan adoptado durante la CAMRS 77 fueron adjudicados a Es_

pafia los siguientes canales para la ®radiodifusién por satélite :

Canal n¢ Frecuencia asignada (MHz)
23 12149,44
27 12226,16
31 12302,88
35 12379, 60

39 12456, 32
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Como hemos dicho que el sistema constari de dos programas de TV ,
se utilizaran para su difusién los canales 23 y 27 de la banda de los
12 GHz, al ser estos losque tienen asignada una frecuencia menor y por
lo tanto ser los que plantean problemas de frabiicacién menores. La
anchura de banda mfnima que deber4 tener el filtro de entrada de la
estacién receptora deber4 ser, teniendo en cuenta que cada canal ocu_

pa 27 MHz : Br:>104 MHz.

Vo3.2. SENAL DE TELEVISION EMPLEADA

La sefial de televisién terrenal empleada en Espafia para los dos
canales, serd conforme a las normas B / PAL del CCIR, que son:

a) Normas de exploracién

- N? de lineas por cuadro n = 625

- KN de cuadros por segundo fp = 25

- N2 de campos por segundo fc = 50

-~ Relacién de entrelazado 2/1

- N? de lineas por segundo £, & 15.625

- N¢ de lineas activas por cuadro 575

- TFactor de resolucién horizental 80 lineas / MHz

=~ Direccién de exploracién 1zq/Der y Arb/Abajo

b) Normas de modulacidn
Se usan tres tipos de modulawidn.

- Modulacidn de Amplitud para la sefial de imagen y para la sefial de
luminancia en televisidn en color compatible,
~ Modulacién de Frecuencia para la sefial de sonido.
- Modulacién sincrona en cuadratura para la sefial de crominancia en
televisidn en color compatible.
- Modulacidn de Amplitud en banda cestigial parra la portadora de

imagen,
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7 MHz en VHF
8 MHz en UHF

- Ancho del canal

- El sistema de color escogido es el PAL.
La sefial utilizada est4 constitufda por una sefial de video aso_

ciada a una portadora modulada en Frecuencia por la sefial de sonido

las dos, a su vez, modulan en Frecuencia una portadora en la banda

dé 12 GHz. Los pardmetros que intervienen en la modulacién de la se

flal tienen los valores siguientes:

- Anchura de banda de radiofrecuencisa B = 27 MHz

-~ Anchura de banda de la sefial de video bv = 5 MAz

- Desviacién midxima de la subportadora de sonide Ds = 5,7 MHz
- Frecuencia de la subportadora fs = 5,5 MHz
- Anchura de banda del sonido ba = 10 KHz

-~ Porcentaje de desviacién total = 30 %

Tambien hay que tener en cuenta los siguientes datos dados por:

Ccm .
S/N >33 B
- Para el 99% del mes mds desfavorables (Q=3,5)
S/N_>50 dB
E = 2aB
- 7 Coeficientes de preacentuacién.

E. =10,2 dB
a

IFRB .-
Pp = 64,2 dB Haz penfnsular

- Potenc. Isotrop. Radiad. Equiv.
Pc = 63 4B Haz canario

CAMES 77 .-
Indicé que para Espafia la polarizacidn debfa de ser circular de
sentido indirecto, lo que nos lleva a disponer de dos polarizaciones

ortogonales segin y de acuerdo con el Reglamento de Radiocomunic,
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V.4. ESTACIGN ESPACIAL

Ve4e1s GENERALIDADES

No pretendemos disefiar un satélite, sino utilizar uno experimen
tal que pemita, mediante pequefias modificaciones en los circuitos y
en las antenas, la difusidn de dos programas de televisidn a todo el
territorio espafiol desde la 8rbita geoestacioniria.

El criterio de eleccién, tanto del satélite como del vehfculo de
lanzamiento, se han basado en consideraciohes de tipo polftico y eco
ndmino. En efecto, puesto que Espafia formari parte en un futuro muy
préximo del Mercado Comin Europeo y es miembro de la Agencia Espacial
Europea (ESA), se ha considerado convenientemente utilizar en lo po_
sible tecnologf{a europea, tanto para el satélite en si como para su
puesta en drbita. Se ha escogido pot tanto, un satélite H-SAT modifi
cado, disefiado por la ESA. La puesta en 8rbita del satflite se reali
zara mediante el vehfculo de lanzamiento europeo Ariane,

Ve4.2., SATELITE H-SAT

BEs un satélite europeo experimental cuyos objetivos son:
- El desarrollo de una plataforma espacial con la que puedan reali_
zarse diferentes experimentos en el medio espacial entre los que des
tacan las pruebas de radiodifusién directa.
- La difusién de dos o més canales de TV mediante dos haces diferentes.
- La realizacidn de experimentos de emisidn en ondas milimétricas.
Este sat8lite se ha ddsefiadp especdalmente cumplimentando los re
quisitos establecidos en la CAMRS 77, es decir, consta principalmente
de un repetidor de TV con frecuencias de recepcién en la banda de los
11 GHz y de emisidn en la banda de 12 GHz., Este repefidor utiliza dos
antenas, que pueden emplearse tanto para recepcidn como para emisién,

con una directividad suficiente para realizar la cobertura de un pafs

itn realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

lus autores. Digitali

©Del



-9 -

de tamafio medio, mediante dos haces diferentes.

