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RES UMEN

El cbjetivo de esta tesis es ¿tisejiar r¡r¡ sistgna dc¡rÉsLico de telee

Ín¡Licacj"dres por satéJ:ite para sati sfacer las necesia.des nacicnales

de servieios pdb]-icos de tele@mnlicacicnes, util-izando la 6lbita -
geoestacicnar:ia.

B¡ 1a prirEra parte de esta tesis se tratán en forrna general a+ec -
tos relacicnados on Ia 6rbita geoestacioürria, Ios satéIites gecsta

cicrnrj.os, la fr¡ect¡encia de radioccmrlicaciones y la conoepciúr¡, e*

tr¡¿io e inst¿laeiÉrr de r¡'r sisEgna de tE1eccÍnnicaciorEs por satélite.

E¡ la seqt¡da parte, sé aplican 1os orceptos anteriores aI caso par_

ticular de1 EOEdor: las etapas a segfrrir en el desar¡oLlo de las te-

Le@mjILtcaqiqps en eI Eorador, las caracterfsticas de1 sist€ma sate

Iital ecuatoriano, inclulrerdo pragrranas para calculadora lH"rlett Pa-

d(ard HP-41 para determirnr los walores de 1os par&retros básios de

este sisteÍla.

A&rÉs, se irrclulen Ios aqectos r€glarentarios a seguirse en \¡n pro

}Ecto de teleccrnmicacio!¡es por satélite y cor¡cept s básios sobre -
la transflisi6n digital gue se utilizarfan e¡ eI presente l)ro]rectso.

Cc¡rD resrfltado de esta tesÍs se es?era cbt€rer el diseño del sisterna

ecllatoriarrc de telecomrricacicrEs por satéLite: Las caracterlsticas

t&Licas de los equipos a utiLizarse, forna de transnisiór¡ accnseja-

ble, los vaLores de los par&etros Msicos de1 si sEsna y los aspec -
tos regl-arEntarios a ccnsi derarse.
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Er sfntesis, preser¡tar \¡n pro),ecto $E peda ser cqtsiderado er¡ eI -
plan de &sarrollo de las telecc¡¡rurricacicnes en eI Ecuador para cu -
brir 1a urgerrte r¡ecesidad de proveer seryiqios confiables y 6l,ti¡r|cs -
de telecom-u-r-icacicnes a las pólacicnes frq¡terizas, a¡-)¿rs de oq)lota

ci.6n hid¡ocarburf fera y eq>ecialÍEnte a Ia regi6n ins¡l"ar del pafs, -
1o cuaL hace irposteryable la eeaeiérr del- si stema dqrÉsLico de t€le-

cc¡m¡ricacicres por satéJ:lte, a1 qr.e se ha dersninado "ECuASAfi en el

Ecuador.
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I NTRODUCC I ON

Este doq¡rEr¡to presenta el- Aisño gereral del sisEsna de teleccntwti-

cacicries por satéIite gecstaciqlario I'FELBqAI' ubicado en e1 segrren

to orbital correwcfildiente al Ecuador y la justificaqi.6n de sus prin

cipales pa.r&retros tfulicos.

Dictn pr"olecto ha si.do ideado para prestár servicios de telefcnfa, -
televisién, telegraffa, téIex, di stribuci6n de prcgrranas de radio y

transrÉsiÚn de datos a todo e1 territorio ecuatoriano.

La realizaci6n de 1!.I sisEe¡na sat€IitaL ccno e]- "Ff,L,Aqar", y su inte-

gración cqr Ia red terreshre, representará un esfr:erzo técrrio y tur-

mano de \rastas prq)orcicnes y repercusiones para e1 Ectrador.

E particulü, eI uso de er¡laoes digitales de aLta velocidad, inrro] g

eardo nueva teoologrfa, reguiere un crridadoso anáIisi s, Por esta ra

z&t, * describ,en 1os aq)ectos relacior¡ados ccn Ia transni si6n digi-

tal, sobre 1a crEL, en razón de Ia escasa Aifusi6n que tiere en nrEs

t¡lo l(Edio, se haen algtnas @¡siderar-i6Es te6ricas ñ:rdarentales y

sfs aplicaciqEs al prolecto rrcUAs¡tt".

Debido a 4re tacia 1985 las princieal-es ci-udades del pafs cmta¡án -
dr csrtros de ccr¡m-¡tacién diqdtal, es claro qte a1 terer la posibi-

Li¡r¡á de intercorEctar estas nr.EIJ"as entrales por IIEdj.o de trl nr¡e¡rc

sistema de transni si6n, esite sea dfgital y utilizardo log:icar¡ente e1

sistsna sat€Iital



CONCEPTOS BAStCoS S08RE

LOS SATELITLS

CAP I T ULO I

LA ORBITA CEOESTACIONARIA

CEOESTACIONARIOS

I.I DEFINICION DE ORBITA CEOESTACIONARIA

La órbtta geoestacionarla pertenece al sistema de órbitas geosin-

crónlcas. La órbita geosincrónica tlene igual periodo que la rota

ción de Ia Tiema (23 horas, 56 mlnutos y 4 segundos), pero se

desplaza en una órbita que es ellptica y/o está incllnada con res

pecto aI ecuador. La órblta slncrónica sobre eI ecuador se denomi

na geoestacionari a. En consecuencia, la órbita geoestacionaria se

deflne como una órblta terregtre circular en eI plano del ecuador

a una altura de aproximadamente 16.000 Km sobre Ia superficie de

la Tierra.

I.2 PARANETROS DE LA ORBITA GEOESTACIOIIAR IA

La zona de Ia superficle de Ia Tierra visible desde un satélite -
geoestacionarlo es un clrculo de 9.050 Km de radlo atrededor del

punto en el ecuador sltuado aI ple de La vertical que pasa por cl

centro del satélite; es dcclr un clrculo que va de los 81.30 N. a

los 81.30 S. y de los 81.30 E. a los 8I.3o 0. medidos desde eI

pie de Ia vertical que pasa por eI centro del satélite. EI satéti

te es visible desde cada uno dc los puntos de ese clrculo y aparg

ce como si estuvlese en eI zenit al vcrlo desde eI centro y en eI

horlzonte al vcrlo desde la clrcunferencla. En Ia práctica, por -
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Ia atenuaci6n atmosfórica, el satelitc debe ubicarse encima del -

horlzonte para que la comunlcación rea gegura. Una elevación mlni

ma de l0o corresponde a un clrculo de 7I.43o, o sea aproximadarnen

te 7.95? Km de radio. Este circulo es la zona de visibilidad del

satéIite. La "zona abarcada" es Ia zona efectivamente cubierta

por las antenas o mecanismos de detección de los sat¿lites de co-

municación. La "zona de servicio" es Ia zona donde se ubican las

estaciones terrenas. Si eI ancho de Ia zona de scrvicio es lgual

aI de la zona de visibilidad, eI satáIite solo puedÉ ubicarse en

la Iongltud central de la zona de serviclo. Si Ia zona de servi -

clo es mucho más pequeña que Ia de vistbilldad, el satálite puede

ubicarse en cualquier Iugar dentro de una zona de Iongltudes des-

de et punto central. Por eso, los satéIttes al servicio de zonas

extensas como los dc comunicaclones intercontinentales, deben te-

ner poslciones muy determlnada3 dentro de Ia órbita geoestaciona-

ria, y los satélites aI servicio de zonas pequeñas como los saté-

lites naclonales de palses pequcños, pueden emplazarsc con más

flexibilldad, Io cual puede ser lmportante para evitar interferen

cias entre satéIites.La figura l.I muestra Ios parámetros de la -
órbita geoe stacionari a.

d = 36.000 Km

FICURA I.I PARAI4ETROS DE LA ORBITA CEOESTACIONARIA
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I. ] SATELITES CEOESTACIONARIOS

Un satéllte artlflcial es un obJeto colocado por el hombre cn ór-

bita alrededor de un cuerpo celegte, de modo provislonal o perma-

nente, mediante lanzamiento a propulsión y proporcionándole la ve

locldad necesarla para hacerlo glrar.

Los satéIitcs terrestrcs se desplazan en una órbita alrededor de

Ia Tierra con un periodo dcterminado por el radlo de Ia órbita.Pa

ra un radlo de 42.165 Km correspondiente a una altura dc aproxima

damcnte 36.000 Km un satéIite tiene un perlodo de 23 horas, 56 mi

nutos y 4 segundos y es sincrónico con Ia rotaci6n de Ia Tierra.

Si eI satéIite se desplaza en el mismo sentido que la Tierra, de

Oeste a Este, y su órbita está sobre eI ecuador, un observador en

la superficie de La Tierra tcndrá la impresión de que eI satéIite

está detenido en un punto fiJo del clelo, vale decir que es geoes

tacionarto. Con respecto a las coordenadas geográficas, Ia posi -

ción de un satéIite geoestaclonarlo se define por su longitud. La

ventaja de esa órbita es quc un 3atéIite geoestaclonario tiene ba

jo observaclón constantc una amplia zona de Ia Tierra y es vlsi -

ble en todo momento desde cualquler punto ubicado. en esa zona y -
no es necesario reorlentar constantenrentc una antena terrestre fl
ja para rastrear el satéIlte.

Esta definición es ideal pues las fuerzas naturaleg cambian la ór

bita del satéIite: hacen que eI satélite derive en el sentido de

Ia longitud y la latitud, describiendo una traza en forna de 8.Pa

ra mantener eI satéIite en Ia posición deseada en Ia órbita, se u



tilizan sistemas de "mantenimfento de la estaclón" a bordo del -

satéIlte. Los satélites geoestaclonarlos recientes pueden mante-

ner su poslción con una exactitud de + 0rlo con respccto tanto a

Ia longitud como a Ia latltud, Io que corresponde a un cuadrado

dc 150 Km cn sentido Norte-Sur y en sentido Este-oeste. La altu-

ra del satéIite también varla en unos 60 Km. La órblta geoesta -

cionaria, en lugar de ser una linea en cl espacio, es en reali -

dad un anillo con un ancho de 150 Km en el sentido Norte-Sur y -

un espesor de 60 Xm.

T.4 FACTORES QUE LII'IITAN LA UTILIZACION DE LA ORBITA CEOESTACIONARIA

Hay dos factoreg quc afectan cl funcionamlento y limitan el núme

ro de satáIttes en Ia órblta geoestaclonar la :

EI primero son las fuerzag que actúan sobre un satólite geocsta-

cionario que pueden ser producidas por eI hombre o de origen na-

tural, y en general impiden que los satélttes estén ubicados en

posiclones ftjas de manera permanente en la órbita geocstaclona-

rl a.

EI segundo factor son Ias restrlcciones ffslcas a que está suje-

ta Ia órblta geoes tacl onari a , dc lo cual dcpende Ia capacldad de

Ia órbita en función del número de satéIftes.

I.4.I FUERZAS OUE ACTUAN SOBRE UN SATELITE CEOESTACIONARIO

Ya se anotó que Ias fuerzas que actúan sobre un satélite -
geoestaclonarlo pueden ser naturales o producidas por eI -



hombre, pero en cualquier caso impiden que eI satéIite ten

ga una poslción ftJa en la órbita gcoestacionaria. Tales -

fuerzag son:

- La propulsión de lanzamiento y de mantcnimiento de Ia po

slci6n.

- La atracción de Ia masa total de la Tlerra.

- EI achatamiento de Ia Tierra.

- La forma ellpttca del ecuador.

- La atracclón de Ia luna y eI sol.

- La presión de Ia radlación solar.

I.4,I.l LA PROPULSION DE LANZAI.IIENTO Y DE MANTENIMIENTO DE

LA POSICION.

La posición inlcial del satéIitc en la órbita es -

determLnada por eI lanzamiento y los posteriores -

impulsos adicionales apllcados con cohetes. Aún si

no se alcanza Ia postclón nomlnal deseada, se nece

sltan correccioncs de mantenimiento para conservar

at satéIlte en una zona determinada alrededor de -

Ia posición nominal Esas correcclones se reali¿an

periodicamente durante Ia vida activa del satéIite

o 1as fuerzas naturaleg desviarán aI satáIite fue

ra de la región prevlsta iniclalmente.

I.4.I.2 LA ATRACCION DE LA I¡ASA TOTAL DE LA TIERRA.
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Esta atracclón, aplicada en su crntro, e3 Ia fuer-

za natural más inportante que actúa sobre un saté-

Iite geoestacionar io. La atracción a una distancia

r del centro de Ia Tlerra se calcula por la terce-

ra ley de Kepler:

P
7r CE 2

¡.
471

Donde: CE = 398,600,5 Km
3,2/s es la constante qravi

tatoria multiplicada por la masa terrestre,

El periodo P de rotación sidereo es de 23 horas 56

minutos y 4 segundos (86.164,0982 seg, ) lo que con

duce a un valor de 42.164,175 Km para el radio dc

Ia 6rbita geoestacl onaria.

I.4.].3 EL ACHATAMIENTO DE LA TIERRA

Su principal efccto es aumentar eI radio de Ia ór-

bita geocstacionarla a:

r = 42.164.697 Kn.
q

Restando el radio ecuatorial de Ia Tiema:

ro = 6' 378' 140 Km'

La altura nomlnal de la órbtta geoestacionaria so-

bre eI ecuador es de:

h = 35.7861557 Km. 3 36.000 Km.

I.4.I.4 LA FORMA ELIPTICA DEL ECUADOR
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La dlferencia entre los radios máxlmo y mlnimo del'

ecuador no supera los 70 m. pcro es suficiente pa-

ra provocar en un satélite geoestacionario impor -

tantes oscilaciones en torno del eJe menor del e -

cuador, cuyas amplitudes pueden Ilegar a los 90o -

y su periodo supera los 213 años. Lo3 satéIites de

rivan con respecto a la Tlerra en rotaclón a una -

velocldad de hasta 0,40 por dia. Sl derivan al Oes

te, se eLevan hasta 34 Km sobre Ia órbita qeoesta-

cionaria; sl derlvan aI Este, descienden hasta 34

Km por debaJo de Ia misma. Los satélites ubicados

en la prolongación del eje menor de1 ecuador, si -

tuado aproximadamentc en I05o 0. y 75o E. no resul

tan afectados por estar en equilibrlo estable y -

Ios ubicados sobre el eje mayor, a Ios I5o 0. y

1650 E. están cn cquilibrio inestable.

I.4.I.5 LA ATRACCION DE LA LUNA Y EL SOL

Esta atracción y cl achatamiento de Ia Tierra, e -

jerccn sobre el sat¿Iitc una fucrza que lo despla-

za del plano ecuatorial, y Ia lnclinación de la ór

blta del satóIltc, lnicialrrcnte igual, a cero, au -

menta en 0r85o por año hasta alcanzar Ia lnclina -

ción máxlma de 14,60 aI cabo de 26,5 años. Luego -

la lnclinaclón dismlnuye a cero. Esto causa tam
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bión un leve camblo en Ia altura y Iigeras oscilai

clones en Ia longitud. La proyección dc Ia órbita

sobre Ia superficle de la Tlerra tendrá la forma -

de un 8, con una amplitud lgual a Ia inclinación.

I.4.I.6 LA PRESION DE LA RADIACIOII SOLAR

Esta preslón provoca una oscilación anual dc Ia ex

centricldad de Ia 6rblta y su magnltud depende de

la superficle del satéIitc que sc halle orientada

aI sol. La excentrlcldad aumentará durante 6 meses

y disminuirá al valor iniclal durante eI resto del

año.

1.4.2 RESTRICCIONES FISICAS

EJ. enrpleo de un satéIlte Eeoestacionario está sujeto a va-

rias restricclones flslcas que se deben considerar en el -
discño de un slstema de satéIite. Es lmportante rrcncionar

que no tiene sentido cxprcsar eI llmite de Ia capacidad de

la órbita exclusivarnente en función del número de satéIi -

tes puesto quc las caracterlsttcas de los satélltes varlan

en gran medlda, es más provechoso expresar las limitacio -

nes de la órblta en funclón de los siguientcs parámetros:

- La saturaclón de la órbita.

- La saturaci6n del espectro de frecuenclas.

- La lnterrupclón de Ias comunicaciones debido a La inter-

ferencia solar.
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- La prlvación de la energla solar.

- La falta de combustiblc para eI mantenlmiento de Ia posi

clón del saté Ii te.

I.4.2.I LA SATURACION DE LA ORBITA

Esta será Ia restricción menos grave mientras se u

sen satólites pcqueños. La órbita geoestaclonaria

se saturaria sl fuese lmposible ublcar en ella un

nuevo satéIite sin aurrcntar excesivamente la proba

billdad de choque entre satéIites.

Ya se señaLó que Ios satéIites rcquieren activida-

des de fijaclón de posici6n para mantenerse en Ia

ublcaclón asignada y que }os satólites actuales Io

puedén hacer con una variación de * 6110 de longi-

tud, entonces hay en la órbita 1.800 "lugares" de

0r2o de ancho cada uno cuyo uso eliminaria todo

riesgo de colislón entre satélites en funclonamien

to. Si se colocan 2 o más satélitca en Ia misma po

siclón nominal , hay un rlesgo que depende del tama

ño de Ios satéIites. En un estudio reciente se Ile
gó a Ia conclusión de que 2 satálitcs dc I00 m2 de

secclón transversal cada uno tcndrlan una probabl-

Iidad de choque de 9 x l0-7 aI año y si fueran I0

sat¿lltes la probabtlidad aurrcntaria a 4 x I0-5 al

año, es dectr habrla un promedio de una collsión -

entre satélttes cada 400,000 años.
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El mayor pellgro de colislón es entre satéIites ac-

tivos e inactivos a Ia deriva. Debido a que las fu-

crzas naturales producen un cambio dc longitud, in-

clinación y excentricidad dc la órbita dc los sató-

lltes, un satéIlte inactivo tlene una órbita neosin

cr6nica que cruza la órbita geoestacionaria 2 veces

aI dia. EI pcligro de colisión ocurre durante el pa

so dc Ios satélites inactivos por eI anillo que ocu

pan los satéIites activos. Las colisiones entre sa-

télites solo son importantes porque pueden producir

más obJetos que cruccn el anillo geoestacionario.

En el estudio cltado, se calculó Ia probabilldad de

colislón con Ia densldad proyectada de satéIites ag

tivos e inactivos en los pr6ximos 2 decenlos, se sg

ponc que eI aumento de Ia demanda de utiltzación de

Ia órbita geocataclonaria se satisfará en gran medl

da con un incremento del tamaño, y no dcl númcrorde

Ios satélites, y ).a 3uperflcle de Ia secclón trans-

versal cs un factor determinante en la probabilldad

de colislón. Según estos resultados Ia probabilidad

de colislón segulrá siendo baja durante el futuro -

prcvisible, a menos que se Iancen satáIites de ener

gla solar u otras estructuras de tamaño comparable.

Como eI riesgo principal de colisión de Ios sat¿Ii-

tca actlvos eg con Iog satéIitea inactivos, una so-

Iución seria retirar esos satóIltes aI finaL de su
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vtda útil. Como los satéIftes lnactivos permanecen

a una altura que varia hasta un máxlmo de I00 Km,al

elevar los satéIites a órbitas circulares estables

de 100 a 200 Km sobre Ia órbita geoes taclonaria, se

elimina el riesgo de colisión; esto requerirla unos

0,2 o 0,4 Kg de propulsor de hidracina por 100 Kg -

de maga del satéIitc. En La actualidad el Transbor-

dador Espaclal ofrece una solución más segura pucs

permitc eI retlro dc los satéIites lnactlvos de la

órbita geoe stacionar ia. Esta solución está en ctapa

experimental, mientras que Ia primera ya ha sido a-

plicada por INTELSAT.

I.4.2.2 SATURACION DEL ESPECTRO DE FRECUENCIAS

Por acuerdos celebrados cn el marco de la UIT, Ias

comunicacione! con satélitca 3olo disponcn de zonas

restrlngldas del espectro de frecuencias y se esta-

bleció procedimientos para asignar frecuenclas que

se dcben satlsfacer antes de aprobar un nuevo sis -

tema de satóIite,

L.4.2.3 LA INTERRUPCION DE LAS COMUNICACIONES DEBIDO A LA -

INTERFERENCIA SOLAR.

Tal Intcrrupción, Ilamada también corte solar, se -

produce cuando, vlsto desde una estación terrestre,
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cI satéIitc pasa tan cerca del disco solar que sus

comunicacioneg sc lntcrrumpen por la interfercncla

solar. Ocurre cn todag las estacioncs, pero cn dife

rentes momentos del año y del dia. La interrupclón

dura máxlmo 6 minutos y ocurre 2 veces aI año alre-

dedor de Ia época de los equlnoccios vernal y oto -

ñaI, durante 4 dias consecutivos. Si no es posiblÉ

tolcrar una lnterrupclón de las comunicaciones, ge

debe usar un segundo satéIite durante csos periodos.