La comunicacién con la Tierra se realizarf mediante una estacién
terrena clédsica, equipada de wna antena transmisora de 4 a 5 metros
de didmetro y de un transmisor de 150 a 200 w de potencia para la e_
misién de programas de televisidn; ademds constard de un control de
telemando, telemedida y seguimiento espacial, La estacién terrena re
ceptora que se precisa, se adapta perfectamente a las exigencias de
la CAMRS 77 (factor de calidad G/T = 6 dB/°K , angena de un metroede
didmetro).

Este satélite puede adaptarse(puede)ad caso de TV directa por sa
télite en Espafia mediante ligeras modificaciones en la orientacién y
la forma de los reflectores de las anyenas y la simplificacidn de al
gunos de los circuitos del repetidor.

Su estructura se ha disefiado especialmente para que pueda ser lan
zado por el vehfculo de lanzamiento europeo Ariane., En la Figura 28
se representa un despiece del satélite donde puede obesrvarse la Po_
sicidn de los distintos elementos con respecto a la estructura.

Sus caracterfsticas son las siguientess

- a) Dimensiones 3

Altura (incluyendo el mastil de las antenas) 3,97 m
Seccidn del cuerpo 2,37 x 1,65 m
Longitud total de los paneles solares 29,0 m

- b) Confiabilidad :

Se ha determinado una confiabilidad para el conjunto del satéli_
te de 0,78 para una vida dtil de siete afios; en cuanto al repetidor,

se considera que la fiabilidad es de 0,89 durante el mismo periodo de

tiempo,
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El peso de cada elemento del satélite se resume en el siguiente

cuadro.
--Cuadro 5=t=
Masa del satéfite
Concepto Masa (Xg) Comentarios
Estructura 135
Control té&rmico 36
AQCS T1
RCS 40
ABM 54
Motor 59
Paneles solares 106 Conjunto de 5 paneles
Arnés y caparazén 22
Telemmando y telemedida 18
Proteccién contra las radiaciones 12
Peso para estabilizacidén 35 -
.
Masa de cpmpensacidn 30 Aproximadamente
Total 624
Repetidor 11/12 GHz 85
Antenas 11/12 GHz 33 Dos
Bquipo 20/30 GHz 50 No incluido
Totalequipo telecomunicacién 168
Instrumentacién 6
Propulsién eléctrica 31
Total experimentos suplementarios 37
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Cuadro 5-1 (continuacién)

Concepto Masa (K&) Comentarios
Margen 23

Total satélite sin combustible 852

Combustible RCS 140 7 afios de vida dtil
Combustible EP 5

Combustible ARM 693

Total combustible 838

Total del satélite 1690

Adaptador al vehfcula lanzamiento 10

Capacidad del cohete 1700 mfnimo

- d) Repetidor 11/12 GHz :

El repetidor se basa en un sistema directo de cknversién de fre_
cuencias de la banda de 11 GHz a la de 12 GHz, mediante un dnico osci
lador local. El diagrama de bloques de este repetidor se representa ,
en la Figura 29. Comprende dos receptores (uno para cada antena), aco
pladores direccionales, filtros para los dos canales de televisién ,
dos amplificadores (con control automiftico de amplitud), un amplifica
dor»de potencia de 150 w y otro de 450 w y dos duplexores de potencia
uno para cada antena. Los dos receptores estém situados detras de la
plataforma de la antena., Hay que destacar aquf que en el sat8lite ess
pafiol serfa posible simplificar el circuito, incluyendo unicamente un
receptor, ya que en el sistema que tratamos, se emitirdn los progra_
mas dede una sola estaciém terrena. En cualquier caso, se puede man_
tener el esquema original, considerando al segundo receptor como de

reserva, lo que aumentarfa la fiabilidad global del sistema.
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Los amplificadores estin constitufdos por transistores FET, sal_
vo los amplificadores de potencia en donde se emplean tubos de ondas
progresivas (TOP) .

- ¢) Antenas de 11/12 GHz :

En el proyecto original del satélite H-SAT, se utilizaban dos an_
tenas de directividad diferente para realizar la cobertura experimen
tal de un pafs europeo o de una zona mis extensa. Se emplean para ei~

ello dos reflectores con las caracter{sticas siguientes:

B,

L2

apertura ( =3 dB 3 = 1,5¢ ; didmetro=1m

B

5 apertura = 0,82 x 1,4¢ ; didmetro = 1,3 x 2,3 m

L 1]

Para la aplicacién al caso espafiol, es necesario cambiar estos re
fectores por otros que consigan las dimensiones de los haces que han
sido estipulados para la cobertura de nuestro territorio espatiol. Las

dimensiones requeridas serin las siguientes :

Haz Peninsular :

apertura angular : 2,19 x 1,142 3 dimensiones : 2,2 x 3,4 m

Haz Canario :

apertura angular

1,54ex 0,62 ; dimensiones : 2,52 x 1 m

De esta manera se obtienen las potencias isotrdpicas radiadas e_
quivalentes siguientes :

B1 . Pe = 450 w poioroeo = 64’03 daB

B Pe = 150 w p.i.r.e. = 62,2 dB

2 *
Estas potencias son algo infleriores a las méximas adjudicadas en
la planificacidn realizada por la IFRB, por lo que cumplen perfecta_

mente con las asignaciones hechas durante la CAMRS 77 .

- f) Potencia elécpica :

En el cuadro 5-2 se resume la potencia eléctrica necesaria en
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cada fase de la vida del satélite, para cada subsistema.

Cuadro 52
Exigencias de potencias (paneles solares)
)
Subsistema 8rbita Eclipse Final de la

de transferencia vida dtil
AOCS/RCS 22,6 103,2 19,7
Propulsidn eléctrica 30,1 - -
OPTA - 16,1 26,8
Control térmico 15,1 24,7 42,2
Arnés - 3,7 3,7
Telemando y telemedida 63,1 63,9 93,2
Motor 1,1 1,2 12,3
Repetidor 11/12 GHz - - 1669, 3
Sensor RF - 28,9 29.3
Repetidor 20/30 GHz - 105,0 242,7
Varios 2 2,5 355
Total 134 350, 2 2243,0
Margen 19 % - 114

Baterfa, incluyendo
un margen del 10 %

- 55,8 % -

- g) Subsistema AOCS (Attitude Control Subsystem) :

Este subsistema mantiene automdticamente, al satélite en la posi_
cién y orientacidn adecuadas durante toda su vida dtil. El esquema de
bloques se representa en la Figura 30. El satélite se estabiliza se___
gin sus tres ejes mediante un sistema de girdscopos. Cuando aparecen

variaciones en la orientacidn, el subsistema AOCS hace actuar al sub__
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sistema RCS quien, mediante chorros de gases adecuadamente orienta_
dos, situa el satélite en la posicidn correcta.

- h) Subsistema RCS : (Reaction Control Subsystem) :

El esquema de bloques se representa en la Figura 31. Gracias a
este subsistema, puede mantenerse el satélite perfectamente orienta
do, mientras quede suficiente combustible,

& i) Subsistema TTC (Telemetry, Tracking and Command Subsystem) i

En la Figura 32 se muestra el esquema de bloques de este subsis_
tema, que es un sistema clésico de telemando y telemedida que permi_
te el control del satflite desde el centro de control de la estacién

terrena. Se utilizah en este caso seflales de VHF.

El satélite posee ademas otros subsiatemas adicionales para la
realizacién de experimentos diversos y uh motor de apogeo que permi_

te situar al satélite en la posicién orbital nominal®.

V.5. VEHICULO DE LANZAMIENTO

En este apartado no se pretende hacer un estudio de los vehfcu_
los de lanzamiento existentes en la actualidad, sino gue se incluye,
de manera esquemdtica, una relagién de los requisitos necesarios para
la puesta en 8rbita de un satélite geoestacionario. Los requisitos
son los siguientes:

-~ Colocacidn del satélite en la Srbita de espera.
- Alcance de la drbita de transferencia, con las maniobras necesa_
rias para cambiar en su caso el plano orbital,
~ Inyeccién en la érbita geoestacionaria con deriva.
- Colocacidn del satflite en la longitud deseada.
La inclinacién de la drbita de espera determina los incrementos

de velocidad necesarios para modificar el plano orbital; cuanto ma_
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yor sea la inclinacidn, menor serd la carga ®til que podr4 colocarse
en 8rbita. Conviene, por tanto, efectuar el lanzamiento del satélite
desde un punto lo mis ceraano posible all ecuador.

Hasta el tresente, todos los lanzamientos de satélites sfncronos
se han efectuado desde los Estados Unidos de América Y desde la URSS.
Sin embargo, los vehfculos de lanzamiento europeos y japoneses se en
cuentran en fase de desarrollo muy avanzado.