I.4.2.4 PRIVACION DE LA ENERCIA SOLAR

Los satéIites geoes tacl onarios están sujetos a e -

clipses de sol por interposición de la Tierra 2 ve-

ces aI año, alrededor de los equinocclos de prlmave

ra y otoño. El satétite queda cclipsado durante 44

noches consecutiva3, alrededor de cada equinoccio -

por un Iapso de ha3ta 72 minutos. 0curre antes de Ia

medianoche sl eI satéIite está al Este de Ia zona -

dc servicio y después de Ia medianoche si está aI -
0este.

Cono los satéIltes utilizan células solares como

fucnte de energla, csto puedc interrumpir eI servl-

cio. Hay varios modog de resolver este problema: u-

sar baterlag que proporcionen encrgla durante Ios e

clipses; o emplazar eI satéIitc de modo que las in-

terrupciones ocurran cn momentos aceptables; o usar
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tintos.

1.4.2.5 LA FALTA DE COI'BUSTIBLE PARA EL HANTENIMIENTO DE LA

POSICION DEL SATELITE

Estc hecho Iimitarla severamente eI uso de un saté-

litc geoestacionario, aún si Ias otras funcioneg

del sat¿Ilte pennanecleran intactas, debido a varla

ciones en su longitud, como ya se cxplicó.

r.5 APLICACIONES DE LOS SATELITES CEOESTACIONARIOS

Los satéIitcs geoestaclona rio s son utilizados en Ias siguientes -

ramas:

- Comunlcaclones

- t'leteorologla

- Investigaciones cspaciale3

- Sistcmas propuestos

I.5.I COMUNICACIONES

Es Ia princlpal csfera dc utilización de Ia 6rbita geoesta-

clonaria, tanto por Ia calidad dc los satóIites como por el

ancho dc banda de radlocomun i caciones que se emplea. Esta -

órbita es especialmentÉ aproptada para mantener comunica

ción constante entre estaciones terrenas mediante un solo -

saté ll tc.



l3

I.5.2 METEOROLOCIA

Los satélites de observación metcorológica generan informa-

ci6n mediante los sensores que llevan a bordo y la transmi-

ten a estaciones terrestres flJas. Se envia aI satéIitc un

volumen reducido de datos de mando y control y desde este -

sc transmite un volurrcn mucho mayor de datos meteorológlcos.

Estos satéIites pueden cfectuar observaciones frecuentes de

Ia atmósfera terrestre, en cambio los satélites que están a

menor altitud solo dan lnformactón sobrc una zona cada 12 -

horas.

I. 5. 3 INVESTICACIONES ESPACIALES

Actualrrcnte hay 2 satéIttes de investigación espacial cn es

ta órbita: el explorador ultravioleta internacional, que es

un observatorio astronómlco y eI satéIite g€oestacionario -

de órbita terrestre (CE0S-2), que observa Ia magnetosfera.-

Estos satélites facllitan eI contacto permanente con Ia es-

tación tcrrestr..

I. 5.4 SISTEHAS PROPUESTOS

Se ha propuesto usar satéIites dc rastreo y retransmisión -

dc datos en esta órbita para mantener contacto permanente -

con log satéIltes cuya funclón requiere que estén en órbi -

tas baJas, como log satéliies de te leobse rvaci ón. Dos saté-

Iites gcoe stacionario s podrlan rastrear casi permanenteren-

te los 3atéIites en órbita baJa y retransmitir los datos a
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una central terrcstrc ún lca.

Adcmás, ce consldera a los satélites geoestaclonarlos como

íredio de estudiar fenómcnog terrestres de rápida variación,

como Ia humedad del suelo y de observar zonas de desastre.

Por úItimo, se han propuesto los satéIites de energla solar

como nredios eficientes para aprovechar esa encrgla. Esos sa

téIttes se podrfan orientar para recibir plena luz solar

las 24 horas del dla y transmitlr esa energla contlnuamcnte

en forma de microondas a una antena receptora en Ia superfi

cie terrestre.

I.6 PAISES CON ORBITA GEOESTACIONARIA

Los siguientes son los paises que tienen t€rrltorios en el plano

ecuatorial (latitud Oo¡ y por con3igulente órblta geoestacionarla:

- CABON - SOMALIA

- CONCO - INMNESIA

. ZAIRE - BRASIL

. UCANDA - COLOMBIA

- KENYA . ECUADOR

I.7 5ATELITES CEOESTACIONARIOS PUESTOS EN ORBITA

En cI a¡Éndf ce A se presenta el listado de los satéIites geoesta-

clonarios puesto3 en órbtta entre I.963 y 1.980.



CAPITULO II

SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR SAIELIIE

2.I CLASIFICACION

Los slstemas de comunicaciones por

dos en 5 grupos:

- Sistemas Internacionales

- Slstemas Regionales

- Slstcmas Domésticos con satéIite

- Sistemas Domésticos con satélite

ción

- Sisternas Doméstlcos con 3atélltc

satéIite pueden ser clasi f i ca-

propio planeados

2,2 SISTEMAS INTERNACIONALES

En la actualidad hay 2 slstcmas lnternaclonales que soni INI'IARSAT

c II.ITELSAT,

La Organizaclón INMARSAT provee el 3egmento espaclal necesarlo pa

ra perfeccionar las com.rnlcaciones de socorro y Ias destinadas a

Ia seguridad de la vida humana en eI mar, cI rendlmlcnto y Ia ex-

plotaclón dc Ios barcos, Ios servicios marltimos de corresponden-

cia pública y los medios dc radiode terminación.

La Intcrnatlonal Te lecommun i catlon s SateIIlte Corporation

(INTELSAT) tiene la finaLidad de diseñar, desarrollar, construir,

establecer y mantener Ia operación del segmento espaclal de un

propio en operaclón

alquilado a INTELSAT en opera-
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sistema global de csnunlcaclonca por satéIite,

INTELSAT comprcnde 2 elemcntos principales: eI segmcnto cspaclal,

tntegrado por Ios satélites, propiedad de INTELSAT y el segmento

terrestre, compucsto por Ias estaciones terrenas, propiedad de

Ias Entidades dc Te lecornrn icaciones de Los paises donde se hallan

situadas. En Ia actualidad el segmento espacial Io constituyen I0

satéIites sltuados en órbita geoestaclonari a. EI servicio mundial

se presta mcdiante una combinaclón de satéIites INTELSAT IV - A,

INIELSAT IV e INTELSAT V emplazados sobrc las regiones del AtIán-

tico, Indico y Paclfico. EI segmcnto tcrrestrc comprende 274 antc

nas de telecomuni cacione3 ublcadas en 224 estaclones terrcnas si-

tuadas en I25 paises y terrltorios. EI slstema dc satélites y es-

taciones terrenas atiende en conjunto más de 760 trayectos de te-

lecom.rn lcaciones de estación terrena a estación terrena. En el A-

péndice B se presenta un Iistado de Ios paises miembros de

INTELSAT.

A continuación se detallan las caractcrlstlcas generales de los -

satéIites lanzados por Ia Organización INTELSAT:

INTELSAT I

Fecha de lanzamicnto

Tamaño

PáJaro Madrugador.

Abrtl 16 dc 1965

28.4 pulgadas de diánretro y 23.5 pulgdas

de aI to.

150 libras aI lanzamiento; 85 libras des

pués det cnccndldo del motor de apogeo.

Orientada para alto tráflco entre Nortc-

américa y Europa.

Pe so

Antenag



Vida esperada

Acceso

Vehiculo lanzador

Contratista

INTELSAT II
Perlodo de lanzamiento

Tamaño

Pe so

An ten aS

Acceso

Vida esperada

Vehlculo lanzador

Contratista

INTELSAT III
Perlodo de lanzamiento

Tamaño

)7

l8 meses. Operó sa tisfactori amente 3,5 a

ños y ahora ertá en reserva orbltal

Dló comunicaclones punto a punto. No te-

nla capacldad para acceso múItiple por -

partc de e3tacione3 terre3tres.

Hc Donell/Douglas de 3 etapas.

l-tughes Aircraft dc los EEUU.

Año de 1967

56 pulgadas de diámetro; 26.5 pulgadas -

de a lto.

357 libras aI lanzanfento; 190 Ilbras

dcspués dc encendido eI motor de apogeo.

Dc cubrlmiento global (hemisferlos Norte

y Sur).

Introdujo Ia capacidad de acceso mútti -

ple de las estaciones terrena3 en su area

de cubrimiento,

3 años.

Mc Donnell/Douglas de 3 etapas.

Hughes Alrcraft Company dc EEUU.

Años I.968 - L,970,

56 pulgadas dc dlámetro; 4l pulgadas de

a lto.



Peso

Capacidad

Vida espcrada

Antenas

Acceso

Vehiculo l anzador

Contratista

INTELSAT IV

Fecha de lanzamiento

Tamaño

Peso

lrl

4+7 Iibras aI lanzamiento ; 334 libras -

después de encendido el motor de apogeo.

1.200 circuitos, 4 canalca de TV.

5 años.

0rlentadas constantcmente hacia Ia super

ficie tcrrestre,

Tiene una capacidad expandida para Ia

transmisión de todas las formas de com.r -

nicación glmul tancamente r Telefonla, Te-

legrafla, Televisión, Transmlslón de da-

tos de alta velocidad y facslmiles. Pro-

vee servicios dc TV. sin intcmupción

del servicio de telefonla o mensaJes.

Mc Donnell/Douglas de 3 etapas.

TRll Systems Inc. de Ios EEUU.

El primero se Ianzó en Enero de I.97I.

93.7 pulgadas de diámetro; III pulgadas

dc altura del tambor solar.

3.090 Iibras al Ianzamiento; I.587 Ii

bras despuós dcl encendldo dcl motor de

apogeo.

3.000 circuitos de transpondedores en mo

do global y 9.000 clrcuitos con transpon

dedores en cubrlmiento puntual, o 12 ca-

Capacidad



Antena

Vida esperada

Acceso

Contratista

INTELSAT IV-A

Fecha de lanzamiento

Tamaño

Peso

Capacidad

19

nales de TV. Tlene 12 transpondedores ca-

da uno con ancho de banda de 36 MHz.

2 antenag transmisoraS globales; 2 ante -

nas rcceptoras globales; 2 antenas trans-

misora! de cubrimlento puntual orlentables

y 2 antenas receptoras de cubrimiento pun

tual orientables.

7 años.

MúItiple y capacldad de transmlsión slmul

tanea.

Hughec Alrcraft de los EEUU.

29 de Encro de 1976.

6.98 m. de altura.

I.515 Kgr cn el momento del despegue;

825.5 Kgr después de encenderse eI motor

de apogeo.

Mayor capacldad al aumentar de 12 a 20 eI

número de transpondedores opcrati;os y u-

tllizando rlstema pcrfeccionado de ante -

nas. Es Buperior en 2 terclos a los saté-

Ilte3 de la serie INTELSAT IV ya que pue-

den suminlstrar aproximadamente 6.250 cir

cultos de voz además de canales de TV.

Nuevo sistema de antenas que perrnlte un -Antenas



Vida espcrada

Acceso

Vehlculo Ianzador

Contratlsta

INTELSAT V

Fecha de lanzamlento

Tamaño

Peso

Capacldad

Vlda esperada

Establlizacibn

40

rñcjor aprovechamlento del ancho de banda,

graclas a la reutllización de frecuencias

mediante la separaclón dc haces.

Vida útil dc diseño de 7 años y capacidad

suficiente para satisfacer las necesida -

des de las comunlcaciones internacionales

por satéIite hasta fines del presente de-

ccnlo.

Itilttpte con reuso de frecuencia.

Cohete Atlas Centauro.

Hughes Aircraft Company.

6 dé Dicicmbre de 1980.

6.4 m de altura; 6.8 m de anchura (total-

mente desplegado).

I.928 Kgr en cI mornento de lanzamiento y

l.0Il Kgr cn órblta.

12.OOO circuitos télefóntcos y 2 canales

dc TV. cs declr casl el doble de la capa-

cidad del INTELSAT IV-A. Reutiliza Ia fre

cucncia rrcdiantc polarización cruzada y a

demás cuenta con transpondedorcs en la

barda de ll/14 CHz.

7 años.

Triaxial.



Acceso

Vehlculo Ianzador

Contratista

Antenas

Potencia

4l

t{úItipLe con reuso de frecuencia por dls-

criminación espacial y mediante polariza-

cIón cruzada.

Cohete Atlas Ccntauro.

Ford Aerospace and Comnunications Corpora

tion (FACC) de los EEUU.

Cuenta con antenas de cobertura terrestre

en Ia banda de 614 CHz. 6 antenas de telg

metrla, telemando y mediclón de distancia.

2 antenas de ballza de lI CHz. 2 antenas

de haz pincel en Ia banda de l4llt CHz.

Cuenta con pancles de forma dc ala de con

glomerados solares que producen un total

de I.24I vatlos de energla eléctrica aI -

cabo de 7 años en órbtta.

2.3 SISTEI'IAS RECIOIIALES

Los sistema! regionales de corn¿nicaciones por satélite son Ios si-
guientes;

HOLNIYA-STATSIONAR Unt6n Sovlétlca.

ECS Slstema Europeo de Conrunicaciones.

ARABSAT Sistema Arabe de Comunicacfones.

2.4 SISIII'IAS DOMESIICOS CON SATELITE PROPIO EN OPERACION

Un sistema domástico es una red satelital que cubre todo el tcrri-
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torlo nacional. Los slstemas doaÉsticos con satóIite propio en o-

peración son log slguientes:

ANIK Canadá.

WESTAR (Wcstcrn Union ) EEUU.

SATCoM (RCA) EEUU.

coMsTAR (C0HSAT, ATT, cTE) EEUU.

PALAPA Indoncsia.

SBs (Satelllte Busincss System-IBM-CoMSAT )

EEUU.

2.5 SISTEI'IAS DOMESTICOS CON SATELITE ALQUILADO A INTELSAT EN OPERACION

Son slstemas donÉsticos que alquilan a INTELSAT un transpondedor

( transmisor-receptor del gatélite) o una sección de e3te, sujeto

a lnterrupci6n, para satlsfacer Ias necesldades naclonalca de ser

viclos públicos de te leco¡runicaclones. Los paises que tlenen este

ttpo de serviclo satelital son:

ARCELIA NORUEGA

PERU COLOI'I8IA

ESPAÑA ARABIA SAUDITA

BRASIL INDIA

CHILE OMAN

FRANCIA SUDAN

MALASIA ZAIRE

NIGERIA
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2.6 SISTEI.IAS DOI.IESTICOS CON SAÍELITE PROPIO PLANEADOS

Hay paises que han efectuado ya los estudios sobre Ia factibilidad

de adqulrir y operar un gistema doméstico de comunicaclones por sa

téIite y que están cumpllendo los aspectos reglamentarios con Ia -

UIT e INTELSAT y realizando las licltaciones y contratos respecti-

vos; tales slstemas doméstlcos con satelite propio planeados son:

SISTEMA PAIS

INSAT INDIA

SATCOL COLOMBIA

SBTS ERASIL

SATMEX MEXICO



CAPITULO III

EL ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE RADIOCOMUNICACIONES

].I FRECUENCIA DE RADIOCONUNICACIONES

Las radiocomuni cac iones se utilizan para dirlgir y controlar al -

satéIite y tran3mitir o retransmitir lnformaclón. Las limitacio -

nes del espectro de frecuencias de radlocomunlcaclones son eI rna-

yor problema que afecta eI uso eficaz de Ia órblta geoestaciona -

ria.

La UIT define el espectro de frecr:encias de radiocomun lcac lones -

como la secclón del espectro electromagnético cuyas frecuencias -

son lnferlores a 1.000 GHz. La Conferencia Administrativa lifundial

de Radiocomun i caclon es de la UIT asigna esas frecuencias a dlver-

sos servicios, entre ellos Ios de satéIites, a Ios que ha asigna-

do muchas bandas de frecuencia de hasta I75 GHz. La mayoria de

Ios satéIites utlltzan las frecucnclas infcriores a I0 GHz¡ unos

pocos en funcionamiento pleno o en ctapa experimental usan fre

cuencias de hasta 14.5 GHz y otrog hasta 3l CHz.

A medida que las frecuenciag inferiores se congestloncn y Ia tec-

nologla de las frecuencias más altas evolucione, más satéIites em

plearán las frecuencias más elevadas. En las frecuencias sobre I0

CHz Ia atenuaclón de la señal por Ia lluvia y en frecuencias más

altas Ios gases de La atmósfcra, son Ia principal Iimitación de -

su uso. La lnformaclón que se tran3mite por rad locomunlcación ocu
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pa una clerta gama de frecuencias o ancho de banda del espectro -

de frecuenclas de rad iocomunicaclones que depende de la cantldad

de información que se transmite y de Ia forma en que se modulen -

Ias ondas radioeléctricas para portar la informaclón.

En un satóIite de comunicaciones tipico, hay un canal teLefónico

o de voz que ocupa aproximadamente 40 KHz. Los canales de voz se

agrupan y se retransmlten mediante retransmlsoreg. Un retransmi -

sor tlpico con un ancho de banda de 40 MHz puede portar unos mfl

canales de voz o un canal. de TV. La banda de frecuencia más usada

para Ia transmlsión de un satéIite a una estación en tlerra es Ia

de 3,4 CHz a 3,9 GHz. Un satáIltc puede llevar 12 retransmisores

de 40 MHz de ancho de banda cada uno dentro de esta banda lo que

Ie dá una capacldad total de 12.000 canales de voz o 12 canales -

de TV,

3.2 LIHITACIONES DE LA FRECUENCIA DE RADIOCOI,IUNICACIONES

Hay limitaclones naturaleJ y artiflciales al uso dcl espectro de

frecuencias dc rad locorr¡nicaciones. Las primeras incluyen Ia ate-

nuaclón deblda a los gases constituyentes de Ia atmósfera y la a-

tcnuaclón más localizada por la IIuvla. Las antlflclales sc debcn

a Ia interferencla entre sistemas de comunicación por satéIite y

otros usos del espectro y a la interferencia entre sistemas de sa

t¿I i tes .

3.2. 1 ATENUACION ATMOSFERICA
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La atenuación de la radlaclón electromagnética por los gases

especlalmente eI vapor de agua, aumenta con .la frecuencia.

Además, se superponen estrechas bandas de atenuación muy aI-

ta, por eJemplo, en torno a 22 GHz y 183 GHz por eI vapor de

agua y en torno a 60 GHz y II8 CHz por eI oxlgeno. Sobre los

500 GHz la atenuación se hace prohi bl ti vamen te elevada, lue-

qo se reduce a valores qtre permltlrlan su uso sobre Ios

10.00O CHz.

La atenuaclón por Ia lluvla y las nubes varla m.rcho con el -
espacio y eI tiempo. En general, es lnsignlficante a frecuen

clas baJo los I0 GHz y aumenta aI aumentar Ia frecuencia so-

bre los t0 CHz. La atenuaclón por los gases de la atmosféra

y Ia lluvla aumenta a medida que dismlnuye eI ángulo de ele-

vaclón del satéIlte, o ángulo desde un emplazamiento. El cua

dro siguiente es un eJanplo de la atenuación por lluvia en -

función de Ia frecuencia y del ángulo de elevación.

FACTOR DE ATENUACIOII PARA UNA PRECIPIÍACION PLUVIAL DE

50 mm/hora

FRECUEIICIA ANCULO DE ELEVACIOI.I

100 100

Il CHz l (4.7 dB) 6 (7.8 dB)

l0 CHz r.200 (31 dB) 160.000 (52 d8)

En zonas húmedas, Ias estaciones terrenas lejanas aI punto -

directamente baJo eI satéIite, (ángulo de elevación baJo)

son más susceptibles a la Interrupclón del serviclo por llu-
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via que las que forman con eI satélite ángulos altos dc ele

vación. Para cvltar la interrupción se usan antenas más

grandes, de mayor potencia y más senslbilldad, o 2 o más es

taclones terrestres a cierta distancia entre sl (diversidad

de espacio), pues la probabtlidad de Iluvia slmultánea en 2

estaciones es menor que cn una sola.

3.2.2 II]TERFERENCIA

La interfcrencia es una degradación del rendimlento de un -

slstema de @munlcacioncs debido a señales aJenas al slste-

ma, puede provenlr de señales destlnadas a una zona dc ser-

vlcio diferente o a una frecuencia diferente. como todos

Ios slstcmas de comunicaclón irradlan algo de energla fuera

de la zona de servicio y de Ia banda de frecuencias escogi-

da, Ia interferencia no se puede elimlnar por completo, pe-

ro se puede rcduclr a un mlninp y conslderarlo en el dlseño

deI sistema. Por conslguiente, la zona gcográfica abarcada

y Ia gama de frccuenclas ocupada por un satéIite de comuni-

caciones lncluyc Ia superflcie de servlcio mlnima y eI an -

cho dc banda mlnimo necesarlos para que el satélite transml

ta sus señaleg a Ia estación terrestre, y una zona geográfi

ca y un ancho de banda de frecuenclas adyacentes en los cua

les Ia energfa transmitida se reduce a un nivel que no in -
terflera con otros sistemas. La capacidad de la órbita geo-

cstacionarl.a se puede aumentar reduclendo eI ancho de banda
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necesario para transmitir una cantidad de información dada

y rcduciendo Ia superficie y eI ancho de banda adyacentes -

necesarios para evitar la interferencla.