El vahfculo de lanzamiento que parece mds adecuado para la puesta
en 8rbita del satélite espafiol, en el momento actual, es el cohete eu
ropeo Ariane, ya que Espafia ha participado en su disefio con una inver
sién del 2 % del total.

Este cohete, del que‘se presenta un esquema en la Figura 33, es
de disefio exclusivamente europeo y se ha concebido principalmente pa_
ra la puesta en Srbita geoestacionaria de satélites pesados., Reciente
mente (24 de Diciembre de 1979) ha sido probado con exito el primer
prototipo de Ariane, asf{ puede considerarse que el cohete podrid fabri
carse en serie en los proximos afios. El Ariane es un vehiculo de lan_
zamiento compuesto por tres pisos, mide en total 47,4 m de altura ¥y
pesa en el momento del despegue 208 toneladas, de las cuales el 90 %
estd constitufdo por los combustibles. La estructura y la carga dtil
representan respectivamente el 9 % y el 1 % de la masa total. Ariane
es capaz de situar en una S8rbita de transferencia hacia la Srbita geo
estacionaria (apogeo de 36.000 Km de altura sobre la superficie terres
tre) una carga con une masa algo superior a los 1,700 Kg , gracias a
un empuje inicial de sus motores de 245 toneladas,

El cohete Ariane seri lanzado desde el conjunto de lanzamiento 3
Ariane del Centre Spatial Guayanais en Korou (Guyana francesa). Este

centro espacial, estd perfectamente equipado para este tipo de lanza_

mientos~-

i0n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

ios autores. Digitali

© Del



- 104 -

mientos y su situacidn geogrdfica (5,232 de latitud Norte) muy cerca
del Ecuador es un factor particularmente favorable para todos los lan
zamientos de satélites geoestacionarios. La base de lamzamiento se
complementa con instalaciones y equipos des seguimiento espacial ins

talados en Belem y Natal (Brasil) y en la Isla de Ascensidn.

Y.G. ESTACION TERRENA RECEPTORA

V.6.1. GENERALIDADES

En general, una estacién terrena receptora viene dada por el si_

guiente diagrama de bloques ( Fige 34 ) 3

PASO DE _ \
ENTRADA 12 GHz \

) AN

RECEPTOR CLASICO
DE TELEVISION

0o o

UNIDAD DE “‘ N ‘ —_

ADAPTACION | UHF —
AM

Aunque en la practica existan varios equipos posibles y, en defi_
nitiva deba ser el propio usuario el que realiza la eleccidén de su re

ceptor, es necesario escoger un tipo determinado de estacién receptora.

Para el estudio del m4# adecuado tenemos los siguientes tipos :

Estac. Recep. disefiada por Teledifudién de France.- Fig. 35 .

Estac. Recep. MRL,~ Figo 56 .

- Estac. Recep. NHK.- Fig. 37 .

- Bstac. Recep., Thomson - CSF .- Fig. 38 ,

Estac. Recep. Sony.- Fig. 39 ,
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Vy6.2., ELECCION DEL_CONJUNTO:RECEPTOR MAS ADEUADO

Para hacer una eleccién correcta de la estacién receptora més ade
cuada, pensando en la aplicacién posterior al sistema de televisién
por satélite, deben tenerse en cuenta dos factores fundamentales; por
un lado, deben exigirse las mejores caracter{sticas de funcionamiento
(fackor de ruido pequefio, gran estabilidad) y por otro lado, debe con
se guirse el precio mids bajo posible y los circmitos m4s sencillos PO
sibles,

La técnica clédsica de los circuitos de microondas precisa de una
maquinaria de precisién que siempre resulta cara, deben por tanto bus
carse técnicas de fabricacién més ecndmicas. Actualmente los semicon_
ductores FET que funcionan a 12 GHz resultan todavia relativamente ca
ros, aunque es probable que en un futuro préximo su utilizacidén en
grandes cantidades reduzca el costo. Por esta razdn, parece aconseja_
ble el uso de diodos Schottky o Gunn para el paso de entrada. En la
unidad de adaptacidén conviene reducir en lo posible la complejidad de
los circuitos, considerandose m&s adecuado el uso de convertidores de
FM/AM que no precisan demddular la sefial de frecuencia modulada y lue
go modularla eh Amplitud, sino que consiguen directamente variaciones
de Amplitud a partir de variaciones de Frecuencia,

Por todo lo dicho anteriormente, se ha optado por la eleccién de
la estacién receptora disefiada por NKH para el cdlculo del sistema de
televisidn directa por datélite em Bspafia que consideramos. Esta esta
cién receptora reune més cualidades que las demis en cuanto a factor
de ruido, sencillez de los circuitos y precio,

V.6.3. ESTACION RECEPTORA NHK

El disefio de esta estacidn receptora ha sido Eealizado en el Ja_

pén por NHK Technical Research Laboratories. Se trata de un receptor
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de microondas de gran sensibilidad que utiliza circuitos y técnicas
de construccién que le hacen muy apto para la produccidn en grandes
cantidades a bajo precio. El diagrama de blogques se representa en la
Figura 37 junto con una fotograf{a del equipo exterior.