Uno de Ios mecanismos para evitar Ia interferencia entre

Ios sistemas de com.rnicaciones es Ia UIT y sus órganos sub-

sidiarios, el CCIR, Ia IFR8, y la Conferencia Admlnistratl-

va Mundlal de Radf ocomuni cac iones, cuyas funciones son: ela

borar normas y asignar bandas dc frecuencias para Ios dis -

tlntos servicios de comunicacioncs. Las frecuencias aslgna-

das al serviclo fiJo de satélite más comunes son:

a/ DeJcendente indÍca transmisiones desde el satéIite hacla

la estacl6n terrcatré

b/ Ascendente indlca transmisiones desde Ia estaclón terres

tre hacla eI satéI i te.

BATIDA ANCIIO DE BANDA DIRECCION FRECUEI]CIA

Descendente a/500 tlHz ) ,7 -4,2 CHz

5,9?5-6,425 CHz

10,95-I1,2 GHz500 t.lH¿ Descendente a/14/I] CHz

1I,45-11,7 CHz

14- 14,5 CHz

614 CHz

Ascendcnte b/

Ascendente bl
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La tiansmisl6n asc€ndente y dcscendente se efectúa en fre

cuencias distlntas, asl la gran cantidad de energla transmi-

tida no interfiere con Ia pequeña cantldad de energla recib!

da. Además, continúa asignade un ancho de banda de 3.500 MHz

en Ia banda de 30/20 CHz (17,7 a 21,2 CHz en dirección des -

cendente y 27,5 a 3I GHz en dtrección ascendente)t esta ban-

da solo se ha usado ex perimcn talmente por Ios problemas tec-

nológicos que entrañan esas frecuenclas tan altas. Se han he

cho a3ignaclones en varlas frecuenclas hasta 241 CHz, pero -

aI momento no hay planes para usar esas frecuencias por los

problemas tecnológlcos y Ia atenuación atmosférica como ya -

se cxpllcó.

Las frecucncias menclonadas no se asignan exclusivamente al

servicio por satéIite, sino que se comparten con otros scrvi

cios, en partlcular con Ia comunicaclón terrcstre fija y mó-

vil Esto plantca especiales problemas en la banda de 6/4

CHz, muy usada en las transmigiones terrestres de microondas.

Como una estación terrestre transmite señales de mJy alta po

tcncla aI satéIite y rccibe de este señales muy débiles, es

posible que Ia radiaclón desviada de una estaclón terrestre

lnterf.lera son Ios recaptorGr de microondas cercanos o que -

Ios haccs de mlcroondas de orlgen terrestre interfieran con

Ia recepclón en la estactón terrestre. Por eso, se escoge

cuidado3amcnte eI sitlo de Ia estaclón terrestre , posible -

mente a cierta dlstancla de Ias grandes ciudades. La lnterfe

rcncla es un problema menor a altas frecucncias, como I4/lI
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GHz, pucs hay mucho menos tráflco terrestre en esas frecuen-

clas, y es más fácil ublcar las antenas de los usuarlos en -

las ciudades.

Además, Ios satÉlltes de comunicaclones deben evltar lnterfe

rfr con otros satélites. La mayorla de los satétites de comu

nicaclones actuales son geoestactonarlos, pero hay satélites

de comunicaclones fuera de esta órbita, como eL slstema

I'IOLNYA, que compartcn la mlsma aslgnaclón de frecuencias.

].3 I.IAXIMIZACION DE LA CAPACIOAD DE LA OREITA

Hay varias formas de naximizar la capactdad de la órblta geoesta -

clonarla y aI mismo tlenpo evltar Ia lntcrferencfa!

- Utilizando varias bandas de frccuencla.

- Uttllzando polarlzación.

- Utlllzando Ia separaclón gcográflca.

- Utlllzando antenas dc haz delgado,

3.3.I UTILIZANDO VARIAS BANDAS DE FRECUENCIA

Como ya se anot6, Ia UIT ha asignado varlas bandas de fre -
cucncla al scrvlclo dc comunlcactone! por sat¿llte como la -
de 614 CAz, I4lL2 CHz y )0120 CHz, acl 3e 3epara los satéll-

tcs en frec{encla y se evlta Ia lntcrferencla. (Flgura 3.1).

]. 3.2 UTILIZANDO POLARIZACION

Las ondas electromagnátlcas se pueden polarlzar de 2 maneras l



614 CHz I4/12 CHz

,1,

5l

Este satéIite rechaza la

señal ascendentc de 6 CHz.

TRANSMISOR DE

6 GHz

RECEPTOR DE

4 CHz

Este receptor rcchaza La señal

descendente de 4 GHz

FIG. 3,I HAXIMIZACION DE LA CAPACIDAD DE LA ORBITA UTILI -

ZANDO VARIAS BANDAS DE FRECUENCIA

en forma lincal, de manera gue Ios campos eléctrlcos y mag-

nótlcos se orlenten en planos fljos, y en forma clrcular,de

manera que eso3 campos rotan. En los dos casos se puedc

transmltlr y rcclbtr 2 señales lndcpcndlen tcrrcnte en Ia mis

ma frccuencla, aumentando La lnformaclón que se puede trans

mltlr en un determlnado ancho de banda.(Ftgura 3.2),

3.3.3 UTILIZANDO LA SEPARACIOII CEOCRAFICA

Sl se apuntan dlversos haces a zonas geográflcas bien sepa-

radas, se puede transmltlr lnformaclón t ndepend lenternente -

en cada haz usando la mlsma frecuencla, aurnentando la lnfor

maclón quc se puedc transmltlr en un determlnado ancho de -

banda. (Flgura 3.3).
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El receptor dcl satálltc rechaza

Ia onda dcl transmlsor 2

TRANSMISOR I TRANSMISOR 2

FIC. 3.2 MAXIMIZACION DI LA CAPACIDAD DE L^ ORBIT^ UTILIZANDO

POLARIZACION.

SATELITE DEL P^IS A S^IELITE DEL PAIS B

FIC. 3.3 MAXIMIZACION DE LA C/'PACIDAD DE LA 0RBITA UTILIZAN-

DO LA SEPARACION CEOGRAFICA.

PAIS B

PAIS A
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3.3.4 UTILIZANDO ANTENAS DE HAZ DELCADO

La! antenas que re enplean cn las comunlcaclones Ítedlantc sa

téIltc, para recepclón y tranlmlslón, cn eI satéIlte y cn

Ias estaclonca tcrrenas, tlenen una amplftud de haz o carpo

de visión que depende de Ia frecuencla de la radiaclón y dc

Ia dfsposiclón gconÉtrlca dc Ia antcna y se calcula según Ia

fónnr.rla:

o(= I,2 l
D

Donde: ct = ángulo de dlvcrgencla dcl haz cn raoianes.

I = Iongltud dc onda dc la radtaclón

D = Dlámetro de la antena,

La aÍplitud del haz dlsmlnuye a medlda que auriente eI dlárc-

tro y dllminuye la Iongltud de onda (aumcnta Ia frecuencla).

Consld¿remos algunos eJcmplos de amplltud de haz calculados

con e3a fórmula:

FRECUENCIA I D 3
6 CHz 5cm 2m 1,720

I0 m 0, J4o

30 m 0,Ilo

I4 GHz 2,I cm 2 n 0r74o

lO m O, 15o 
'

La antena de un satóllte puede tener un haz m.ry ampllo que

abarque toda Ia zona de vlslbllldad, o uno muy e3trecho o -

"dlrlgldo" que abarque una zona geográflca pequeña.

Las antenas dc tterra están normalmentc prevlstas para Ia -
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comunicaclón c{n un solo satéllte y, por eso, Ia amplltud

del haz es pequeña, para evltar que Ia transmlslón llegue

a satéIltes cercanos.

Aunque una antena circular normalmente transmite un haz -

circular, se pueden produclr haces perfllados, modlflcan-

do la conflguraclón de Ia antena o usando varlas llneas -

de allmentaclón de Ia antena para generar esto3 haces dl-

rlgldos superpuestos que se comblnan para poder abarcar -

la zona p rev13ta.

Una antena perfecta radlarla energla solo al haz según es

ta descripclón, pero las antena! tran3mlten importantes -

cantldades de energia en otras direcclones, especlalmente

a los l6bulos laterales adyacentes al haz prlnclpal. Por

eso, Ia dlstrtbuclón angular de la energla que lrradia

una antena 3e dlvldc ent¡e el haz prlnclpal, en que Ia e-

nergla es suflclente para efectuar comunlcaclones de bue-

na calldad, la zona de los Ióbulos laterales, en que la -
energia es In3uflclente para las comunlcaclones pero pue-

de lnterferlr con estas, y eI regto del clrculo, donde eI

nl.vel de energfa es suflclentemente baJo para que no haya

lnterferencla. Asl, en una determinada frecuencla, Ia dls

tancla minlma entrc aatéIltes o entrc estaclones terres -

tres en comunlcaclón c-on dlferentes satéIltes, no solo se

dctermlna por Ia amplltud del haz, sino tamblén por los -

nlveles de encrgla de Ios lóbulos latcrales y Ia sensibl-

Ildad dcl slstéma a Ia lnterferencla. La dlstancla entre
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satélltes se puede reductr dlsmlnuyendo los nlveles de e-

nergla de los lóbulos Iateralcs o reduclendo Ia senslbtll

dad del slstema a Ia lnterferencla. Actualmente, en la

banda de 614 CHz Ia dlstancla entre sat¿lltes es de Joa 50

para evltar la lnterferencla.



CAP I T ULO IV

CONCEPCION, ESTUDIO E IMPLET4ENIACION DE

U¡I SISTEMA DE COI.IUNICACION POR SAfELITE

4.I REVISION DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE SATELITES

Aqul se exponen las caracterlstlcas y conclusiones má3 Importante3

de un slstema de satéIltes que se desprenden de los conceptos ver-

t.ldos en los capltulos anterlores.

Los satéIltes son relevadores acttvos que reexplden las señales re

clbldas después de ampltficarlas y camblar de frecuenclas, Los sa-

téIlte! utlllzados son de dos clases:

- SatéIite3 no geoestaclonarlos ; y

- Saté11tes geoestaclonarios.

En general, los satéliteg de comunlcaclones 3on geoestaclonarlos.

Estos satéIltes, están en una órblta ecuatorlal a 36.000 Km de al-

tura aproximadamente. Dtcha poslctón tiene las slgulentes ventaJas:

- La zona de cobertura es extenga por Ia situaclón elevada del sa-

téllte. Se puedc cubrlr casl eI mundo cntero usando solo 3 de es

tos 3atéIltes, pudlendo cubrtr lgualnrcntc ampllas zonas rurales.

- Con Ias nuevas técnicas se ha podldo conseguir capacldades rnuy -

grande3 y de gran alcance.

- Las posibllldades de uso son muy flexlbles, se puede adaptar a -

Ia evolución o a una nueva conflguraclón dcl slstcma.

- Las caracterlstlcas de propagaclón permlten atenuar la3 perturba

clones productdas por Ia atmósfera y por los obstáculos, con Io
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cual se obtlcnc un servlclo muy estable.

Esas propledades impllcan también clerto número de defectoss

- €on un solo satáIltc para atender a un gran número de abonados,

la conflguraclón nodal hace que Ia flabllldad y la contlnuidad

del serviclo 3e convlertan en un problema crucial.

- Debtdo a su gran vlsibltldad eI sat¿Ilte cs sensible a las ln -

terferencias, razón por la cual hay que dar mucha atenci6n a -

los problemas de coordlnaclón.

- Como Ia órblta gcoestacionarla reúne unas caracteristlcas !uma-

mente excluslva!, las ubicaciones disponlbles lon limitadas.

- AI aumentar Ia capacldad hay que ugar frecuenclas m-ry altas, cu

ya tecnologla es más reciente y más scnslble a las atcnuaciones

atmosférlcas.

No ob3tante, el lncremento de la demanda de servlcios por satéIl-

te y et número cada vez mayor de catos últlmos ponen de manlfles-

to que Ias ventaJas 3on mugho más grandes que los lnconvenientcs.

4.2 UTILIZACION DE LOS SATELITES PARA LAS NECESIDADES DE TELECOI4UNICA

CIONES.

Con estos satéIltes sc puedcn obtener Ios stgulcntea scrvlclog:

- Te lecomun lcaclones de punto a punto con las cuales se pueden es

tablecer entre e3taciones enlaces tclefónl cos, tc Legráflcos y -

tran3mi3loncs de datos.

- Transmlsión de televislón.

- Televlslón educativa.
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- Control del tráftco aéreo.

- Etc.. . .

Con vlstas a Io antcrior 3e usan varlas técnlcas. Con respecto al

acceso aI satéIlte, cntre las tócnlcas más lmportantes se pueden

cltar las slguientes:

- AMRf Acceso múIttple con dlstrlbución en el tlempo.

- AMRF Acceso múItlple con dl3tribuclón en frecuencta.

Con respecto a los slstemas de modulaclón¡

- FDM/Ftl ilultlplexaje de los canales telefónicos en frecuencla.

- SPADE Transmlslón dc canales analóglcos prcaslgnados a Ia deman

da.

- SCPC/MIC Transmtslón dtgltal dc canales preastgnados.

- SCPC/FM Transmlslón en modulacl6n de frccuencla de canalcs pre-

aslgnados.

Lag redcg donÉsticas pueden optlmlzar sus necesldades de clrcui -

tos con un slstema DA¡IA (accr3o múltlple con asignacl6n por dcman

da). Los enlaces sc establecerán mediante un satéIfte y estaclo -

nes terrena!; eI satéIite actua como un relé hertzlano, reclbien-

do Ias emlslone3 terrestres (enlace ascendente) y retransmltlÉndo

la hacla la tlerra (enlace descendente) después del camblo de fre

cuencla y ampll ficaclón.

Las estaclones deben asegurar eI transporte de las informaclones

hacla eI satéIite con un nlvel de potencla suficlentc y recibir -

toda o parte dc la lnformactón transmltida por eI satéIlte,

Lag e3taclone3 terrena3 comprcnden 4 partca prlnclpales:

- La antena emisora/receptora, cuyas dlmenglones pueden oscllar -
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entre 32 m y varios rÉtros de dtámetro, Las grandes antenas es-

tán equlpadas con un dlsposltlvo de autoseguimlento para estar

constantemente orlentadas hacla el satéIltei las antena3 medla-

nas dlsponen de un slstema de segulmlento slmpllflcado (control

programado o paso a paso); y, lag antenas pequcña! no necesltan

dtsposltlvo de 3egulmlento y por consigulentc son fljas.

- El receptor que determlna Ia senslbllldad de Ia estaclón de a -

cuerdo con Ias neccsldades.

- EI transmlsor cuya potcncia puede oscilar entre varios kilova -

tlos y varlos vatlo3, según Ia naturaleza de las señales que

hay que transmitlr (TV o unos cuantos clrcultos telefónlcos).

- Los equlpot de te lecomunl caclone s que slrven para modular y de-

modular Ia¡ diferentes señaleg transmltldas y cuya lmportancla

y número depende de la capacldad de Ia estaclón (número de cana

Ies).

La3 e3taclones terrenas pueden estar conectadar e integradas con

Ia red terrestre de te Iecomunl cac lones o lngtaladas directamente

en casa del usuarlo (recepclón directa de TV, por ejemplo).

A cont!.nuacl6n se detallan Ios múItlples serviclos que brlndan

Ias mlsloncs naclonales tfpicas dc aatéIlte3¡

- Telefonfa: Telefonfa lnterurbana.

Telefonla rural.

Télex.

- Servlclos de teledifuslón: Dlstrtbuctón de TV y radlo.

Televlsl6n educatlva.

Reportajcs.
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- Nuevog gcrvlclos.

TELEFONIA

- Telefonla lnterurbana.

- Enlaces por satálltc entre los centros reglonales y Ia capltal.

- Como complemento de log enlace3 de mlcroondas o como apllcaclón.

- Egtaclonc! terrcnas con antenas dc 6 a I0 m de dlámctro.

- Telefonfa rural .

- Clrcuitos entre abonados o localldades alsladas y los centros

reglonales u otros pucblos.

- Poslblltdad de c{bertura total dcl tcrrltorio nacional.

- Estacloncs tcrrcna3 con antcnas de 3 a 4r8 m de dtárrctro.

- Télex.

- Un canal telefónlco cqulvalente a 24 canale3 dc télex.

APLICACIONES TELEFONICAS PARTICULARES

- Comunlcaciones con las Iocallzaclonec lndu3trlales de accego dl-

flctl y con las plataforma! petroleras.

- ComunLcaciones administratlvas y corrcrclales entre centros rcglo

nales.

- Reserva a distancia cntr€ ctntrog naclonales para Ias compañlas

aéreas.

- Transmisl6n de lnformacloncl meteorológlcas.

- Regulaclón dcl tráflco de datos.

NUEVOS SERVICI0S (Que utillzan e3taclones pequeñas)

- Vldeoconferencia.

- Perm.lte a 2 gri.rpos de usuarlos, cada uno de los cualcs equlpa-

do con un receptor y un equlpo de tclecopia, habLar cntre s1,
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verse e lntercambiar documentos.

- Telelmpreslón.

- Permtte lmprimtr localmente perlódlcos preparados a escala na

clonal, lo cual evlta los gastog y retra3os de transporte.

- Telemedlclna.

- Las lnformaciones e lmágencs relatlvas a un enfermo gon trans

mltldas a un hospltal central para que aconseJe sobre el tra-

tamlento que hay que recetar.

- Servlclos de seguridad.

- Con estas estaclones con antena3 de pequeño dlámetro transpor

tables, Ias zonas slnlestradas pueden comunlcar3e con un cen-

tro naclonal o regional.

- Las estaclones pequeñas especlallzadas, ublcadas cerca del u-

Juarlo, pondrán a su servlcio un slstema de transmlstón com -

pletamente independlente del slstema nacional, excepto cn Io

tocante al satáltte.

4. ] I,IETODOLOCIA

La metodologia a seguirse en e} diseño e instalación de un siste-

ma de comunlcacloncs por satallte se pucde dtvldlr en 2 fases: Ia

fase de dlseño y Ia fasc de instalaclón.

La fase de dlscño conslste en los egtudlo3 cuantltatlvo y cuallta

tivo de Ias nccesidades; Ios estudlos de dlceño que lncluyen Ios

aspectos técnlcos, reglamentarlos y económicos; y la optlmizaclón

y elecclón del slstema determlnada por factore3 externos e lnter-

nos.
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La fase de ln¡talaclón comprende eI proccdlmlento de adqulslción,

cI 3egutmlento o control en planta, cl lanzamiento y colocaclón -

en puesto, Ias prucbas del 3istema, Ia pue3ta en servlclo operatl

vo y Ia capacltaclón del personal.

4.4 DISEÑO DEL SISIENA

En esta fase se lncluyen los slgulentes aspcctos:

- Estudlo dé las necesldades.

- Estudlos de d lleño.

- Optimlzaclón y elecctón deI slstema.

4.4.I ESTUDIO DE LAS IIECESIDADES

Cuando un pafs declde dotarse de un slstema de telccomunlca

clones por sat¿llte, uno de los prlmcros pósos cs efcctuar

los estudlos de las necesldades para dcflnir la mislón.

4.4. I.1 ESTUDIO CUANTIT^TIVO DE LAS NECESIDADES

Tlene por objeto reuntr cl máxlmo de datos e lnfor-

maclones sobre cl tráftco, Ios medlos cxlstentca y

Ios proyectos, para hacer una evaluaclón de Ia¡ ne-

cesldades y planlflcar Ia dlstrlbución deI tráflco

entre Ios dlfercnté3 medlos dc te lccomunicaclones.

Una vez efectuado e3e trabajo, sc establecerán las

matrlcec de tráflco dc Ios dlferentcs servlclos de

te lecomunl cacf one3, determlnando aslmlsmo las necc-

sldades de servlclos de radlodlfuslón sonora y vl -
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sUAI.

4.4.T.2 ESTUDIO CUALITATIVO DE LAS NECESIDAOES

En este trabaJo se determlnan los crlterlos dc ca-

Ildad y disponlbllldad de los dlferrntes servlclos.

4.4.2 ESTUDIOS DE DISEÑO

En esta etapa se redactan las e specl fl caciones de la mlsl6n

y se anallzan varla3 conflguraclones poslblc!. En estos es-

tudios hay que dlstlngulr los 3lgulentca aspectos: técnlcos,

reglamentarlos y económlcos.

4.4,2.1 ASPECTOS TECNICOS

Para empezar se hace el estudlo de los parámetros -

básicos del slstema! bandas de frecuencla, poslclo-

nes orbltales, zonas de cobertura, técntcas de acce

so y modulaclón.Después, se cstablecen los balances

de enlace que dcterminan las caracterlsticas tácni-

cas dcl aegmento espaclal y terreltre rerpcctivamcn

te

Los parámetros esenciales del segmento espaclal son:

eI número de transpondcdores, dlseño de Ias antenas,

balances de masa y potencla oel satóllte, la vlda ú

tII y Ias conflguraciones de rcdundancla, eI dlseño

dei conJunto dc los mcdlos de te}emedlda, telccon -

trol, Iocallzaclón y eI anáIisls prcl.lmlnar de com-

patlbtltdad con los lanzadores.
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Los parámetros elenclales del segÍEnto terre3tre

ron: potencfa de transmlsl6n y ganancla de las ante

nas, Ia conexlón con 1a rcd exlctente y la conside-

raclón de las Ilmltaclones locales,

4. 4.?.2 ASPECTOS REGLAI-IENTARIOS

Estos alpecto3 se debcn conglderar desde eI prlncl-

plo de los estudlos de diseño por Ias Ilmltaclones

que imponen a nlvel de Ias caracterlstlcas de tran3

mtsión. Una vez determlnadog los parámctrog esencia

IeE, cs convenlente empezar eI proceso de notiflca-

clón antlctpada cuyo resultado será una primera se-

rle dc llmltaclones que habrá que respetar.

4. 4.2.) ASPECT0S EC0N0I'1IC0S

Slmultaneamente se llevarán a cabo estudios cconóml

cog para mejorar eI modelo económico dcl slstema e

lrse orlentando hacla la soluclón más tnteresante.

Esto permltlrá tr planlflcando sln demora las moda-

lldades de financlación, erpeclalnrente Ia parte que

será flnanclada con empréstltos exterlores.

4.4.3 OPTII4IZACION Y ELECCION DEL SISTEMA

Terminados loJ estudlos de dlseño, eI pais o Ia admlnlstra-

clón lnteresada podrán eleglr Ia rrcjor soluclón entre Ias -

dlfercntcs sonflguragfones poslbles. Elecclón en que lnter-

vlenen factorc! lnternos y cxtcrnog.
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4.4.3. 1 FACTORES EXTERNOS

Son l.lmltaclone! externas entre las cuales cabe dis-

t lngul r !

- Lar exi.genclas prlorltarlas de Ia mislón.

- Las dlsposlclones reglanentarias y Ios acuerdos -

partlculareJ.

- Determtnadar carácterlstlcas técnlcas.

- EI contexto flnanclero.

4.4.3.2 FACIORES INTERNOS

Son parárnetros que lnfluyen en el co3to del proyecto

y se derlvan de la elecclón hecha por eI usuarlo; en

tre egos factores !e pueden cltar:

- La vlda útrl.

- La flabtltdao y dlsponlblltdad del servlclo.

- Los objetlvos de calldad.

Log cuale¡ lnfluyen en los costos conformc aumenta -

Ia mala y potencla de los satóIltes, asl como el nú-

nrro y complejldad de los equlpos de las cstaclon¿s

terrenas. Advtértase aslmlsmo quc los lngresos produ

cldos por un slstema sat€lltal aparcctn lobre todo -

al flnal de su vlda útll.

t|.5 INSTALACI0N DE UN SISTE¡IA.

Esta fase comprcnde cl procedlmiento de adqulslclón, cI scgulmien-

to o control en planta, eI lanzamlento y colocacrón en puestorla3
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pruebas deI slstema, La puesta en servlclo opcratlvo y Ia capacl-

taclón deI personal.

4. 5. I PROCEDII'IIENTO DE ADQUISICION

Una vez elegida Ia conflguraclón, se puede empezar la redag

ción de Ias especlflcac lones técnlcas dc los dlferentca com

ponente3 dcl sistema. Esas especl flcaclone s junto con Ias -

cláusulas admtnlstratlvas y flnancleras permltlrán llevar a

cabo eI respectlvo concurlo de prccios o licltaclón.

Las ofertas lndustrlales serán evaluadas de acuerdo con el

prlnclplo del anáIlsls multtcrlterlos3 crlterlos técnicos,

flnancleros y admlnl s tratl vos.

4.5.2 SECUII'IIENTO O CONTROL EIl PLAIITA

Por Ia lmportancta del proyecto, lnmedlatamentc después del

contrato se organlzarán reunlones con eI (o Ios) fabrlcantc

(s) para prepararr los prirncros programas de reallzaclón,el

desarrollo compleríentarlo de Ios equlpos necegarlos para -

el proyecto, las modalldades y proyectos de reccpclón en

planta de todos los cqulpos, Durante Ia fabrtcaclón será

convenlente crcar un equlpo encargado del segulmlento de Ia

fabrlcaclón cn planta dc los equlpos y proc€der a la cvalua

ctón de Ios procedlmlcntos de mcdlclones. .

4.5.3 LANZAMIENTO Y COLOCACION EN PUESTO



Para conseg.rlr eI poslcfonamlento de un satéllte de teleco-

munfcaclones en un punto determlnado oe Ia órblta geoesta -

clonarla es necesarlo pasar prevlamente por las operaclones

de }anzamlento y de colocaclón en puesto del satAllte.

4.5.].1 LANZAMIENTO

Esta operaclón corre por cuenta de Ia agencla de

lanzamlento, cuyo vehlculo será elegldo en funclón

de sus caracterlstlcas técnlcas (capacidad de despe

gue, ftabtlldad, etc) y económicas (costo y seguros).

4.5.3.2 CoLoCACIoN LN PUESTo

La responsablltdad de la colocaclón en puesto del -

satéIite lncumbe aI usuarlo o al fabrlcantc.

En gencral, el satéIlte es colocado en una órblta -

de tran¡fcrenola por eI vehlculo lanzador (ellpse -

no ecuatorlal cuyo apogeo se halla a la altura de -

Ia órblta geoestaclonarla ) . Habrá que efectuar por

lo tanto las slgulentes operaclones:

- Una manlobra de apogeo (efectuada con el motor de

apogeo) para clrcularlzar Ia órblta y @nvertirla

en ecuatorlal (órblta dc derlva).

- Corrccclones de Ia altLtud del satéIltc hasta que

sus antenas tcngan una ortentaclón correcta.

- Correcclones de la órbita de derlva para que eI -
satéllte se vuelva geolincr6nico.

- Un desllzamlcnto dcl satéIttc gobre su propla ór-

blta para colocarlo en Ia ventana deslgnada.
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Durante taleS operaciones se debe supervisar los e -

qulpos del satélltc (tcmperatura, potencia dlsponl -

ble, etc).

Durantc la fase de colocaclón en puesto se neccsltan

varlas estaclones de control repartldas correctamen-

te por cI globo terrestre. Egtas estaclones están en

cargadas de Ia transmisl6n y recepclón de las seña -

Ies de telemando, tclemcdlda y Iocallzaclón. Una ve¿

que eI satéIlte está en poslcl6n, la supervl.slón y -

eI control de los elementos se efectúan desde una es

taclón terrestre afectada con tal fin.

4.5.4 PRUEBAS DEL SISTENA

Cuando eI satóItte alcanza Ia postclón que Ie ha sldo desig-

nada hay que llevar a cabo las pruebas oportunas para cerclo

rarse de l,a conformidad de las caracterlstlcas técnicas con

Ias especl ft caclones establecldas. Se trata de una etapa prl

mordlal desde el punto de vlsta técnico (Ios resultados obte

ntdos determlnarán Ia utillzaclón futura del satéIite) y des

de eI punto dc vlsta del contrato (con el fabrlcante).

Las rcdldas anterlores afectan tamblén a todos los subslste-

mas, tanto de Ia plataforma como de la carga útil y de los -

serviclos.

Con respecto a la carga útll, habrá que comprobar especlal -

mente las caractcrlstlcas de transmlsión como: PIRI, senslbl

lldad del reccptor, dlstorsiones llneales y no Ilneales, es-
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tabtlidad dc los parámetros de transmlslón.

4.5.5 PUESTA EI.I SERVICIO OPERATIVO

Antes de procader a Ia puesta en serviclo operativo, hay que

cerciorarse de que el slstema es compatlble con las Ilmlta -

clones lmpuestas por los regLamentos l nternaclona les. Ta]es

Ilmltacloncs intervlenen sobre todo en las condlclones de ad

mlslón dc las estaclones tcmenas dc transmislón (limltación

de Ia PIRE en Ia dirccción prlncipal y fuera del eje), Des -

pués de hacer Ias comprobaclones antcrlores, se puede efee -

tuar Ia puesta en servlclo operatlvo en funcl6n de Ia evolu-

clón de las necesldadcs.

4.5.6 CAPACITACIOI1 DEL PERSONAL

El personal encargado de Ia explotaclón y mantcnlmlento futu

ros del sistema dcberá rcciblr una formaclón dlrectamente re

laclonada con las técnlcas utllizadas en eI slstcrna elegtdo.

La capacttacl6n sc hará en Ios servlclos del proveedor y/o -

en organlsmos especlallzados en csta clase de servlclos.



CAP ITULO V

ASPECTOS REGLAMENTARIOS DE UN PROYECTO DE COMIJNICACIONES POR SATELITE

5.I PROCEDIMIENTOS ESTABLECIDOS POR LA JUNTA INTERNACIONAL DE REGIS -

TRO DE FRECUENCIAS (IFRB) DE LA UIT.

Con el propósito de que un si.stena de comunicaciones por satéIite

sea reconocido int ernacionalnente, debe cumplir con los siguien -

tes procedimientos:

5. I.I PUBLICACION ANTICIPADA.

Durante esta etapa, Ia Administracídn o Adninis L raciones

responsables del proyecto, envían a 1a Junia Int.ernacional

de Registro de Frecuencias (IFP.B) de 1a UIT, los datos fun-

damentales del proyecto con una antelación no superior a 5

años de la fecha de puesta en servicio del sistema (ni infe

rior a 2 años).

Di.chos datos son los solicitados en el apéndice 4 (*) del -

Reglamento de Radiocomunicac ione s .

Lá IFRB, después de recibir dicha información la publica a

todos los países uriernbros, quienes en un período de 120

(*): Los aspectos más importantes de los artículos del Re -

glaoento de Radiocornunicac ione s uencionados en este ca

pítulo, se detallan en el apÉndice C.
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días enviarán sus comentarios a la Ad¡ninistraci6n responsa

ble del proyecto, en eI senlido de que estiman que podrían

existir interferencias que puedan resultar inaceptables pa

ra sus servicios de radiocomunicac i6n espacial existentes

o previstos, con copia de dichos comentarios a 1a IFRB.

Los comentarios son efectuados por las Adminis t racione s

cuando al aplicar el apéndice 29 del Reglamento de Radioco

municaciones, dichas entidades detectan un incremento por-

centual de Eemperatura de ruido en su sistema, mayor de1 -

5.I.2 COORDINACION.

Si despuás de dicho plazo prudencial, no se presentan coxoen

tarios de difíci1 solución, la Administracidn responsable,

procederá a solicitar coordinaci6n (acuerdo de coexisEencia

de los dos sistemas sin probleuas de interferencia nutua),

según 10 prevee el número 1060 del Reglamento, con todas

1as Adminis trac ione s a cuyos sistemas de comunicación por -

sa!élite, e1 proyecto publicado inlroduzca un increnento

porcentual de temperatura de ruido, mayor al umbral vigente

perúitido. Este acuerdo de coordinación solo es posible

cuando las Adminis trac iones involucradas han evaluado me

diante cálculos detallados, portadora por portadora, la Brg

vedad de la interferencia que detect6 inicialuente oediante

los procedimientos del apéndice 29 del Reglamento de Radio-
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coEunicaciones ya mencionado.

En caso de presentarse comenEarios de difícil solución, Ia

A&rinistracidn responsable podrá esperar hasta 5 meses des

pu6s de 1a fecha de la publicación anticipada del proyecto

antes de hacer la solicitud de coordinación a que se refie

re eI número 106l del ReglamenEo de Radio. De subsistir di

cha dificultad Ia Adninistración podrá solicitar la asis -

tencia de la IFRB en la solución de controversias.

Es iEportante anotar que los derechos de protección de 1os

sistenas por satélite de una AdminisEración, comienzan uni

canente después de la publicación a que se refiere eI ní:ne

ro 1060 (solicitud de coordinacidn), si es necesaria, o -

después de la notificacidn del siscema ante la IFRB,

DuranEe el proceso de coordinaci6n, la Aduinistraci6n res-

ponsable, debe enviar una información Eás detallada del

proyecto, en un formato adecuado denominado ap6ndice 4 del

reglauento de radio.

5.I.3 NOTIFICACION Y REGISTRO.

Solo una vez logrado el acuerdo de coordinaci6n que Ia Ad-

ministración responsable solicite a otras adminis trac iones,

Ia AdminisEraci6n responsable podrá notificar su sistema a

la Junta para que ella a su vez registre las frecuencias -

asociadas a Ias posiciones orbitales.

Debe tenerse encuenta que Io anterior se aplica al segmen-
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!o espacial o satéLite y que 10 referente a las esEaciones

terrenas está contenplado en el número Il07 que establece

las pautas de coordinaci6n con las redes terrenales de mi-

croondas, u otras redes, que pueden quedar dentro del con-

torno de coordinación que con ese método se obtiene. Una -

vez logrados estos acuerdos se podrá proceder a la notifi-

cación y regisrro ante la IFRB en igual forma en que se hi

zo para 1as estaci.ones espaciales.

5.I.4 PLAZO DE PUESTA EN SERVICIO.

Las disposiciones del Reglamento de Radiocouunicac iones en

vigor permiten la prolongación del plazo de puesta en ser-

vicio de una asignación a una estación de radiocomunicac io

nes espaciales, por un período máximo de 18 meses, a par -

cir de la fecha de operación notificada a la IFRB.

2 PROCEDIMIENTOS A SEGUIRSE CON INTELSAT.

El artícuLo XVI (C) del Acuerdo Relativo a la 0rganízaci6n InEer

nacional de Te lecomunicac ione s por Sarélite establece lo siguien

te:

"En la nedida en que cualquier Parte, Signatari.o o Persona bajo

Ia jurisdicción de una Parte, tenga la intención de establecer,

adquirir o utilizar instalaciones de segmento espacial separadas

de las del segBento espacial de INTELSAT para satisfacer sus ne-

cesidades en materia de servicios públicos de Ee lecomunicac iones



nacionales, dicha Parte o dicho Signatario, anEes de establecer,

adquirir o utilizar tales instalaciones, deberá consultar con la

Junta de Gobernadores la cual expresará en forma de recomendacio

nes sus conclusiones respecto de la compatibilidad tdcnica de ta

1es instalaciones y de su operación con el uso de INTELSAT del -

espectro de frecuencias radioeláctricas del segpento orbital pa-

ra un segmento espacial existente o proyectado".

Por ser el Ecuador uno de los países miembros de INTELSAT se de-

berán establecer consultas con dicha organización con el propósi

to de alcanzar la compatibilidad mencionada.



ETAPAS A SECUIRSE

TELECOMUNICACIONES

CAPITULO VI

EN EL DESARROLLO

ESPACIALES EN EL

DE LAS

ECUADOR

6.1 COMUNICACIONES INTERNACIONALES - PRII'IERA ETAPA

Esta etapa está caracterlzada por Ia proplcdad por parte del pals

del segménto terrestre o estaclones terrenas. Su relaclón con eI

segmcnto espaclal o satéIlte es lndlrecta desde el punto de vlsta

administratlvo de este recurso y se llmita a su utl]lzaclón mc

dlante eI cumpllmiento de estrlctas espec I fI cac lones técnlcas en

gu segmento terrestre. Dichas e specl flcaclones las lmpone y vtgl-

la su cumpllmlento Ia organlzaclón INTELSAT, propletarla del seg-

mento espaclal y de Ia cual Ecuador forma parte. Ecuador lnauguró

su primcra estacl6n terrena en Agosto de 1972.

La estaclón tcrrcna de] Inrtttuto Ecuatoriano de Te lccomun lcaclo-

nes (IETEL) constltuye eI elemento prlncipal de las Comunlcacio -

nes Internaclonales dcl Ecuador. Forma parte de Ia Regl6n del A-

tlántico de INTELSAT. Se denomlna "Qulto" (QU) y está ubicada en

eI Valle de Los ChlIIos alcdaño a 1a capltal ecuatorlana. Su pos!

clón geográflca e33 Latltud 0o16tlIr'§ y Longltud 78028tIl" 0. y

está a 2.562 m sobre el nlvel dcl mar.

INIELSAT ha recomendado ya aI Ecuador que lnstale una segunda an-

tena para proveer a INTELSAT de una mayor flexlblltdad para eI en

rutamlento de tráflco y La descongestlón de satéIites. Ecuador a-
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nuncló a INTELSAT que su segunda antena será activada a mcdlados

de 1985. Su ubicación aún no ha sldo establecida.

6.2 COMUNICACIONES NACIONALES UTILIZAIOO SECMENTO ESPACIAL ALQUILADO -

SECUNOA ETAPA

El Ecuador aún no lngresa en esta ctapa¡ aI hacerlo deberá sollct-

tar a la Junta de Gobernadores de INTELSAT la aslgnaclón de un

tranlpondedor o una secclón de este en haz global (cobertura mun -

dlal), por un perlodo mlntmo de 5 años, sujeta a lnterrupctón, pa-

ra satlsfacer las necesldades naclonales de servlclos públtcos de

Te lecomunl cacl ones.

Además, IETEL deberá crear estaciones tcrrenas en los sitlos que -

se desee cubrl.r con este sletema (cludades prlnclpales, reglón in-

sular, areas fronterizas e h ldrocarburf feras ) . Considerando que

INTELSAT ha programado la lntroduccl6n de Ia técnlca TDHA/DSI a -

partlr de 1983 lo más convenlente es que las estaclones terrenas -

que IETEL cree sean dtgttales y utlllzen esa tócnlca.

El alquller del segmcnto espaclal de IIITELSAT proporclonará un me-

dlo de transmlslón quc austitulrá Ia transmlslón HF (alta frecuen-

cla) caractcrizada por su baja capacldad de tráflco, con una call-

dad sujeta a varlables no controladas por eL hombre (coñdiclones -

atmosférlcas, radlaclón solar, manchas solares, etc) que a?ectan -

Ia capa reflectora natural sltuada a aprox lmadaorente 200 Km sobre

Ia cual rebotan las ondas HF rrcncionadas para enlazar 2 puntos de

lnterés. Los parámetros y variables técnlcas del 3atélite (reflec-

tor artlflclal) son absolutamente controlables por el hombre y per
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mlten una calidad en las comunlcaclones dom¿stlcas lgual a Ia de

las comunlcaclones intcrnaclonales.

Cuando INTELSAT apruebe dlcho alquller, Ecuador entrará en la se-

gunda etapa dc su desarrollo de las comunlcaciones espaclales, te

nlendo a su dlsposición a tlempo completo una parte del satélite

con un grado de Iibertad mayor en cuanto a 3u admlnlstraclón se -

reflere; por eJemplo, IETEL puede recurrir a sus propios cálcúIos

de enlace y tomar declglones operatlvas para obtener eI mayor trá

flco poslble de esta fracclón del segmento espacial con la res

tricclón de no interferlr a Ios usuarlos que comparten el satéIt-

tc. Esta es una etapa intermedla, de preparaclón, en el Sscenso -

hacia Ia red propla de telecomunicacl ones por satéltte, situactón

csta en que IETEL es propletarla y responsable de admÍnistrar su

segmcnto espaclal y terrestrc para dar comunlcaclones de gran ca-

Iidad en igualdad de condlclones a todo eI tcrrltorlo naclonal.

6.3 COHUIIICACIOI'IES POR SAIELITE PROPIO - TERCERA ETAPA

En esta etapa eI Gobierno Naclonal por intermedlo del l'linlsterio

de 0bras Públtcas y Comunicaclones deberá solicltar a IETEL que -

reallze un cstudlo sobre Ia factibllldad de adqulrir y operar un

slstema donÉstlco de comunlcaclones por satóllte.

IETEL dcberá presentar al Minlsterio de Obras PübIIcas y Comuntcg

cloncs cI esquema de Ia publtcación antlcipada del proyecto de sa

téIlte ecuatorlano para que sea envlado aI IFRB de acucrdo a los
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aspectos rcglamentarlos detallados en el capltulo V. Entonces ae

dcterminará sI el proyecto ecuatorlano lnterflere o no con otros

sistcmas y de ser asl, cntrará en una etapa de coordlnación con -

Ias admlnl straclones afectadas. Supcrada dlcha etapa, se inlcian

Ios trámltes de reglstro del slstcma ecuatoriano antc Ia UIT y es

tableccr los contactos con INTELSAT como !e detalló en eI capltu-

Io V.

6.3.I DESCRIPCION DEL PROYECTO ECUASAT

El proyecto de satéIite ecuatorlano 'ECUASAT" para comulca

clones do#sticas conglste en eI estableclmlcnto de una rcd

satelital que cubra todo el terrltorio nacional. Esta red -

constará dc un 3atéIltc, cstaclones de contro} y estaclones

terrenas locallzadas en las dlstlntas reglones de nuestra -

gcografla y permltlrá llevar los servlclos de tclecomunlca-

clones a todo el pals.

Los servlclos que podrá brlndar este slstema son3

- Televlslónl transmisión de 2 programas de TV simultanea -

mcnte practlcamente a todo eI territorlo ecuatorlano, ln-

cluyendo emlglón desde dlferentes sitlos del pais (donde

estén ubtcadas e3taclones tcrrenas para alta densldad de

tráflco ) .