El paso de entrada estd montado dentro de una guia de microondas
que se aplica directamente a la antena. se utiliza un circuito plano
de microondas, fabricado con tfcnicas de prensado y de grabado que e
liminan asf la necesidad de utilizar haquinas de precisién., El resul
tado es un convertidor con una Q muy superior a la de un circuito
clésico de microondas. La placa de metal puede tener de 0,3 a 0,5 ml
de espesor, Se utiliza un déodo Schottky y un diodo Gunn para el mez
clador del paso de entrada.

La unidad de adaptacién estd constitufda principalmente por un
convertidor FM/AM que obtiene directamente una sefial modulada en am_
plitud sin necesidad de amplificadores ni de moduladores, Este convexr
tidor se basa en las caracterfsticas no lineales de un diodo para pro
dueir a la salida una variacién de ampditud proporcional a la varia_
cién de frecuencia en la entrada.

En equipos de laboratorio se han conseguido un factor de ruido de
4 4B y una pérdida de conversién de 3,5 dB . Estos resultados son muy
interesantes, sobre todo consideran@o que el paso de entrada no tiene

amplificaador de ninguna clase,

Ve6.4. CARACTERISTICAS BASICAS DE LA ESTACION RECEPTORA

Considerando, pues, los apartados anteriores y basandose en los
datos experimentales obtenidos por la NHK , se obtienen las caracte_

ristivas bdsicas que se resumena continuaciéns

- Didmetro de lg antena 1m

- Ganancia maxima de la antena 38,9 dB
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- Pérdida dé aclopamiento 1,5 dB

- Anchura del haz a - 3 dB 1,75¢

- Pigura de ruido 4,5 dB

- Pérdidas de conversién 3,4 @B

- Anchura de banda 100 MHz

- Frecuencia Intermedia 430 MHz

- Ganancia diferencial 5 % & menos
- Fase diferencial 2 % & menos
- Factor de calidad (G/T) 6,8 dB

Vel. Estacién terrena de emisién y Enlace de conexién

VeT.1. ESTACION TERRENA DE EMISION

La estacién terrena de emisién es mucho mfis compleja que la esta_
cién receptora puesto que se exige una calidad mucho mejor al enlace
de conexxidn que al trayecto descendente. Pueden distinguirse dos par
tes principales : La emisora de sefiales de televisién propiamente di_
cha y la parte correspondiente al Servisio de Operaciones Especkales.
La emisora propiamente dicha puede representarse segin el diagrama de
bloques de la Figura 40 . La sefial de TV que se emplea es identica a
la utilizada en el sistema de radiodifusidén por satélite, en este ca_
80, Sih embargo, las frecuencias de emisién se haliah dentro de la
banda de 10,7 GHz a 11,7 GHz .

La antena puede ser una antena con reflector parabblico de seccién
circular y de 5 metros de didmetro. Deberd ser orientable, con una s=
gran precisién de punterfa y un buen rendimiento., La ganancia m&xima
es de 54,2 dB? y la anchura del 1ébulo principal es de 0,38 grados.

La potencia de emisién serd de por lo menos 200 w con lo que se

obtiene una p.i.r.e. de 77,2 dB,
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La parte correspondiente al servicio de operaciones eépaciales de
berd ocuparse de todo,lo relativo al seguimiento, telemando y teleme_
dida del sat8lite., Es decir, se encarga, mediante seflales de UHF, de
mantener la antena de la estacién terrena constantemente orientada ha
cia el satélite, de manera que se pueda controlar en todo momento la
posicidén y orientacién del satélite y el correcto funcionamiento de

todos sus subsistemas.

Voe]s2. ENLACE DE CONEXION

Se supone que la calidad del enlace ascendente debe asegurarse du
rante un porcentaje de tiempo mayor que en el caso del trayecto des__
cendente., Las caracterfsticas del enlace de conexién se resumen en el
siguiente cuadro.