- Radlodtfuslón: Se poorá prestar cstc aervlclo a todo eI -

tcrrltorlo nacional, con emisión practlcamcnte dcsde cua!

quler punto del pals y hacia todas las estacloncs.

- Telefonia: la red satelltal actuará como red complementa-
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ria de Ia red de microondas del IETEL cursando vla satéli

te Ios tráficos originados en los centros en donde se ge-

nera eI mayor volumen y a Ia vez actuará como red básica

de transmisión hacia y desde los territorios nacionales -

con eI resto del pais,

- feleqrafla y Télex: tendrán una aplicación y cubrlmiento

similar aI de telefonia.

- Transmisión de datos: se podrá prestar este servicio a to

do el pai s.

- Comunicaciones estratégicas para eI t'linisterio de Defensa

NacionaI.

6. ].I.I SECNEIITO ESPACIAL

Comprende un satéIite ubicado dentro del segmento -

de 6rbita geoestacionaria perteneciente aI Ecuador.

Los segmentos de la órbita geoestacionaria corres -

pondientes a la Repúbtica del Ecuador están ubica -

dos en las siguientes coordenadas (Iatitud 0o0r0rr):

- Segmento continental :

Longitud 750J4r0" 0. hasta 84o12r0r'¡ 0,

- Segmento i n sular:

Longitud 85058rl0rr 0. hasta 95006¡30r' 0.

El satéIite ecuatoriano podria estar ubicado en la

siguiente posiclón orbital: Longitud 79o0,

El satélite se diseña para que tenga una vida útil
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mÍ.nima de 7 años. Si Ia capacidad de este satélite

no es suficiente para suplir la demanda, se puede

ubicar otro satélite con una separación de 50 de -

Iongitud para que operen simu I taneamen te, permane-

ciendo dentro del seqmento orbital ecuatoriano.

6.3.L.2 LAIIZfuIIENÍO

EI lanzamiento puede efectuarse en lanzadores DELTA

SERIE l90O o en ARIAIIE en Ia modalldad de lanzamien

to compartido o en el Transbordador Espaci.al como -

se ha hecho con los úItimos satéIites puestos en ór

bita.

6.3.I.] SECI4EI]TO TERRESTRE

El complemento indispensable de Ia red satelital de

telecomun i cac l ones son las estaciones terrenas. Da-

da una potencia disponible en el satéIite, el tama-

ño de las antenas depende del volumen de tráfico

que se cursa:

- Estaciones tipo A con antenas para alta densidad

de tráfico! se preveen 3 antenas de este tipo ubi

cadas en Quito, Guayaquil y Cuenca que permltirán

prestar, además del servicio telefónico y telegú

flco, la transmisión de programas de TV desde es-

tas ciudades hacia eI resto del pais. EI diámetro
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de estas antenas es de l0 a 12 m ya que por ser -

un sistema doméstico la densidad de potencia ra -

diada es mayor y no se requieren antenas tan gran

des como las que se utilizan con el haz global de

ITITELSAT.

- Estaciones tipo B con antenas para mediana densl-

dad de tráfico: se utllizarán en los lugares que

por su Iocalización no pueden conectarse económi-

camente medlante redes de microondas. EI diámetro

de estas antenas es de 6 a 8 m.

- Estaciones tipo C con antenas para baJa densidad

de tráfico3 localizadas en unos 100 sitios corres

pondlentes especialmente aI programa de telefonia

rural; su diámetro es de 4 a 5 m.

6.].I.4 RED DT COIITROL

La red de control del satélÍte consta de 2 esta -

ciones terrenas de TT&C (TeIemando, Telemetria y

Control) para Ia transmisión y recepción de seña-

les de control. Las estaciones deben estar separa

das geográficamente ya que Ia una suministrará eI

respaldo a la estación prlmaria en caso de falla

catastrófica en esta. Su ubicación serár Quito y

Guayaqui I .

I



CAPI TULO VII

PARAHI TROS DEL SISTEHA IIECUASATII

7.I IRECUENCIA DI OPTRACIOI1

La escogencia de la b¿nda de 614 CHz para eI sistema ECUASAT se -

efectuó después de considerar aspectos técnicos y económicos, en-

tre ellos: ancho de banda disponible, propagación, interferencia,

disponibilidad y costo de Ios disposltivos asociados, complejidad

de Ios satélites y de las estaciones terrenas,

El mayor incoveniente de Ia banda 614 CHz es la coordinaci6n con

las estaciones de la red terrestre que utilizan esta misma banda

para los enlaces de microondas. Sin embargo desarrollando exten -

sos progr¿mas con ayuda de computador y efectuando mediciones en

los posibles sitios de ubicación de las estaciones terrcnas, se -

puede garantizar Ia compatibilidad de los sistemas satelital y te

r rcs t re.

EI mayor inconveniente para usar la banda de l4/lI CHz es car.¡sado

por la considerable.rtcnuación de Ia señal por la lluvia, que pue

de ser muy alta en una región como la nuestra, y que tenrirla un -

severo impacto sotrre el costo de las estacioncs terren¿s.

Asi, mientras para la banda de 614 CHz durante el 0,01 $ del ticm

po tenemos una atenuación de aproximadamente 0rq dB, para la ban-

da de l4/It GHz seria de 8,7 dB. Para un enlace tipico SCPC, se -

requiere un margen de 8,0 dB en la b¿nd¿ de l4/ll Cllz contra 0 dB
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en Ia banda de 614 CHz para cumpllr las recomend¿ciones del CCIR.

El mayor impacto de estos márgenes se refleja en eL mayor costo -

de las estaciones terrcn¿s en la banda de l4/II CHz, aproximada -

mente 14 mil dólares por estaci6n rural. El satalite en ambas ban

das seria aproximadamente de igual dimensión.

7.2 POLAR IZACION

La tácnica del doble uso de una frecuencia utilizando polariza

ci8n ortogonal consiste en transmitir 2 señales separadas en la -

misma banda de frecuencias mediante el uso de 2 haces de ¿ntena -

coincidentes., esto es polarización lineal, vertical y horizontal

o polarización circular, dextrógira y levógira.

La escogencia de uno u otro tipo de polarización depende de consi

deraciones técnicas y económicas. En el caso del sistema ECUASAT

el uso de la polarización Iineal presenta las siguientes ventajas

con relación a Ia polarizaci6n circular:

- l.lcnor costo y complejidad de los alimentadores, lo cual es im -

portante por eI gran número de ¿ntenas a instalarse.

- lfayor pureza de discriminaci6n, es decir mcnos ruido ocasionado

en el c¿nal co- po I ari zado.

- llenor influencia de Ia Iluvia.

7.I Cr,8RIr.llENTo

Estc sistema satelital prestará

tal del Ecuador y su territorio

al territorio con ti nen -

lled i an tc estudios efec -

servicios

insular.
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tuados con ayuda de computador para estimar Ia ganancia de antena

de un sistema de antena real recurriendo a una conformaclón ópti-

ma del haz, se ha encontrado que un solo reflector de 2rl8 m de -

diámetro, trabaJando a modo dual puede, a una frecuencia de )r7 -

GHz dar una ganan cia en el borde del haz de l0 dB.

7.4 CARACTERISTICAS DEL SATELITE

En ta tabla I aparecen los parámetros de comunicación más sobresa

Ilentes del ECUASAT. Hay 24 canales de RF, 12 en cada polariza

ci6n, que utilizarán como ampllficadores de sallda ya sea TllT o -

amplificadores de estado sólido (SSPA) dejándose Ia redundancia -

abierta para satisfacer el requisito de que la probabilidad de su

pervivencia calculada del satáIite completo, después de estar 7 -

años en órbita, sea superior a 0.7, entendiéndose por esto que

por Io menos 19 transpondedores satisfagan las especi ficaciones -

en condiciones de funcionamiento continuo.

7.5 CARACTERISTICAS DE LAS ESTACIONES TERRETIAS

Las prlnclpalcs caracterlsticas de las estaciones terrenas para -

el sistema ECUASAT apareccn resumldas en la Tabla 2. Las estaclo-

nes tipo A operarán en Ias ctudades de Ouito, Cuayaquil y Cuenca

utillzando para comunicarse entre ellas Ia modalidad : -

PCM/TDM/OPSK. Las estacj.ones tipo B ubicadas en ciudades lnterme

dias utillzarán SCPC/CFM o FDM/FM de acuerdo a las necesidades de

tráfico y las tipo C utillzarán SCPC/CFM. En eI Mapa I se da Ia -

I

',



ubicacl6n de las poblaciones que se integrarlan mcdiante eI sis

tema ECUASAT.

TABLA I.. CARACTERISTICAS DEL SATELITE.

l'ti¡rrro de canalcs de RF.. ,..,..24

Amplificador de salida. ........TWT o SSPA

PIRE.... .35.0 dBw (bordc dcl haz)

G/T.... ...-1.5 dB/"K

Densfdad de flujo de saturación. . . . . .

Ancho de banda utilizable por canal..

Espaciamiento entre cana les

Aislamlento de polarlzaclón cruzada..

Banda dc FRecuencla de Rx...

Banda de frecrencia de Tx.,.

.-87.0 dBw/m (máxlma ganan

cta. )

.36.0 MHz

.40.0 KHz

.10.0 dB minlmo

.5900 - 6&00 HHz

.3.700 - t200 HHz

TABLA 2.- CARACTERISTICAS DE LAS ESTACIONES TERRENAS.

flpo de antena

Diámetro (r¡ )

G/T (dB/"K)

HPA (Kr)

Ganancia (dBi) Tx

Canancla (dBi ) Rx

A

12.0

3).7

1.0

55.3

52.5

B

7.5

27.8

1.0

5 r,9

48 ,3

C

4,5

2r,7

46.)

42 .4

Depende del número de canales,
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CAPITULO VIII

TRANSI1ISIOII DICITAL VIA SATELITE

8.I COIICEPTOS BASICOS

Transmitlr una señal a trav6s de un canal satelital con eI mlnimo

de degradaclón es una tarea dificil por las restricclones que pe-

san sobre eI canal, Por eso, al dlseñar un sistema digital es ne-

cesario conocer las señales disponibles a Ia entradar las señales

deseables a Ia salida, y a partir de esto, slntetizar la función

de transferencia del sisterna para obtener la respuesta deseada.

La figura 8,I muestra el anáIisis en el dominio del tiempo y fre-

cuencia aI aplicar una función de exitación f,(t) a un sistema

con respuesta en el, tiempo h(t) para obtener una salida fo(t). En

Ia práctica y para eI anáIisis es conveniente separar los elemen-

tos del sistema de transmisión, . como se indica en Ia figura 8.2,

en flltro de transmisión, medio de transmisión y filtro de recep-

ción, y considerando el ruido Gaussiano (elemento perturbador del

canal ) .

EI filtro de transmisión limita eI espectro de Ia señal transmiti

da para evltar interferencias en otros canales o sistemas, y eI -
filtro de recepción minimiza eI ruido recibido y se acopla con el

espectro transmitido. Las relaciones de los espectros son claras

de Ia figura 8.2.

AI transmitir por el espectro de Ia figura 8.2 un tren de pulsos

a intervalos de T segundos, deseamos que en la recepción, en el -



fi(t)

F. (w)

f ( t)
o

F (w)
o

f (t)
o

(w)
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(8.r)

(8.2)

F
o

t" f.(r).h(r-t').dt'
I

(w).H(w)

Dominio del t i empo

Dominio de frecuenciat
I

f.(r)
f (t)
o

F. ( w)

F-(w)

h ( t)

H (w)

señal de entrada.

señal de sal ida.

espectro de frecuencia de Ia señal de entrada.

espectro de frecuencia de la señal de salida.

respuesta en eI tiempo del sistema de transmisión.

respuesta de frecuencia del sistema de transmisi6n.

FICURA 8.I RESPI.JESTA DE UN SISTEi,1A DE TRAIISI'IISION EtI DOIIITIIO TIEi4PO

Y FRECUENCIA.

momento normal de muestreo, la amplitud A de la señal recibida en

un intervalo dado sea resultado unicamente del mensaje transmiti-

do en ese intervalo. l.latemá ticamen te deseamos: fn(0) = A V

fo(Kt) = 0 para todo K entero, dlferente de cero. tlna función

Fo(w) con esa respuesta en el ti€rnpo es una función llyquist tipo

I. Un filtro pasabajo ideal con frecuencia de corte l/2T satisfa-

ce ese criterio y se llama filtro ¡lyquist de minlmo ancho de ban-

da cuya respuesta en frecuencia y tiempo se muestran en La figura

8.3.

En Ia figura 8.3 (b) Ia respuesta en el tiempo es cero en los pun

tos nominales de muestreo, o sea que Ia máxima velocidad de trans

misión es 2 simbo los/ seg/Hz; si este criterio no se satisface, el

h(r)

H(w)

_rL



Ruido Caussiano W(w)

89

(8.1)

F (w)
o

I (w)
I

T(w) : ftltro de transmisi6n.

S(w) : respuesta de freo.,rencia del canal de trans¡nisión.

R(w) : filtro de recepción.

W(w) ; espectro del ruido.
r'I

Fo(w) =lFr(w).T(w).S(w) + w(w]J .R(w)

FIGURA 8.2 IIODELO PRACTICO DE U}I SISTETIA DE TRAIIST1ISIOII.

valor de amplitud en el momento del muestreo se debe aI simbolo -

transmitido y a los precursores y posteriores, como en la figura

8.4. Esta es Ia IIITERFEREIICIA EIITRE SINBOLOS (ISI) muy importante

en eI dlseño de enlaces digitales.

8.2 PROBABILIDAD DE ERROR Y DIACRAIIA DE OJO.

Una de las figuras de mérito más importantes en un sistema digi -

tal es la tasa de errores de bitios (BER), que es comparable a Ia

A(r) a(t)

II?I LlZI -T

_!-_l-

2T

(a) Forma deI canal. (b) Respuesta en eI tiempo.

T

S(w) It(w)T(w)

FICURA S. ] CATIAL IIYQUIST I DE AIICHO DE BAI.IDA IIIIIIIIO.
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T ----.r.- T ---f- T ---i.-.- T -----,

] 0 I I

f I Puntos de muestreo.

FICURA 8.4 IIITERFEREIICIA EI]TRE SIIIBOLOS.

relación señal/ruldo que se usa como fiqura de mérito en un siste

ma análogo FD¡l/Fll. La Bf,R se dá para una relación E./llo dada, don

de EO es Ia enerqia por bitio y llo es Ia densidad espectral de

ruido. Se escoge Eb y no C, potencia de Ia señal' para obtener

una relación independiente de R, tasa de transmisión de bitios.

La probabilidad de error para una señal binarfa es:

It

E

Po(E) = ] errc
t¡

(8.4)

2F l:'".,,

z>> I
2@

. Para z >3 dB se obtiene una aproximación acepta-

b

o

donde:
erfc( x ) = I - (8.5)

es Ia función de error complementaria.

Una aproximación de (8.4) se obtiene por expansión de (8,5):
.Z

(8.6)[)
b

donde z = E Itt
b o

ble. Un gráfico de PO(E) contra EO/N. aparece en la figura 8.5.

En general, las degradaciones del sistsna se comparan con esta

curva teórlca. Asi, una degradación de 2 dB en EO/N. para una pro

babilidad de error de ld' significa que debe increnrenLarse EO/llo

I

I

I

I

I

I

I

I
I

I

I

I

,

I

I

I

I

III



')1

l0-¿

-5
10

¡.
ofr
t¡
q)

0,)!

'!

o
o
a

IO

I

r0-6

0
-5

-1l0 2 ) 4 5 6 7I 9r0 1l12 Il 14

I0 Ioo E. /llo

FrcuRA 8.5 CRAFTC0 DE Pb(E) C0tlTRA Eb/rlo.

FIGURA 8.6 DIAGRAITA DE OJO.

en 2 dB para que Ia proporción de bttios erroneos se mantenga en

-6
t0

\
\r\

) \

Una técnica gráfica muy conveni.ente para determinar los efectos



de degradaciones prácticas introducidas en Ios pulsos es eI DIA-

CRAl.lA DE 0J0; es la superposición de todos los pulsos posibles -

durante 2 intervalos de tiempo. La figura 8.6 es eI diagrama de

ojo para una señal binaria. El efecto práctico de la degradación

de los pulsos es reducir eI tamaño del ojo ldeal.

8.] TRATAITIEIITO DE LAS SEÍIALES DICITALES EII EL SISTEIlA ECUASAT.

8.].I CODIFICACIOII (PCIl).

El sistema ECIjASAT operará con centrales digitales cuya sa

Iida básica es el tren normalizado europeo PCt{ de 2048

llbps formado por 30 canales de voz más 2 utilizados para -

señalización, sincronización, etc. La conformación de este

tren se rige por las recomendaciones del CCITT. Los proce-

dimientos de muestreo, cuantificación y codificación son -

bien conocidos.

8.].2 IIULTIPLEXAJE (TDII).

EI TDl.l o nrultiplexaje digital por división en eI tiempo es

una conversión paralelo-serie y serie-paralelo de trenes -

de bitios independientes. Un sistema sincrónlco elemental

tendria Ia velocidad del tren de bitios en serie igual a Ia

suma de Ias velocidades de los trenes paralelos. Pero, es-

ta operación no puede acomodar variaciones en las velocida

des de los trenes paralelos ni suministrar el. entrelazado
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correcto, hechos necesarios en la práctica.

Los principales problemas en TDl,l son Ia slncronización de -

los diferentes trenes de pulsos para que sean adecuadamente

entrelazados, y eI entramado de Ia señal .de alta velocidad

para que las componentes sean identificadas en eI receptor;

esto requiere registros elásticos, parte importante del rruI

tiplexador. EI tren básico de 2048 ttbps de I20 canales se -

usará para formar los trenes de más alta velocidad, En el -
ECUASAT, por eI ancho de banda de los transpondedores del -

satéIite, se puede transmitir un máximo de aproximadamente

60 l.lbps en un ¿ncho de banda de 36 llHz, como Ia jerarquia -

europea TDtl tiene velocidades normalizadas de aproximadamen

te 2, 8, 34 y 139 llbps para tran$itir una portadora de 60

l4bps será necesario multiplexar los trenes de modo diferen-

te aI normalizado. Esto implica cambios en el diseño de los

equipos TDll normales, que serán particulares del ECI,ASAT.

8,1,1 PR0CESAIIIEIIT0 (DSI y/o llIC).

La señal PCll permite usar 2 técnicas que en una etapa avan-

zada del ECUASAT permitirán aproximadamente cuadriplicar la

capacidad del slstema: Ia C0I.|PRESI0N CIIASI - IilSTAllTAllEA (NIC)

y la C0MEi|TRACIOI| DIGITAL DE LAS C0IIVERSACIONES (DSI).

La técnica DSI se refiere aI proceso de compartlr en el

tiempo un sistema de trans¡nisión multicanal entre un número

de conversaciones tel efón i ca s.
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En general, en una conversación, uno de los abonados habla

y eI otro escucha, por eso en un canal Ia voz está presen-

te solo una fracción del tiempo total de conversación, Ade

más, cuando solo uno de los abonados habla, hay pausas y -

momentos en que el circuito está en reposo. En promedio, -

en un canal telef6nico tipico, Ia voz está presente aproxl

madamente eI 40* del tiempo, Asi, ll canales de transmisión

satelital pueden Ilevar Ias conversaciones de ll troncales,

donde ll)tl y tl/tl es Ia ganancia del DSI, que se aproxima a

2.5 si l'l es grande, Como siempre hay una posibilldad flni-

ta de que no se consiga un canal satelital, se fija como -

objetivo de diseño para mantener una buena calidad, que la

probabiltdad de bloquear la voz por más de 50 mseg (perceg

tibles al oido) sea inferior a 0,02. Las unidades DSI vie-

nen para ser usadas en grupos de 24O canales,

La técnica tlIC consiste en eI procesamiento de un bloque -

de muestras digitalesi su premisa fundamental es que eI

rango de amplitud de un pequeño conjunto de muestras de

voz es, en promedio, considerablemente menor que eI rango

completo disponible para la voz. La figura 8.7 muestra una

conformación PCtl/TDla/DSI; si eI número de canales es supe-

rior a 240 (unidad básica DSI) se requiere nuevo nnrltiple-

xaje.
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8.4 TEC¡IICAS DE IIODULACIOII DICIfAL.

8.4.I ESQUEIIAS DE IIODI.,ILACIOII.

A menudo es necesario modular una señal digital para que -

sea apropiada para ser transmitida por el canal. Dependien

do de factores como la velocidad de transmisión, ancho de

banda y potencia disponible, linealidad del canal, etc, se

escoge eI esquema de modulación adecuado.

Se puede transmitir informaclón digital via satéIite modu-

lando: amplitud, frecuencia o fase de Ia portadora de ra -

diofrecuencia (RF), Para una proporción de bitios erroneos

dada, Ia modulación de fase es Ia más eficiente pues re

quiere la minima relación E'/tlo. Por otra parte, por la no

tinealidad satelital, no es aconsejable usar técnicas de -

modulación que involucren variaciones de amplitud. Enton -

ces, las técnicas de modulaclón de mayor lnterés son las -

de IIPSK (manipulación por desplazamiento de H fases), y

una versión de FSK (manipulaclón por desplazamiento de fre

cuencia) conocida como i45K (manipulación por desplazamien-

to minimo), que presenta una envolvente constante de ampli

tud a los amplificadores no lineales, a diferencia de la -
señal I1PSK que presenta fluctuaciones de amplitud. Pero, -

al considerar e.l" comportamiento total de estos esquernas

frente a los diferentes parámetros del sistema, Ia técnica

OPSI( (manipulación por desplazamiento de 4 fases) resulta
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Ia que, en conjunto, presenta Ias mayores ventajas.

3,4.2 il0DULACrOrl BPSI( Y QPSK.

En un sistema BPSK las señales moduladas tienen solo 2 fa-

ses relativas a la portadora no modulada. Estas fases es -

tán I80o aparte. Si Ia portadora no modulada es Cos wot Ia

señal V'rrn(t) es:

Vgpsx

donde 0 es 0, o

(t) = K.Cos (wot + 0)

e2 = l80oerez'

(8.7)

(8.8 )

y K es Ia amplitud pico de Ia señal modulada.

Si el = 0o, entonces 02 = I80o y:

(t) = * l(.Cos wot
BPSK

En Ia modulación OPSK, se codifica cada par de bitios en -

una de 4 fases posibles o en un cambio de fase. La figura

8.8 muestra eI modulador y las formas de onda tipicas para

el sistema QPSK. La señal digital de entrada aI modulador

llRZ (sin retorno a cero) es transformada por un converti -

dor serie-paralelo en 2 trenes l.lRZ: I(t) y 0(t) cuyas velo

cidades de transmisión son Ia mitad de Ia velocidad de Ia

señal de entrada. I y Q se aplican a mezcladores balancea-

dos. La segunda entrada aI mezclador I es la portadora

Cos wot y al mezclador Q es la portadora desplazada 90o, -

(Sen wot). Las salidas de ]os mezcladores son señales BPSK.

La seña1 de salida del mezclador I tiene fases relatlvas -
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de 0o o I80o respecto a Ia portadora y Ia del mezclador Q

de 90o o 2700.

Estas salidas se suman para tener una señal de salida de 4

fases + 45o y 1ll5o. Se puede tener cambios en fase de 90o

o 1800. Por ejemplo cuando Ia comblnacibn de dlgitos IQ

cambie de Il a 00 hay una translción de fase de I80o. En -

una seña1 QPSK no filtrada, Ias transiciones de fase son -

instantaneas y la señal tiene una envolvente de amplitud -

constante; pero los cambios de fase de una señal OPSK fil-

trada resultan en una varlación de Ia amplitud de Ia envol

vente. En particular, un cambio de fase de l80o resulta en

un cambio momentaneo a cero de la amplitud de Ia envolven-

te. Estas fluctuaciones de amplitud son indeseables pues -

Ia amplificación de los elementos no lineales ocasiona el

crecimiento de Ia energia en las bandas laterales del es -

pectro y Ia interferencia en el canal adyacente causando -

efectos de distorsión Atl/Pl{. Como las señales I y Q están

en cuadratura, el receptor es capaz de demodular y regene-

rar los 2 canales i ndependien temen te, operando en Ia prác-

tica como 2 receptores BPSK. Los 2 trenes se recombinan en

un convertidor paralelo-serie para formar eI tren original.

La probabilidad de error para eI sistema QPSK es igual a -

Ia del BPSK considerada para cada canal independiente, y -

dada por (8,4). Entonces, para un ancho de banda dado, el

sistema QPSK es 2 veces más eficiente que eI BPSK, sin pér

dida en eI comportamiento de Ia probabilidad de error. La
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máxima eficlencia espectral del QPSK es 2 b/seg/Hz.

En Ia figura 8.9 se muestra la densidad espectral de una -

señal QPSK (o BPSK si Ts = TO) no filtrada. La caracterls-

tica del espectro GQPSK u",
2

cQpsx
Sen (f fo).Ts

(8.e)= P ,Tcs (f f o ) . T S

donde:

fo :

P:
c

T:
s

T.:
b

En la señal

frecuencia de Ia portadora.

potencia de Ia forma de onda modulada.

duración de un simbolo.

duración de un bi tio.

BPSK Ios ceros del espectro oq.¡men a I/T
b

pues Ts = Tb, y en la señal QPSK a R" = I/T" o tasa de

transmisión en baudios, o Io que es igual a Rs = I/zTb. En

tonces para una velocidad de transmisión de 60 llbps el pri

mer cero de BPSK ocurre a 60 IlHz y de QPSK a l0 MHz.

S (f)
ancho de banda

minimo teórico = I/Ts\ \
para BPSK

para QPSI(

, ( vel ocidad

en baudios )

q

I

I

\l¡

nrl
.Tl

T =Ts

s

5

T

R

b

2T¡

__ LIT

f
2 I I0 ?

TTTT55SS

DE}ISIDAD ESPECTRAL DE UN CODICO NRZ.

(PATRON DE BITIOS AL AZAR)

FICURA 8.9

I

I
I

I

I
a

I

t
a

I
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8.5 FORIIACION DEL PULSO Y IIODELO DEL CAIIAL SATELIIAL.

8.5.I FILTROS IIYOUIST PARA FORIIACIOII DEL PULSO.

Ya mencionamos que un filtro pasabajo ideal con frectencia

de corte I/2T permite que Ia ISI sea cero. En Ia práctica,

su aproximación presenta problemas pues Ia magnitud del ri
zado es elevada y es muy sensible a las desviaciones en Ia

velocidad de transmisión, frecuencia de corte y momento de

muestreo. Afortunadamen te, hay otras formas de filtros que

satisfacen el primer criterio de llyquist, cero ISI, como -

Ia llamada forma cosenoidal con factor de decaimiento ot -

(roll-off), La figura 8.10 (a) muestra varias respuestas -

en frecuencia según sea eI valor de o¿ . Se observa que

o( = 0 corresponde al filtro pasabajo ideal , cero decai

miento, A mayor o. , mayor es el ancho de banda ocupado y -

menor es Ia magnitud del rizado, según las correspondlen -

tes respuestas en el tiempo como se indica en Ia figura

8.10 (b).

8.5.2 IIODELO DEL CAIIAL SAIELITAL,

Para comprender los fenómenos que se presentan en eI canal

satelital no lineal, la figura 8.II muestra el camino de -

transmisión para Ia señal cligital. Este mode.Io corresponde

aI de Ia figura 8.2 y en el aparecen los elementos no li -

neales HPA de la estación y Tl{T del satélite.
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(a) respuesta en frecuencia, (b) respuesta en tiempo.

FICURA 8.IO CAIIALES IIYQUIST I COSEIIOIDALES.

8.5.3 FTLTR0 DE TRAilSilISI0N (Fl).

EI espectro de una señal QPSI( tiene un ancho de banda ilimi

tado y un nivel considerable de l6bulos laterales. En un

sistema de transmisión de varios canales, si la señal 0PSK

que sale del modulador no se filtra con Fr, eI efecto de un

canal se traslapará con eI del canal adyacente, creando la

interferencia del canal adyacente (ACI). Además, por las ca

racteristicas de Ia señal transmitida, es necesario tener -

alguna formación del pulso con Fl para evitar la ISI. Hay -

un compromiso elntre Ia ACI y la ISI para diseñar Fr, pues

a mayor ancho de banda será mayor la ACI y menor Ia ISl. Fl

nalmente, Ia señal filtrada por Frr que como ya se mencionó

presenta variaciones de amplitud en Ia envolvente, se apli-

ca aI elernento no lineal HPA, con eI consiguiente incremen-

to en el nivel de los Ióbulos laterales, fenómeno Ilamado

regeneramiento del espectro. La figura 8.12 muestra el de -
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gradamiento sufrido en Eb/llo para diferentes valores dec(-

del filtro F, para PO(E) dada ¿e I0-ó; a menor o( mayor es

la degradación debido a la ISI y aI incrementarse c( se au-

menta Ia ACI, alcanzándose un punto óptimo para d= 60fr.

8.5,4 FILTRO DE ENTRADA DEL SATELIIE (F2).

El espectro con lóbulos regenerados a Ia salida del HPA es

alimentado a la antena y enviado aI satélite, Se podria e-

vitar Ia ACI si se efectuara un filtraje posterior al HPA.

Pero, si Ia potencia que se transmite es alta, y si se re -

quiere agilidad de frecuencia, esto no es aconsejable. El -

filtro F, controla la ACI en eI enlace ascendente, y en ge-

neral un filtro de I secciones más Ia ecualización puede

ser suficiente para conseguir la protección requerida.

S.5.5 FILTRO DE SALIDA DEL SATELITE (F.).)

Una vez filtrada Ia señal en Frr pasa a través del TWT no -

lineal y nuevamente se presenta Ia regeneración de Ias ban-

das lateraLes del espectro. EI filtro de sallda F, sirve pa

ra controlar Ia ACI en el enlace descendente. Un filtro de

4 a 5 secciones satisface geDeralmente los requisitos de su

presión del canal adyacen te.

8.5.6 FTLTRo DE RECEPCI0il (F
4

La combinación ideal de filtros para un canal OPSK en un me
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dio lineal es un filtro cosenoida} tlyquist en eI modulador

y un filtro acoplado, ecuallzado en retardo y de respuesta

plana en el demodulador. Es decir, F4 debe tratar de maxi-

mizar Ia relación señal/ruido (flltro acoplado) y asequrar

que la ISI sea mantenida aI minimo. En otros términos, eI

ancho de banda no puede ser muy grande debido aI ruido tér

mico, ni muy pequeño pues se aumenta la ISI.

8.6 CALCULO DE ENLACES DICITALES VIA SATELITE,

8.6 .t RELACToN Eb/No Y C/N.

Como ya se mencionó, el parámetro que define finalmente la

calidad del enlace digital, es la tasa de errores de bitlos

(BER) para un valor EO/N. dado. Por definición, Ia potencia

es la energia por unldad de tiempo, entonces:

Eo = c.T (8.I0)

donde: EO : energia por bitio (julios)

C : potencia ( vatios )

T : periodo de} bitio (segundos)

por tan to:

E C.T
b (8.rr)
oo

Siendo 1/T = R (tasa de transmisión de bitios) y tt = No.B

donde B es eI ancho de banda total del canal, tenemos que:

^E.
f, taal = f «aal + ro los

o

R ( bos)
B (Hz )

(8. 12 )
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8.6.2 OB]ETIVOS DE TRAIISIlISIOIl.

Los enlaces diqitales a través del ECUASAT deberán cumplir

con Ia recomendación C-552 del CCIR que establece los obje-

tivos para Ia BER asi:
-a<IxI0 80 % del peor mes

99,7 % del peor mes

99,99 % del peor año

(I x IO'a

<l x L0

8 . 6. ] PROCEDII,IIEI]TO DE CALCIJLO.

En base a los valores dados en 8.6.2 se calcula eI valor teó

rico de E'/flo reQuerido, dado por Ia fórrm:Ia ( 8.4). Los va-

Iores teóricos de E'/tlo para las 3 tasas de error menclona-

das son ¡

BER E b/ 
rlo (dB)

ro'' 7.2

lo-r 8.4
-al0 ' r0.4

Luego se determina la degradación en dB, que con respecto -

al valor teórico, causan cada uno de Ios fenómenos ya men -

cionados: no linealidad, implementación del. modem, ACI, e -

fectos de propagación, etc. La suma de estas degradaciones

al valor teórico constituyen el valor final Eb/t.lo requerido.

Los valores slguientes constituyen un primer estimativo:

1
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IAtsLA 3 DECRADACIoNES DE Eb/ilo C0il RESPECÍ0 AL VALoR rEoRrCo

P
b

(E) LLUVIA CAMIIIOS

I.IULTIPLES

I]O LIIIEALIDAD E. ltlDO

REQUERIDO (dB)

-3
10

t0

l0

-¿1

-6

7

0

3

4

0,4 I

I
2

5

5

5

1.2

I

2

5

5

L7.6

II.8

l5 .4

De estos valores se desprende que para tener una confiabi-

Iidad del 99,99% se necesita un E, /tl de 17,6 dB.bo

8.7 CALCULO DEL ENLACE DICITAL APLICADO AL SISTEI1A ECUASAT.

8.7.I PARANETROS DEL SAÍEL ITE.

Para el ECUASAT, por consideraciones del diseño del satéIi

te se escoge un ancho de banda por transpondedor de 16.0 -

MHz. En principio, un valor aceptable del producto B.T"r -

como compromiso entre la ISI y la ACI, es de 1,2 esto sig-

nifica que se puede transmitir hasta R"= 361I.2 = 30 Mbps

es decir 60 tlbps en oPSK. La PIRE del satéIite es de 35,6

dBw. Pero, para dlvninuir los efectos de regeneración del

espectro en eI TWT, es aconsejable no trabajar en satura -

ción, por eso se reduce la potencia de salida (back-off

de sallda Boo) en 0.6 dB Io que corresponde, para unas ca-

racteristicas tlpicas de potencia de entrada contra poten-

cia de salida, a una reducclón de Ia entrada (back-off de

CEIITELLEO



entrada B
oL

-78 dBw/m2

) de 4.0 dB. Si el ftujo de saturación es de

(paso de mínima ganancia), tendremos que la ga

nancia de la señal, en e] satélite, G será de 154 ,0 dB.s'

8.7.2 DEGRADAMIENTO POR POLARIZACION CRUZADA Y CANAL ADYACENTE.

Teniendo en cuenta el aislaniento de polarización de las -

ancenas de 1a estación terrena y satélite, se obtiene un -

valor de portadora a interferencia (C/I)O - 26.2 dB, La -

contribuci6n debida a Ia ACI se estima corno un valor

(C/t)- = 27.8 dB. Entonces, la contribución Eotal es de
a

23. 9 dB.

8.7.3 vAroR DTSPoNTBLE DE Eb/No.

El valor disponibte de Eb/N

puede calcularse por:

a la entrada del demodulador,
o

b
E

\ s
.*nt.r)

"/
P -R-K- I0 log (8. l3)

PIRE del satálite = 35.0 dB.

Tasa de transmisi6n de biti.os = 77.8 dB-Hz.

Constante de Boltzman = - ?28.6 dBw/'K-Hz.

Ganancia de la señal a través del repetidor sate

liral = 154 .0 dB.

Factor de rndrito del satélite = L5 dB/"K.

Pérdida del enl¿ce de bajada más p6rdidas por -

o

Donde :

P
s

R

K

G
s

(c/r)

d
L

S

1""
l(c/r)
\s



aPuntarmiento.

(C/T)E : Factor de márito de la estación terrena = 33.7

dB /" K.

Ti : Temperatura de ruido equivalente debida a los de

gradanient.os por polarización cruzada más ACI =

lo "'t o K,

Entonces EO/NO = 19.2 dB, 1o cual da un nárgen sobre el va

lor requerído de 1.6 dB.



CAPITULO IX

CALCULO DE LOS PARAMETROS BASICOS

MEDIANTE PROCRAMAS PARA CALCULADORA

DEL SISTEMA ECUASAT

HEl,vLETT PACKARD HP-4I

9.1 CAPACIDAD DE CANALES PARA PORTADORA UNICA POR REPETIOOR.

La capacldad de un slstema FM se puede definlr a partir de 2 re-

Iaclones báslcas:

- La ccuacfón que relaclona eI valor S/N detect¿do al C/N de pre

detección.

- La ec-r¡ación que determina cl ancho de banda requerido para un

determinado número de canales, según la regla de Carson.

La rclación S/N vlcne dada por Ia f'ormula:
2f

S

ñ

S

¡i $.roroo fl

(e.r)r xPx\lf_
m

0 en forma logarltmica:
f

+20Iost' +P+W (e.2)
m

relaclón entre la potencia de Ia scñal de pmeba (l ml{

cn un punto de nlvel relatlvo a cero) y Ia potencla de -

ruido (valor sofornétrico en el canal telefónlco más ele-

vado ) .

relación dc portadora a ruido antes de la detección.

meJora por preénfasls.

factor de ponderaci6n sofométrica.

CB
ñt5"

Donde:

s/N

c/N

P

$
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b : ancho de banda del canal de voz = 3rl KHz.

f ! máxlma frecuenc.la de la banda basc
m

f : desvlaclón RHS de la señal S.r'
El ancho de banda requerldo para un determlnado número de cana -

les vlene dado por:

B = 2.fO + 2.fm (9.3)

r.=B '?'r- (9.4)'d- 2

f
rms

l.s (e.5)

. B - 2.f-
'rns- -2lV1f (9.6t

Con estos tárminos la eoración (9.2) se convlerte en:

$= fi.rorogf,,zo W* +P+w (s.7)

Donde:

.l z relaclón de voltaJe RMS multicanal al voltafe dc tono -

de prueba,

L : 20.1q(l ) (e.s)

g : rclaclón de voltaJe ptco a RMS oe La carga multtcanal .

G = 20.log (g) = -15 + l0 log (n) n > 24O canales O.9)

= -15 + 4 log (n) n < 240 canales (9.10)

fa : desvlaclbn pico de frecr.¡encia de señal rn:ltlcanal.

f¿=

f
mc

m=f

Asumicndo Ios slguientes valores tlplcos:

b = 3.I KHz

n = 
tt:á**'

: desviación multicanal R¡lS = f xg
rms

(e.rr)

(9.12)
mc

lf
m

(e.13)
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P = 4 dB.

C = 10 dB.
r¡in

L = 10 dB ( recomendaclón del CCIR) por Io tanto: lI0/20= f.ta
B=2x(l.16xf xq+f) (9.14)rm-m

Comblnando las ecuaciones anteriores y utilizando los valores -

menclonados, se tendrá:

;=i. ro ros ( 5$ ) * zo roq 6.32xgxf, (e.r5)B-2fm

Si definimos como S/¡l objetivo del diseño una relaci6n tgual a

51.2 dB ( recomendación del CCIR) esto es, un ruldo de 7.500 pl-

covatlos aproximadamente, podemos obtener eI C/tt obJetlvo nece-

sario del diseño para diferentes capacidades de canales utlllzan

do la ecuación anterior.

Los valores de f-_^, f - y C/ll se pueden obtener con eI programarms' mc

descrito en eI apéndice D.

A manera de ejemplo se detallan a contlnuaclón deteminados valo

res tlpicos que se han utillzado como datos de entrada en dicho

programa y los resultados obtenidos:

REGISTRO VARIABLE VALORES SUPUESTOS

n0

I
3

4

f (KHz)
m

bo (XHz)

S/ll obJ. (dB)

24

108

2000

5L.2
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DATOS DE SALIDA

24.00

I. 6828

r08.00

2000.00

167,7433

5I. 2

L2.7789

282.2784

891 .9998

2.6L17

22.4771

-152.8108

n

c (dB)

f, (KHz)

bo (KHz)

f
rms

S/rl obJ. (dB)

c/tl obj. (dB)

f (KHz)
mc

f¿ (KHz)

m

t{" (dB/4 KHz )

c/T obJ.

11 = relaclón potencia de portadora no modulada/ densidad máxtma de -

potencia de portadora, baJo condlciones de carga completa calcu

Iada según Ia f ór¡¡ula:

e

4w.=-roloq
f ftn .t

fltc
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9.2 COMPORTAI'IIENTO DE UI,I EIILACE POR SATELITE

El comportamiento de un sistena de comrnlcaclones por satéIlte -

que permlte lograr eI C/N objetivo de que se habla en eI numeral

9.1 se puede dividir en las sigulentes partes3

- Comportamlento del enlace ascendente, determinado por Ias ca -

racterlsticas de transmislón de la estaclón terrena, las ca -

racterlsticas de recepcfón det satéIite y Ia atenuación por eg

pacio libre en la frecuencia del enlace entre las antenas de -

las estaciones terrenas y el satélite.

- Comportamiento del enlace descendente, deter¡ninado por las ca-

racterlstlcas de transmlslón del satélite, las caracteristicas

de recepción de Ia estaclón terrena y Ia atenuaclón por espa -

cio libre en la frecuencia del enlace entre Ias antenas del sa

téIlte y la estaclón terrena.

- El comportamlento total del enlace no consldera los problemas

de intermodulación que se tratan en 9.3 ya que se asume porta-

dora única por ancho de banda del amplificador asignado, por -

Io que las relacfones C/tl ascendente, descendente y total se -

denominan como de referencla.

9.2.I COIIPORTAI,IIEIITO DEL ETILACE ASCETIDEIITE.