Cuadro 5-3

Pardmetros del enlace de conexién

Frecuencia 11 GHz
Pérdidas de acoplamiento 1,2 @B
Didmetro de la antena emisora 5 mts
Ganancia méxima de la antena emisora 54,2 dB
Anchura del haz ( -3 dB ) 0, 38¢
p.i.r.e. médxima 77,2 4B
Atenuacién en el espacio libre - 206 @B
" atmosférica (99,9 % del tiempo) 2,9 dB
Relacién sefial-ruido 26,6 dB
Margen obtenido 2,3 dB

Empeoramiento de la relacidn sefial-ruido
en la estacién receptora debido al ruido

del enlace de conexién

0,5 dB
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V.8, COMPROBACION DE LA VALIDEZ DEL PLAN

V.8.1. GENERALIDADES

En este apartado, tratamos de comprobar la validez del sistema ,
mediante toda una serie de tablas de parimetros, ya calculados, del
trayecto descendente, en determinados puntos de prueba. Estos, se to_

marim dentro de la zona de servicio.

V.8.2, PUNTOS DE PRUEBA ESCOGIDOS

Los puntos de prueba se han tomado, en su mayor parte, en las zo
nas costeras o fronterizas con otros paises, puestoc que estas zonas
son las que presentan mds problemas de interferencias con otros pai_
ses, al igual que de propagacién pues se encuentran al borde de la
zona de servicio. En cualquier caso, los puntos interiores del pafs
estén en mejores condiciones de recepcién que los fronterizos o coste
ros. Los puntos de prueba escogidos se representan en el cuadro 5=4
con sus coordenadas geogrificas y la localidad méds cercana a cada
punto. En los mapas de las Figuras 41 y 42 (peninsula Yy baleares , e
islas canarias , respectivamente), se repreesntan estos puntos, que

han sido numerados para mayor facilidad.

V.8.3, ANGULO DE ELEVACION Y DISTANCIA IE UN PUNTO AL SATELITE

Como puede apreciarse en las Figuras 41 y 42 el 4ngulo de eleva_
cién € varfa para la peninsula entre 302 y 419 y para las Islas Cana_
rias entre 512 y 552 ; en cuanto a la distancia, varia entre 35.786 y
37.629 Km para la peninsula y entre 36.619,5 y 36.954,8 Km para las

Islas Canarias,

Los 4ngulos de elevacién y las distancias correspondientes a los

puntos de prueba escogidos, 8e repreesntan en el cuadro 5-5 .
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Cuadro 5=4

Puntos de prueba

Ne Longitud Latitud Localidad Provincia
1 -1,8 43,4 Irdn Guipozcoa
2 -3,8 43,5 Santander Santander
3 =5,6 43,7 Gijén Oviedo
4 -T,7 43,8 Vicedo Lugo
5 -9,3 42,9 Corcubidn La Corufia
6 -6,4 41 Vitigudino Salamanca
T ~T,0 38,9 Badajoz Badajoz
~Ted 37,2 Ayamonte Huelva
9 =53 35,9 Ceuta Ceuta
10 ~2,9 35+ 3 Melilla lelilla
11 -3,8 37,8 Jaén Jaén
12 -1,9 38,8 Denia Alicante
13 4,3 39,8 Mahén Baleares
14 3,3 42,3 Port-Lligat Gerona
15 0,8 42,7 Viella Lérida
16 =-%,1 39,9 El Toboso Toledo
17 -13,5 29,0 Arrecife Las Palmas
18 -15,6 27,8 Maspalomas Las Palmas
19 -17,9 27,8 Valverde Sté C, de Tenerife
20 -18,0 28,8 Puntagorda St C. de Tenerife
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ANGULO DE ELEVACION Y DISTANCIA DEL SATELITE

P2 de prueba Angulo de elevacidn Distancia al sat8lite
o) ? (grados) (kn)
1 1,8 43,3 31,99 38,436,47
2 -3,8 43,5 32,88 38, 360,01
3 <56 43,7 33,53 38.304,43
4 =1,7 43,8 34,35 38.235,45
5  -8,3 42,9 35,85 38,110, 53
6  -6,4 41,0 36,33 38.071314
7 1,0 38,9 38,52 37.895,90
8 -Ty4 31,2 40,25 37.761,18
9 =53 35,9 40,25 3T.761,19
10 2,9 35,3 39,33 37.832,14
11 -3,8 31,8 37,78 37.953,93
12 -1,9 38,8 35,98 38.108,17
13 +4,3 29,8 36,34 38,070,060
14 +3,3 42,3 33,68 38,291,91
15 +1,1 42,7 32422 38,416,51
16 =-3,1 39,9 35,62 28,129,13
17 -13,5 29,0 51,07 37.011,44
18 13,5 27,8 53,34 36.875,45
19 -15,6 27,8 54445 36.811,66
20 -18,0 28,8 53,47 36,867,97
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Fig. 41 : Puntos de prueba , Angulos de elevacidn,
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Fig. 42