La relaclón que mlde el comportamiento de este enlace es -

(C/Ho)u y es Ia relación de portadora a ruido medlda en

dB-Hz y vlene dada por la expresión:

(C/No)""ru= PIRE(ET) + (G/T)s - L, + 228.6 (9.I5)
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(C/T)reru= PIRE(ET) - Lu * (G/t)s (9.16)

EI valor de PIRE(EI) o potencla efectlva de radlaclón de -

Ia estación terrena no es un valor que podernos considerar

Iibremente. Por el contrario su valor está Iimitado por la

potencia de saturaclón del ampllficador de Ia estación es-

pacial. Considerando que los tubos se saturan, dada su po-

tencla de sallda llmltada, el PIRE(max) de Ia estación te-

rrena, será el que corresponda a Ia máxlma potencia de en-

trada del sistema ampliflcador del satAlite, esto es, su -

valor de potencia de saturación de entrada. Es posible ope

rar los anrpllficadores en, o, cerca de saturaclón cuando -

Ia operación es de Ia modalidad portadora única por trans-

pondedor caso en eI cual no se generan productos de inter-

modulación. Al analizar la operacfón íultiportadora se ve-

rá Ia necesidad de sacrlficar potencla de salida, resultan

te de una reducción en eI PIRE de Ia estación terrena para

asegurar una operaclón del amplificador del satéIlte en Ia

región lineal del tubo. Esta reducción se llama Back-off -

del tubo.

EI parámetro determlnante del nlvel de saturaclón del ampli

flcador del satéIlte se denomina /o "densidad de fluJo de

saturaciónI y está deflnida como:

2
(e.17)

47/ t)

REPIv

En dB la PIRE de Ia estaclón terrena viene dada por:

P]IRE =t/ + + ro roq 4/D: (e.18)
m



tto

D = dlstancla tlerra- satéIi te.

Además, la expreslón numérica L, está dada por Ia relación

entre Ia potencla transmltida por Ia estaclón terrena y la

potencia reciblda en eI satéIite, asl:
P
transm. (e.re)

Crx I. YxA (e.20)r 471 eff

L
U Precib.

CtxPt
4trD2

. C", i'A =-"eff 4 Tf
(4 7l)z

= ñ:J-- x
tr

Combinando estas ecuaclones con (9.15), tendremos:
rl

(C/tro)refu = f + (CtT)" + r0 roo ¡fr; O.8t

Se utiliza en forma mls general Ia expresión 47/l^2 defTnl-

da como C(I m1) de Ia antena, en una frecuencla dada, pues

to que:

47/ cx

P

(e.2r )

(e.22)

9.2.2 COT,IPORTAIIIENTO DEL EIILACE DESCEIIDEIITE,

(C/No)refd = (PIRE)' * 1G/T)E, - LO + 228.6 (e.26)

7
D

*II
L

Entonces el cornportamlento ascendente viene dado por:

(c/ffo)refu= f+ f,IT)" + 228,6 - to rcLff Q.241

(c/r,r)".r, = f+ c/T - G(I m¿) - K - B(d8-Hz¡ (9,251

(c/il ) refd = (PrRE ) s
+ (G/T )

ET
LO-K-B(dB-Hz) (9.27)

Aeff



donde:

( PIRE )
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(C/T)refd = (PIRE)' - L, * (c/T)rr (e. 28 )

: potencia efectlva de radiación respecto a Ia iso

trópica del satéI i te.

: ganancia respecto a la temperatura de ruido de -

Ia estaclón terrena receptora.

: pérdida por espacio libre del trayecto descenden

te.

: constante de Boltzman en dB = -228.6

(c/T)
ET

l)
L

t(

9.2.] COHPORTAMIENTO DEL ENLACE TOTAL

-l(c/il )' ore
-l -t

,, = (C/tlo)""fu + (C/llo)refd

(c /r!) = (c/Nü"r,
refT + (C/rl)

refd

(e.zet

(e.lo)

(e.3r)

9. ] OPERACIOII IIULTIPORTADORA.

Al compartir un ancho de banda disponible de un ampllflcador por

varias portadoras, será necesarlo operar el tubo amplificador en

un valor en dB por debaJo del nivel de saturación con el propósi

to de reduclr al minimo los productos de intermodulaclón que ge-

neran las portadoras, dada la no linealidad de dichos ampliflca-

dores.

(c/T{efr = tc/ri,l"ru' (c/Tller¿
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9.].I OEFINICION DE TERHINOS.

Back-off de sallda (Boo) : valor en dB respecto aI nlvel

de saturaclón en que se opera

el tubo. EI sublndice se refle

re aI valor en dB de la sallda

del tubo.

Back-off de entrada (BoI)

Relación entre Bol y Eoos

valor en dB respecto al nlvel

de saturación en que se opera

el tubo. EI sublndtce se refle

re al valor en dB de Ia entra-

da del tubo respecto aI valor

de entrada que 1o sature.

t l- ¡.1 boo + o.t ts - o.t B"o - ¿.sBoi = -2 log IO +10 (e.)?\

0¡

Boo = 1.4143 x ro-t (Boi), - I.8r94zl x to-*(aorf .
3.06867)2 x to' (got)' + o.OI2)6516i6 (Botf -

0.0056522108 (Boi) + L.5u))7)229 (9.31)

Ecuación que relaclona la relación de portadora a intermo-

dulación (C/tl)I* y el Boi :

(c/N)l,f = 8,2777 + 0.526489 Boi - 0.04931118 (8oi)¿ +

0.00770044 (Bolf - o.ooou87a (Borf

0 < Boi < 16 dB (9.14)

Las ecuaciones dadas que relaclonan Bol y Boo son simples
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modelos matemáticos resultantes del aJuste a unas caracte-

rlstlcas de ampliflcador dadas. 0tro tanto se puede decir

de las caracteristlcas de lntermodulación en función del -

Bo. Pero eI comportamlento exacto resultará de las caracte

rfstlcas concretas de cada caso en particular. Hay progra-

mas de computador que empleando series de Bessel simulan -

diferentes caracterlsticas de no linealidad, sln embargo -

no es objetlvo de este trabaJo su análisls.

9.].2 CALCULO DE LA POTEIICIA DE TRAIISI.IISIOII DE LA ESTACIO¡I TERRE

IA

PETr"f = ?+ lo Loq (4 xTf x Dz) - ca * LAD (e.35)

Esto es, la potencla de transmislón de la estaclón terrena

en antena3

PET = PET""f - Boi 19.)61

LAD = plrdtdas adlcionales.

9.].] CALCULO DE LA POTEI1CIA DE TRA}ISIIISION DEL SATELITE.

PrS = Pl - Boo - LAD (9.371

Donde:

PTS : potencia de transmlsión del satéllte en antena.

Pl : potencia del tubo del satállte.

9.3.4 OPTII'IIZACIOII DEL PUNTO DE OPERACIOII DEL TUEO ATIPLIFICADOR.
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AI reducir Ia potencla de salida del ampllficador para me-

Jorar el factor (C/No)I, se reduclrá el (C/llo)u y el

(C/llo)d. Será entonces necesario buscar un punto óptlno de

operación del (C /llo ) r.
Slendo: (C/llo)T = (C/tlo)u + (C/t,lo)d * (C/No)tr.t (9.38)

Donde: (C/ilo)u = (C/l'lo)".¡, - Bot - I0 logo(N (9.r9)

= factor de activldad.

(C/No)d = (C/rlo)"u¡6 - Boo - I0 Iog(N (9.4O)

ll = ¡fi¡s¡e de portadoras.

La figura 9.I representa lo que sucede con estos diferen -

tes parámetros en Ia búsqueda del punto óptlmo. Se puede -

ver que eI parámetro dominante ss¡ (C/N.)6.

(c/N )
( c/rl U

0 IIl

(c/rl )
o

( dB-Hz )

(c/il

SATI'RACIOII TWT

(c/No)T

ilAX.

(c/ilo)T

FICURA 9.1.- PUllTO OPTIi|O DE OPERACIOI¡ (Boo.Boi) DEL TUB0 TWT.

I

I

I

I

I

I

I
I

I

I

I



PIREETT = / * tO log 4rlD - Boi - 10 logdll + M (9.41)

Or*arOr* = PIREan, - Boo - I0 logofll (9.42)

(+) = por portadora.

M=margen!IdB.

En el apóndlce E se presenta un programa para calculadora -

Hewlett Packard HP-AI para optlmizar el punto de operación

de un tubo amplificador.

Los valores tiplcos utlllzados como datos de entrada para -

ese programa y los resultados obtenidos, se detallan a con-

tinuación:

DATOS DE ENTRADA

REGISTRO VARIABLE VALORES SUPUESTOS

Y
(c/T)s

G(l m¿)

Bocup por portad.

PIRE Sat.

G/T ET.

Boo

727

-72.00 (dBr/mr )

-2.5 (dB)

17.00 (dB) (a CHz)

2?8.6

l20O.0O (KHz)

41.5 (dBw)

)).7

1e6.00 (dB)

2.00 (dB) ( Para

inlciar el proceso.

de optlmización, luego

se lncrementa en pasos

de I dB).

¿

0

I
?

3

4

7

I
l0

tl
L¿
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t4 # portadoras

DATOS DE SALIDA

9.00

52,O5

42.75

2.00

3.7)
9.92

3t.2r
38.78

9. 88

1.00

6.05

II. I3
10.2r

36.45

II. 06

4.00

8. 14

12.67

29.2I

J4.)6
12. 54

5.00

9.75

L4.24

28.?l
)2.76
14.0I
6.00

I0. 94

L5.66

27.21

(c/N )

(c/il )
refu
refd

11.56

15.27

7.00

11.99

17 .09

26.2t

30.52

I6.4I
8.00

13.00

18.60

25.2r

29.5L

17,46

9.00

14. 00

20.25

24.2L

28. 5I
18. 34

I0.00
15.00

2?.02

2).Zl
27 .5L

18 .92

I I.00
16.00

2).90
?2.?I

Boo

Boi

1s/il ) 1¡
( c/N) d

(C/ll)u
(c/N)T

26.5L

19.09

12.00

17.00

25. 88

2t.2L
25.51

18. 87

19.09 c/Nr
(oPtlmo)
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9.4 TRAIIS¡IISIOI'I EII LA IIODALIDAD DE CANAL UNICO POR PORTADORA.

La modalldad SCPC se denomina canal único por portadora. Este

sistema opera con un circulto que interrumpe Ia portadora cuando

no hay señal de voz. Estadl stlcamen te eI factor de actlvidad es

del 406 r esto implica que en vez de permanecer el I00* la porta-

dora como en Fll, en SCPC hay un ahorro del 60% y por tanto un ln

cremento de canales respecto a Fl.l.

9.4. I COIISIDERACIOIIES CEI¡ERALES.

C/N obJetivo : parámetro obtenldo a partlr de Ia siguiente

ecuación:
¿

S/l.l=C/tl+ l0 log l9xfI+D+W (9.43)
f' - f'mo

EI S/N compandido será:
?

( e.44)

Donde: f_ = desviación RllS del tono de prueba.r
f = 1.4 KHz.

m

- 3100 = 3400 - lI00 = 0.1 KHz.
m

9.4.2 COIÍPORTAilIEIITO POR CA}IAL,

Siendo ¡.1 el número de canales y el factor de actividad!

(C/¡lo)d= (C/No)refd - Boo - 10 }ogull (9.45)

S/ll = c/tl + I0 Ios H+ + D^+-w.+ I7.0
rir o 8.5 dB

(C/tlo)u= (C/No)refu - Bol - I0 Iogottl

-r -l -l(C/tl )- = (C/tl ) +(C/rl).o lmr.¡.* o Ur¿r ¿¡¡¡. o dtor.rc¡L

f =fo

(e.46)

It{,.. ( 9.47 )
+(C/t'to)
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En eI apéndice F se presenta un programa de calculadora para deter

minar eI comportamiento de canal único por portadora.

A continuación se detallan valores tLpicos usados como entradas pa

ra dfcho programa y los resultados obtenldos:

DATOS DI EIITRADA

REGISTRO VAR IABLI VALORES SUPUESIOS

0

I
2

l
4

6

9

10

II
1l

PIRE ETlcanal (dBw)

L (dB)
U

c (t m,) ( dB)

total SAT. (dBw/mr )

PIRE tot¿I SAT (d8w)

G/T ET (dBO

VC desc. (dB)

c/T sAT (dB)

VG asc. (dB)

Ld (dB)

Intermod/A KHz (dB)

Bocup RF/canal (KHz)

f /canal (KHz)
rms

DATOS SALIDA

PIRE ETlcanal ( dBw)

L, (dB)

PIRE SAT/canal ( d8w)

L¿ (dB)

60.08 dBw.

199.65 dB.

37 dB (4 GHz).

- 66.5 d}w ln'
26 dBw (tpdr hemisfe)

28.74 dB.

0 dB.

-11.6 dB

0 dB.

196.21 dB.

-37.88 dB/4 KHz (consl

dera una meJora de 5 dB)

19.0 KHz.

).43 KHz.

l4

I9

60.08

L99.6'

-4.07

196.21



t25

-L7L,54

-r51.17

-158.77

-171.80

14.01

51.83

(c/T)o (dB)

(c/T) (dB)
U

(c/T)rH (dB)

(c/T)r (dB)

(C/ll) obtenldo

(S/N) obtenido

( dB)

(dB)

9. 5 PARAIIETROS CEOITETRICOS.

Las coordenadas geográficas de una estación terrena y Ia longitud

de la posición orbital de un satéIlte permiten determinar Ia dis-

tancia (D) del enlace entre Ia superflcle terrestre y el satéllte.

Conocida esta distancla y las frecuencias del enlace ascendente y

descendente, se puede determinar Ia atenuación por espacio libre,

esto es, entre la antena de transmisión de Ia estación terrena y

Ia antena de recepción deL satéIite, para el enlace ascendente y

la atenuación entre Ia antena de transmlslón del satéIite y Ia ag

tena de recepción de Ia estación terrena para el enlace descenden

te.

También se puede determinar el Azimut (Az) y la elevaclón (El) de

una antena enfocada hacta un satéItte Iocalizado en una poslclón

orbital dada. Esta sección describe las ecuaciones báslcas y su -

utilizaclón en un proqrama de calculadora que figura en el apéndi

ce G sin entrar en Ios complejos detalles geométrlcos del asunto.

9.5.1 CALCULo DEL AZI|{UT, ELEVACIOil y DISTAI|CIA 0E UilA AITENA RES
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PECTO A UII SATELITE.

-lAz = tan ( e.48 )

I = longitud estaclón terrena - longltud satéIlte

/ = latttud estación terrena.

EI programa del apéndlce G hace las transformaclones respec

tivas del valor absoluto de (Az) obtenido para que tenga un

slgnificado correcto sigulendo Ia sfgulente reglas

C 
^ 

rRAusFoRmAcroN

tan Iw

IIE G.

r rEc.

POS.

El = tan
-l Cos,B 0 . 15I269 5604

Donde: Cosf

SuVS

= Cos/x Cos.1

D = 15786.04 L + 0.4199929)a(l - CoslBl

9.5.2 CALCULO DE ATEIIUACIO}I POR ESPACIO LIBRE.

Por deflnlclón: A=P./PET
Pa

POS.

POS.

ilEC.

IIEG.

POS. I80o- Az

I80o+ Az

36O0- Az

Az

)
(e.4el

( e.50)

( e.5r )

(e.52)

P

' 4Tlo
2

* Aeff t densidad de flujo x area efectiva (9.51)

l (e.54)

Ecuación fundamental de antenas que determina Ia ganancla

po" ,? d" una antena.

Aeff
nt'r



Por definlción:

Conslderando G = I p¿ra una antena isotr6plca, pues se

quiere determlnar estrictamente la ganancia por espaclo li

bre se tendrá:
2xDxF 2

^= 
g
F

- (q\- \c /
2

Donde:

C:
F:

¡
Aeff

velocidad de la luz.

frecuencia del enlace.

Iongltud de onda del enlace.

area efectiva de la antena receptora.

ganancla de la antena receptora respecto a una ante

na isotrópica.

dlstancla del enlace.

potencla de transmlsl6n.

potencia de recepclón.

)2.5 + 20 log Dn, + 20 log Fn,*,

c:

D;
P t
Pr

ll

A continuaclón se detallan los valores tlpicos utilizados como datos

de entrada para el programa descrlto en eI apóndice G y los resulta-

dos obtenldos:

DATOS DE ENÍRADA

A manera de eJemplo se hacen los calculos de Azimut y Elevación con

respecto a la antena de Ia estación terrena del valle de Los Chillos.

Con respecto a la latitud se considera al llorte positivo y con res -

pecto a Ia longitud aI Oeste

727
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RECISTRO

-0. l6lt
78. t6lr

79.0000

296.959L

296.57))

89.2990

89,1757

VAN IABLE

(ET): 0o16'Il"S.

(ET): 78o28r11"0.

(S) : 79o

VALORES

-0.l6lr

78.281r

79.0000

t
2

l

LAT.

Lolt.

Loil.

DATOS DE SALIDA

Latitud (ET)

Longitud (ET )

Longitud (S)

Azim.rt ( decimal )

Azim¡t = 296o57 | ))tl

Elevación ( declmal )

Elevación = 89oL7'57"



CAPITULO X

COSf O APROX I''!ADO DEL PROYICTO ECI]ASAT

En un slstqna de telecomun lcaciones por satéIite, Ios princlpales ele

mentos de costo son los sig.rientes:

- SATELITE: - El satélite propiamente dicho.

- Equipos.

- Costos de lanzamiento.

- Costos en órbita,

_ TT&C.

- Operaciones y mantenimiento.

- ESIACIOIIES TERREIIAS: - Antenas.

- Equipo RF:

- Potencia 3

- Protecciones:

- Equipo de modula-

ción.

- Ampli ficadores.

- Equipos terminales.

- Fuente de potencia

ininterumplble.

- Generado res.

- Combustible.

- Protección de los

equ ipo s.

- Control de los

con tornos.

- Seguridad.



- OPERACIOTIES Y IIATITEIIII'IIEIITO:

13 0

- Obras civiles: - Constrücciones.

- Ductos para ca-

bIes.

- Cercamientos.

- Pruebas: - Equipo de prueba.

- Alarmas y moni to

reo '

- Elemento humano: - Diseños.

- Con trataciones.

- Coordinación.

- Instalaciones.

- Pruebas.

- Progranaciones.

- Reparaclones y reemplazo de partes.

- Labores: - De campo.

- Admini strativas.

- Servlclos a los

usuarios.

- Logisticas: - Control e inven

tarios.

- Reparaciones.

- Itpuestos.

Una vez instalado el sistema satelital,

rarse son los sigu ien tes:

los costos anuales a conside-
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- CAPITAL: - Depreciación.

- Retribución en lnversiones.

- GASTOS: - 0peraci6n y m¿ntenlmiento.

- Cenerales y admln i strativos.

- Impuestos.

A continuación se detallan los precios, fabricantes y distribuldores

de los prlncipales elementos de un sistema satelitalt¡{J jS.' xÚ[hi'e É)::

- SA]ELITES.

Un satélite doméstlco tlpico cuesta alrededor de 200 millones de dó

lares ya equipado. Los princlpales fabricantes y vendedores son:

- Hughes: INTELSAT I, II, IV y IV A.

WESTAR.

COMSTAR.

SBS.

ANIKA,ByC.

MAR ISAT.

- TRIY: INTELSAT III.

ADVANCED *ESTAR.

- Ford Aerospace: II.ITELSAT V.

- RCA: SATC0M I, II.

- GE: Japanese Dlrect Eroadcast Sat.

- COSTOS DE LANZA¡4IENTO.

Casi todos los satélites del mundo comercial libre han sirlo lanza -

dos del Centro Espacial Kennedy, Florida, EEUU. Los tipos de cohetes
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más usados para eI Ianzamiento y eI costo de lanzamiento son:

- THOR - DELTA 2,6 millones de dólares.

- Atlas - Centaur 4r0 millones de dóIares.

. TITAN III
Además, se han lanzado satéIltes utilizando cohetes de Ia serie

ARI/NE de Ia EUROPEAN SPACE ACEiICY DEVEL0PMENT los cuales son de Ia

clase ATLAS - CENTAIR, estando su sitio de lanzamiento ubicado en -

Kouru, Cuayana Francesa.

En la actualidad otra alternativa es eI sisterna de transportación -

de Ia IIASA (Transbordador Espacial) que tiene la ventaja de poder -

llevar más satélites y más grandes, además de ser reusable con lo -
cual se reducen los costos de lanzamiento. Sus contratistag son!

- rucFfs.

- Ford Aerospace.

- cf.

- Rockwell.

- TRIV.

La NASA ha desarrollado la siguiente fórmula para determlnar Ios

costos de lanzamlento según el peso o longltud del satéIite (carga

útir ):

DSS x ! PeSg_ qe t¿ cq¡qa útil
) 65.000 Itbras

Longitud de la carga útillL
DSS x 1x 60 pi es

Donde DSS son los costos dedicados a Ia Ianzadera espacial (aproxi-

madamente 200 millones de dólares).

o
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- ESTACIONES TERRENAS.

Como un eJonplo de los costos de una estación terrena equlpada, po

demos anotar que una estación terrena tipica de INTELSAT cuesta:

- Tipo A: 5 - 7 mtllones de dóIares.

- Tipo B: I - I mitlones de dólares.