Puntos de prueba , Angulos de elevacidn,
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V.8.4. FACTOR DE EXPANSION Y DENSIDAD DE FLUJO DE POTENCIA

El factor de expansién 0(5 ¥y que viene dado por la siguiente for

mulas o
oy = 10 og ( 14 d° )

y expresa la dispersién que sufre la sefial debida a la distancia re_
corrida,
La densidad de flujo de potencia méxima se calcula a partir de la

formulas
W=P +G_+ (dB)

P_ : potencia sumistrada a la antena de Emisidn

om? Ganancia méxima de la antena emisora
esta formula es vdlida, considerando que la antena transmisora del sa
télite es isétrpa. Los resultados se presentan en el cuadro 5-6 junto
con los datos de propagacién para todos los puntos de pyueba. En las

Figuras 41 y'42 se indican también lds valores de la densidad de flq_

jo de potencia méxima, entre parentesis, para cada punto de prueba.

V.8.,5. ATENUACION EN EL ESPACIO LIBRE

La atenuacidén de espacio libre cx{l se calcula mediante la for_
mulas
P . =P+G +C><'1

Pr : Potencia real recibida (detectada por el receptor)
P p.i.r.e-

' Ganancia mixima de la antena receptora

Esta atenuacién, varfa en funcién de la frecuencia y por lo tanto de_
pende del canal que se utilice, En el caso espafiol se utilizarin los
canales 23 y 27 de la banda de los 12 GHz , por lo tanto su calculo

es el siguiente:
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ATENUACION Y DENSIDAD DE FLUJO DE POTENCIA

Cuadro 5-6
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Pa Ne oG X1 X a c(x XK1 Ka ¥nax.
1 -162,69 -205, 86 1,4 =29,7 =-207,26 ~100,19
2 -162,67 -205,84 1,3 -28,4  ~207,14 -~ 99,97
3 -162,66 ~205,83 1,25 -28,5  =-207,08 -100, 36
4 -162,64 -205, 81 1,2  =-28,6  =207,01 -100,94
5 -162,61 -205,6 1,2 -28,6 -206,8 ~101,03
6 -162,60 -205,71 1,15 =28,7 -206,92 - 99,3
7 -162,56 -205,73 4,05 =28,9 =-206,78 - 99,66
8 -162,53 -205,70 1,0 -29,0  =206,70 -100,93
9 -162,53 ~205,70 1,0  =29,0  -206,70 -101,03
10 -162,55 -205,72 1,0 =29,0  =206,72 -101,05
1 -162,58 -205,75 1,1  =28,8  =-206,85 - 99,28
12 ~-162,61 -205,6 1,2  =-28,6  -206,8 - 98,69
13 -162,60 =-205,T7 1,22 -28,56 =206,99 -101,1
14 -162,65 -205,82 1,25 =-28,5  =20%,07 -101,25
15 -162,68 -205,85 1,35 =-28,3  =207,2 -100,48
16 -162,62 -205,79 0,8 -29,4  -206,59 - 98,42
17 -162,36 -205,53 0,75 =-29,5 -206,28 -100, 36
18 -162, 33 -205, 50 0,7 -29,6 -206,2 -100,43
19 =162, 31 -205,3 0,7 -29,6 -206,0 -100,13
20 -162,33 ~205,50 0,7 -~29,6 -206,2 ~-100, 83
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Lo primero que hay que tener en cuenta, es la siguiente férmulas:

| 2
ody = & + 10 1og>\/477

siendo j\: Longitud de onda de la sefial.
Veamos pues los calculos:
para el canal 23%.-
£ = 12149,44 , X*“- 0,0247 m
luegoo(l = 0(0 - 43,14 4B
para el canal 27.-~
f = 12226,16 MHz ) = 0,0245 m
luego Xy = of, - 43,19 dB
Por lo $amto, como son muy pr8ximos estos dos valores, se toma el va_

lor medio para realizar todos los cdlculos; luego quedas

0(1 = O(o - 43,17 dB
Los resultados obtenidos de esta manera para todos los pun_

tos de prueba se presentan en el cuadro 5-6,

V.8,6. ATENUACION ATMOSFERICA

La atenuacidn debida al paso de las sefiaeles a través de la at_
mbsfera es variable con las condiciones climdticas y con el 4ngulo de
elevacién, E1l valor de C¥; viene dado segin las diferentes zonas hi_
drometereolégicas y para el 99 % del tiempo mis desfavorable.

El valor de la atenuacién equivalente al ruido producido en el en
lace de conexidn se considera constante e igual a 0,5 dB .

Dentro de esta atenuacidn atmosférica tenemos‘otro factor, que es
el factor de despolarizacidn debida a la lluvia C{; 3 este se calcula

a;; == 31 4+ 2 Aa

mediante la formula:
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siendo A el azimut del eje mayor.
Los ¥alores de estos pardmetros obtenidos en los puntos de prue_

ba se presentan en el cuadro 5-6.

Ve8.7. POTENCIA DE LA SHENAL DESEADA

El cdlculo de la potencia de recepcidn de la sefial deseada, se

realiza mediante la formula siguiente:

P,=P+G_ +T+ o{i - o(;
siendo T la T# de ruido, aunque en esta formula representa el valor
de la ganancia relativa; ésta se obtiene sabiendo la relacién angu_

lar (76/(i ) en cada punto de prueba; siendo pues:

- 10= édngulo de direccidn considerada con la direccién de radiacidén méxima.

- {0 = apertura del haz para valores a - 3 4B ,

Los resultados obtenidos se presentan en el cuadro 5-7 .

V.8.8. RELACIONES PORTADORA-RUIDO Y SENAL-RUIDO

La exfresién de la relacidn portadora-ruido viene dada por la si_

guiente formula:
o/N =P+ X, -0, -//éL + 7+ (G/T) -k -B  (dB)

siendo:

j/éh : Atenuacién equivalente al ruido del endace de conexién

+ = G/T: Factor de calidad (referido al receptor)
~ K : Cte, de Boltzmann
- B : Ancho de banda
Las relaciones sefial-ruido para la imagen y el sonido, se calculam

mediante las siguientes formulas:

S/N, = 18,71 + 10 log (C/N)

(an)

S/N, = 42,63 + 10 log (C/N)
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POTENCIA DE LA SENAL DESEADA
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PeNe P+ G ‘6/,00 P+, +&) -4, P, (dB)
1 103,1 0,38 -104,16 -105,86
2 103, 1 0,36 -104,04 =105, 54
3 103,1 8440 -103,98 -105,88
4 103, 1 0,46 -103591 -106,41
5 103, 1 0,49 -103,7 -106,5
6 103, % 0,27 -10382 -104,72
7 103,1 0,33 -103, 68 -104,98
8 103,1 0,47 -103, 6 -106,2
9 103, 1 0,48 -103, 6 -166,3
10 103,1 0,48 -103, 62 -106, 32
11 103,1 0,27 -103,75 -164,65
12 103,1 0,17 -103,7 ~104,0
13 103,1 0,48 -103%,89 -106,59
14 103,1 0,49 -103,97 ~106,77
15 103, 1 0,41 -104,1 -106,1
16 103,1 0 -103,49 -103,49
17 101,9 0,29 -104,38 =105, 34
18 101,9 0,3 1044 -105,8
19 101,9 0,29 -10441 =105, 1
20 101,9 0,35 -1048 -105,8
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Cuadro 5-8

RELACIONES PORTADORA REIDO Y SENAL RUIDO

- 125 =

pe Ne P+ (G/T) -K-B -/éu T o/% S/, g
; 224,8 -7 15,84 35,55 58, 47
2 224,8 -1,5 16,16 35 87 58,79
3 224,8 =19 15,85 35,53 58,45
4 224,8 =2,5 15,29 35,0 57,92
5 224,8 -2,8 15,2 34,91 57,8%
6 224,8 -0¥9 16,98 36,69 59,61
7 224,8 -1,3 16,72 36,43 59535
8 224,8 =2,6 15,5 35,21 58,13
9 224,8 ~2,7 15,4 35,11 58,03
10 224,8 -2,7 15,38 35,09 58,01
1 224,8 -0,9 17,05 36,76 59,68
12 224,8 -0,3 17,7 37,41 60,33
13 224,8 =2,7 15,11 34,82 57,74

14 224,8 =28 14,93 34,64 57, 56
15 224,8 -2,0 15,6 35, 31 58,23
16 224,8 0 18,21 37,92 60,84
17 223,6 -1,0 16,32 36,03 58,92
18 223,6 -1,1 16,3 36,01 58,93
19 223%,6 -1,0 16,6 36,31 59,23
20 223,6 -1,5 15,9 35,61 58953
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en donde se han tenido en cuenta todos los pardmetros de la sefial
empleada. Los valores obtenidos en los puntos de prueba, se reco_

gen en el cuadro 5-8 .,

V.9. CONCLUSIONES

Observando los resultados de este capftulo y en lo que se re_
fiere a la recepcién de la sefial deseada, se puede concluir dicien
do que el sistema que se ha descrito, es v4lido, ya que la rela
cién portadora~ruido se encuentra en todos los casos por encima de
el valor mfnimo exigido. Al igual, también, que la potencia de recep
cién, que si no fijamos, es adecuada para el tipo de receptor esco_

gido.
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