A continuación se detallan los precios, fabricantes y distribuldores

de los prlncipales equipos y elementos que conforman una estación te

rrena:

. ANTENAS.

TATIAÑO GANAIICIA COSTOS

I0 m 5I dB 45 mil dótares

8 m 48,5 dB 25 mil dóIares

6 m 46,5 dB I4 mll dóIares

4,5 m 44 dB 7 nil dóIares

Sus principales distrlbuidores son 3

- A}IDREIVS - ROCKIVELL COLLINS

-COMTECH -E-SISTEI4S

. FORD AERONAUTICS . GENERAL ELECTRIC

. HARRIS - HUCHES

- ITT - SPACE CO}I. - MICRODYNE

- ItrC . PRODELIII

- RF SISTEMS . SCIENTIFIC ATLANTA

. RECEPTORES.

Su costo depende del tipo de receptor, asi por ejemplo para recep-

tores de TV:
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- Fljos: 3000 dótares Capaz de recibir Ia señal de un transpond.

- Variables (Tuned): 6000 dóIares. Todos Ios transpondedores.

Sus princlpales fabricantes son:

. AVAITI - CALIF. HICROI{AVE

- COLLINS/ROCKI{ELL - COMTECH

. CTE - HICROIVAVE ASSOC.

. NEC . SCIENTIFIC AT.

. AHPLIFICADORES DE ALTA POTEITIA (HPA).

POTE}ICIA TIPO COSTO

40 w T\{T 20.000 dóIares

400 w TWT 30.0O0 dóIares

3.000 w KLYSTROiI (45 t'lHz) f5.000 dóIares

Sus princlpales fabrlcantes son:

. AYDIN - HUCHES

- cor4TEcH - NEC

- VARIAN

- AHPLIFICADORES DE EAJO RUIDO (LNA).

La calldad de estos ampllficadores se determlna por la temperatura

de ruido:

TIPo C0ST0 (dóIares )

- ANPLIFICADoRES ENFRIADo PARAMEÍRICo (3OoK) 5@00 - TqOOOO

- AHPLIFICADoRES SIN ENFRIAD0 PARAI"IETRICo (90oK) I50OO - 10OOO

- GaAs FET AMP. (95 - I55oK) z 75oK tO.00O

l00oK 1.200

I25oK 2.000

l70oK 1.700
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2600K 1.500

Los fabrlcantes de estos equipos son:

- AVANIEC . HUCHES

. COMTECH - LNR COI,I.

- ¡EC . I{ATKINS - JOHNSON

- EOUIPOS DE MODULACION.

- CONVERTIDORES ASCENDEIITES (UP - COTIVERTERS):

Su costo varia según su aplicación entre 5.000 y 100.000 dólares.

Sus prlncipales fabricantes son:

. AVAI.ITI - FORD AEROSPACE

- COLLINS/ROCKWELL . ITT SPACE COI,I.

- C0HTECH - ¡lEC

- FARINOI'I - SCIEIITIFIC ATLATITA

- CONVTRTIDORES DESCENDENTES (DOW}I - COIIVERTERS):

Vienen combinados con los convertidores ascendentes o con los re

ceptores.

- LINEA DE TRAIISI.IISIOII DEL RICEPTOR.

Instalada entre eI LtlA y el down-converter; es un cable coaxial de

transmisión de 718"i en 4 GHz presenta pérdidas de 2,8 d8/100 pies;

su costo es de 5 dólares por pie más 200 dólares por cada conector

terminal. Sus principales distribuidores son3 - AIIDREWS

- PRODELIN

- CABRIEL

. GUIA DE ONDA.

Ubicada entre el HPA y Ia antena. Sus dlmensiones dependen de Ia -
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frecuencia; as1 por ejemplo, en 6 GHz Ia guia de onda presenta las

sigulentes caracteristicas :

2,25 x Lr)5 pulgadas

6,2 libras/ple

1,2 dB/100 pies

10 dólares por pie

170 dól ares/ conduc tor termlnal

Sus fabricantes: - ANDREWS

- PRODELIN



Del presente trabaJo se puede llegar a las sigulentes conclusiones y

recomendaclones:

l. La órbita geoestaclonaria por sus caracterlsticas flslcas exclu-

slvas, es un recurso natural valioso y limitado de los estados -

ecuatoriales.

2. Se prevé que la demanda de canales de comunicaclones por satéli-

te aumentará rapidamente, y que quizá en el futuro lnmediato se

dupllque cada 4 años.

l. A medida que aumente Ia demanda, se hará más compleJa la labor -

de coordinar Ia trtilización de los satélites de comrnicaciones,

y considerando que la mayorla de los satálites de comunicaclones

están actualmente en órbita geoestacionaria, se puede prever un

congestionamien to de dlcha órbita.

4. Podrlan surgir conflictos en un plazo breve, especfalmente en de

termlnadas porciones de la órblta y en las frecuenclas más utilt
zadas (6/4 CHz).

5. llaturaLmente las nuevas redes de satéIltes segulrán encontrando

espaclo en la órbita mediante las coordlnaciones bilaterales

mlentras Ia conqestlón no sea grave, pero es evidente que tarde

o temprano esta situaclón cambiará.

6. Se han hecho otras asignaclones en varlas frecuencias hasta 24I

CHz, pero en la actualidad no existen planes para utllizar estas

frecuenclas debido a los problemas tecnol6gicos y a la atenua

c16n atmosférlca.

CONCLUSIOIIES Y RECOI.IENDACIONES
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7. Han comenzado a formularse sollcltudes conc{rrentes para ocupar

determinadas posiclones, a saberr las que utllizan las bandas -

de frecuencias más convenientes y esta sltuación se dará más a

menudo en eI futu ro.

8. Es posible que Ios futuros sister¡as que deseen tener acceso a -

la 6rblta, especlalmente en los arcos congestlonadosr tengan

que utilizar una tecnologla más avanzada y probablemente más

costosa.

9. Las cargas derivadas de estas consideraclones afectarán en mayor

medida a Ios paises en desarrollo, tanto porque sus recursos son

limitados como porque ingresarán en la órbita más tarde.

10. La tecnologLa avanzada que se está desarrollando y utilizando -

voluntariamente se lrá convlrtiendo en obligatorla progreslva -

mente.

lI. I¡ITELSAT, con el objeto de utilizar más eficlentemente la poten

cia de sus satélites y de Iograr mayor flextbilidad en Ia asig-

nacl6n de capacidad de satélite, ha programado Ia introducclón

de Ia técnica TOHA/DSI en su slstema a partlr de 1983 y ha sol!

citado aI Ecuador que entre en esa técnica en 1990 y Ia crea

ción Io antes posible de una segunda antena de tráflco interna-

cional.

12. Por razones de seguridad naclonal y de acuerdo a las estadlsti-

cas de tráfico internaclonal telefónico, télex, etc., tal ante-

na deberá ublcarse en Guayaquil.

13. Los equipos a instalarse para esta antena y para las nuevas es-

taciones que se creen deberán ser de Ia técnlca TDMA/DSI.
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14. El Ecuador debe considerar Ia lnstalaci6n de un sistema doméstl

co de comrnicaciones por satéIite para satisfacer Ias necesida-

des de servicios públicos de telecomunicaclones y poder brindar

un servicio eficiente a todo el terrltorio naclonal.

15. Una etapa lntermedia a mediado plazo para lograr eI obJetivo a!

terlor es eI alquiler de canales telefónlcos o un transpondedor

satelital de II,ITELSAT, con Ia instalación de las estaciones te-

menas domástlcas prlncipales y secundarlas en eI pals.

16. Otra alternatlva podrla ser la elaboración de un proyecto para

un slstema de com¡nicaciones utillzando satéIltes geoestaclona-

rios con Ia participación conJunta de Ios palses ecuatoriales:

Brasil, Colombia y Ecuador.

17. La Asociaclón de Empresas Estatales de Telecorrunicaciones del -

Acuerdo Subregional Andino (ASETA) ha presentado ya un proyecto

en ese sentido pero para cr.rbrlr Ios palses de la subregión: Ve-

nezuela, Colombia, Ecuador, Perú y BoIivi¿ (Proyecto Cóndor).

Sin efibargo debido al hecho de que este proyecto ha selecclona-

do posiciones orbltales en los segmentos correspondientes al

Ecuador, se dificulta la aceptación del mismo por parte de nues

tro pals, más aún por la inclusión del Perú con quien se mantie

nen problemas limltrofes no soluclonados hasta la fecha.

18. A largo plazo eI Ecuador debe considerar Ia instalación de un -

satAl tte geoestacionario proplo.

19. El seEnento terrestre descrito en este trabaJo podrla utlllzarse

con cualquiera de estas alternativas, lncluso serla el rrismo pa-

ra Ios proyectos lntermedios y para Ios de largo plazo. Tamblén
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podrla ser útil para el slstema de microondas exlstente en eI -
pals.



APENDICES



Deslgna-

ctón.

APENDICE A

SATELITES CEOESTACIONARIOS PUESTOS LN ORBIIA

llombre Pals u Fecha de Longltud Ser-

Organ, Ianzam. vlclo
Banda

Prlnclpal
dc frcc.

I963-0044

03IA

t964-0474

r965-0284

1966-t I0A

1967-00I4

026A

0944

rIIA
1968-0634

08rc

OSID

ll6A
1969-01I4

OI]A

0364

0454

0694

10lA

1970-0034

02IA

o32A

0464

069A

197t-0064

0094

SYNCOM I
sYNCor'r 2

SYNCOM 3

EARLY BIRD

ATS I
INTELSAT II F2

INTELSAT II F3

INTELSAT II F4

ATS 3

BMEWS I
ERS 2I
LES 6

INTELSAT III F2

INTELSAT III F3

TACSAT I
BHEWS 2

INTELSAT III F4

ATS 5

SKYNET A

INTELSAT III F6

NATO I
INTELSAT III F7

BHEWS 3

BMEWS 4

INTELSAT IV F2

NATO 2

EEUU

EEUU

EEUU

EEUU

EEUU

INT.

INT.

INT.

EEUU

EEUU

EEUU

EEUU

INT.

INT.

EEUU

EEUU

INT.

EEUU

R.U.

INT.

OTAN

INT.

EEUU

EEUU

INT.

OTAN

14 Feb.

26 ]tl.
19 Ago.

6 Abr.

7 Dlc,

ll Ene.

22 Mar.

28 Sep.

5 Nov.

6 Ago.

26 Sep.

26 Sep,

19 Dfc.

6 Feb.

9 Feb.

13 Abr.

22 Y'ay .

12 Ago.

22 Nov.

15 Ene.

20 Ma r.
23 Abr.

19 lun.
1 Se p.

26 Ene.

I Fcb.

Dcrlva

Deriva

Dcrlva

De rl va

I4900.

DerIva

Dcrlva
Derlva

10ro0.

Derlva

Derlva

8500.

EI lmln.

Deri va

Deriva

Derlva

EIlmln.
7000.

Dcrlva
EIimln.

Derlva
Derlva

Deriva

Derlva

300,

Derlva

Inactlvo

Inactl vo

Inactivo
Inactivo
POLI.

In actl vo

Inactlvo
Inactlvo
POLI.

I nactl vo

lnactlvo
Inactlvo
I nactlvo
Inactlvo
Inactlvo
I nac tl vo

Inactlvo
POLI.

Inactlvo
Inactlvo
Inactivo
Inactlvo
I nac tl vo

Inactl vo

61 4 Ct1z.

Inactlvo

Com,

Com.

Com.

Com.

POLI.

Com.

Com.

Com.

POLI.

Recon .

Inv.
l,lov.

Com.

Com.

l|ov.

Recon.

Com.

POLI.

Com.

Com.

Com.

Com'

Recon .

Recon.

Com.

Com.
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ctón.

1971-0394

0954

0958

I 16A

I972-0034

0I0A

04IA

0904

IOlA

r973-0r34

0234

0404

0584

r00A

IOOB

1974-0174
'0224

0334

0394

0604

0754

0934

0944

I0lA
r975-0rrA

0384

0424

0554

077 A

09IA

0974

llombre

IMEWS-2

DSCS I
DSCS 2

INTELSAT IV

INTELSAT IV

IMEWS ]
INTELSAT IV

ANIK I
BHEI{S 6

BI'1Et{S

ANIX 2

BMElrS

INTELSAT IV

DSCS ]
DSCS 4

c0sr'10s 637

WESTAR 1

SHS I
ATS 6

r'10LNYA lS

WESTAR 2

INTELSAT IV

SKYNET 28

SY¡PI{ONIE I
sr.rs 2

ANIK 3

INTELSAT IV

BMEWS

SYMPHONIE 2

INTELSAT IV

COSHOS 77S

5 Hay.

3 tlov.

J Nov.

20 Dlc.

23 Ene.

ls Har.

13 lun.
I0 I'lo v .

20 Dl c.

6 l.lar.

20 Abr.

12 Jun.

23 Ago.

13 Dtc.

ll Dlc.
26 Mar.

ll Abr.

17 May.

30 llay.

29 Jul.
I0 0ct.
2I llov.

23 I'lov.

19 Dl c.

6 Feb.

7 Hay.

22 ltay .

I8 Jun.

27 Ago.

26 Sep.

8 oct.

Derlva

Derlva

Derlva

2Io0.

I790E.

Derl va

5708.

10400.

0eriva
Derlva

106,5o0.

Derlva

560E.

Derlva

540E.

Derl va

9900,

I I300.

r4000.

Derlva

123,5o0.

17408.

Derlva

490E.

7 500

I1400.

19 00.

Derlva

11,5o0.

2500.

440E.

Recon.

Com.

Com.

Com.

Com.

Recon.

Com.

Com.

Recon.

Recon.

Com.

Recon.

Com.

Com.

Com.

Com.

Hc t.
POLI.

Com.

Com.

Com.

Com.

Com.

Met.

Com.

Com.

Recon.

Com.

Com.

11{ 3

Banda

prlnclpal
de frec.

Inactlvo

Inactlvo
I nact lvo

614 C¡12.

614 CAz.

I nactl vo

614 CHz.

614 CHz.

Inactlvo
Inactlvo
6/4 CHz.

Inactl vo

614 CHz.

I nac tl vo

817 CHz.

Inact lvo

614 GHz.

468 MHz.

POLI.

Inactlvo
6/4 CHz.

614 CHz.

Inactlvo
614 CHz.

468 I'lHz.

614 CH¿.

614 CHz.

Inactlvo
614 CHz.

6/4 CHz.

Inactlvo

Pals u Fecha de Longltud Ser-

Organ. Lanzam. vl clo

F3

F4

F8

FI

AFI

EEUU

EEUU

EEUU

INT.

INT.

EEUU

INT.

cAN.

EEUU

EEUU

CAN.

EEUU

INT.

EEUU

EEUU

URSS

EEUU

EEUU

EEUU

URSS

EEUU

I NT.

R. U.

RFA

EEUU

CAN.

INT.

EEUU

RFA

INT .

URSS

F5

F7
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cl6n.
llombrc

GOES I
RCA SATCOI,I I

RADUCA I
CTS 1

INTELSAT IVA F2

MARISAT I
LES 8

LES 9

RCA SATCOM Z

NATO 3A

CONSTAR I

1975- l00A

llTA
IISA

r23A

1976-0044

0l0A

0l7A

02lA

02lB

o29A

0l5A

¡ 0424

0504

0534

0664

07lA

0924

IOIA

l07A

1977-ñ54
OI4A

OISA

034A

0148

0l8A

04lA

0484

0654

OTIA

080A

092A

MARISAT 2

PALAPA I
CO}ISTAR 2

RADUGA 2

MARISAT ]
EKRAN I
}¡ATO ]B

ETS 2 (I(IKU-2)

PALAPA 2

DSCS II 7

DSCS II 8

16 Oct.

13 Dic.

14 Dic.

22 Dic.
17 Ene.

?9 Ene.

19 F eb.

15 tlar.
I5 l,lar.

26 tlar.
22 At¡c.

13 t4ay.

2 Jun.

l0 Jun.

8 lul.
22 Jul.
II Sep.

I4 Oct.

26 Oct.
28 En e.

2l F eb.

I0 tlar.
12 tlay.

12 t.lay.

23 May.

26 l'lay.

16 Jun.

14 lul.
24 lul.
25 A9o.

20 Sep.

90(,0.

I3500.

Deriva

Deriva

r4200.

27 ,5o0 ,

I500.

11000.

r00 00.

11900.

I800.

128 00.

Deriva

L7 6,5o8

83(,E.

9ro0.

850E.

7308.

9908 .

13500,

ll00E.
7708.

I lo0.
1750E.

Deriva

I9500,

r0500.

r400E.

350E.

1500.

990E.

1q4

Banda

princiPal
de frec.

468 tlHz.

614 CHz.

Inactivo
Inactivo
Inactivo
614 CHz.

r.6/r.5 G.

817 GHz.

817 CHz.

614 CHz.

817 c{z.
614 CHz.

Inact ivo

r.6/r.5 c.

614 CHz.

614 CHz.

614 CHz.

1.6/r.5 C.

610.7 CHz.

817 CHz,

Z.LIT.1 C.

614 CHz.

8/7 CHz.

817 CHz.

Inactivo
614 CHz.

1,7 CHz.

L,7 CHz.

614 CHz.

18/12 GHz.

610.7 CHz.

Pals u Fecha de Longitud Ser-

Organ. I¡nzam. vl cio.

INTELSAT IVA F4

COES 2

GMS I
RADUCA ]
SIRIO

EKRAN 2

EEUU

EEUU

EEUU

URSS

CAN

IIIT

EEUU

EEUU

EEUU

EEUU

OTAN

EEUU

TEUU

EEUU

IIIDO

EEUU

URSS

EEUU

URSS

OTAII

JAP

ITIDO

EEUU

EEUU

EEUU

IIIT

EEUU

JAP

URSS

ITAL

URSS

l.let.

Com.

Com.

Com.

Com.

Com.

l.lar,

Com.

Com.

Com.

Com.

Com.

Ilar.
Com.

Com.

Com.

¡lar.
RDF.

Com.

Com.

Com.

Com.

Com.

Recon.

Com,

Het.

Met.

Com.

Com.

RDF .



Designa-

clon,
Pal s u

0rgan .
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Fecha de Longitud Ser- Banda

Ianzam. vicio. PrinclPal
de frec.

1977-I08A

I I8A

1978-002A

OI2A

0t6A

0l5A

0l9A

0444

0584

o62A

0684

OTIA

07lA

l06A

I ItA
II ]B
Il6A
II8A

t979-0LrA

0l5A

0384

0534

o62A

07?A

0864

0874

0984

0988

rOIA

t05A

I.IETEOSAT I
CS SAKURA I
INTELSAÍ IVA F]
IUE I
FLISATCO}4 I
INTELSAT IVA F6

BSE YURI

OTS 2

GOES ]
COMSTAR ]
GEOS 2

RADUCA 4

NATO 3C

DSCS II 9

DSCS II IO

ANIK BI

GORIZOT¡T I
EKRAN ]
RADUCA 4

FLTSATCOII 2

CORIZOIII 2

\YESIAR 3

EKRAN 4

DSCS II 13

DSCS II 14

RCA SATCOI"I ]
CORIZONT 3

I'7 GHz.

614 CHz

614 CHz

2,2 CHz

24O CHz

614 CHz

I4lII GHz

14/ lI GHz

Inactivo
1,7 GHz

614 CHz

2,2 Cllz

614 CHz

817 CHz

817 CHz

817 CHz

614 CHz

614 CHz

61O,7 c{z
614 CHz

240 r.lHz

Inactivo
614 CHz

614 Cllz

610,7 CHz

817 CHz

817 CHz

Inactivo
614 CHz

EsA.

JAP.

IIIT:
INT .

EEUU

INT.

JAP.

ESA.

EEUU

EEUU

EEUU

ESA.

URSS

OTAN

EEUU

EEUU

CAN.

URSS

URSS

URSS

EEUU

EEUU

URSS

EEUU

EEUU

URSS

EEUU

EEUU

EEUU

URSS

23 Nov.

15 Dic,

7 Ene,

26 Ene.

9 Feb.

lI l\lar.

7 Abr.

l1 l,lay.

I0 Jtrn .

16 Jun.

29 Jun.

14 Jul.
19 JuI.
19 tlov.

Ll Dic.

13 Dic.

16 Dic.
19 Dic.
2l Feb.

25 Abr,

4 May.

l0 lun,
5 JuI.

l0 Ago.

r9 oct.
3 0c t,

2I llOv.

7 Dic.
28 Dic.

00f .

1350E

600E.

7ro0.

10000.

6i"E .

lr00E.
100E.

Deriva

I1500.

8700.

0-29(,E.

150E.

5000.

I1000.

1750E.

10900.

IJ, 5oo.

530E.

150E.

7508.

Deriva

13,5o0.

9Io0.

¡let.
Com.

Com.

Inv.
l1a r.
Com.

RDF.

Com.

Recon.

l.le t .

Com.

Inv.
Com.

Com.

Com.

Com,

Com.

Com.

RDF.

Com.

Mar.

Recon .

Com.

Com.

Recon.

RDF .

Com.

Com.

Com.

Com.

5loE,

I750E.

I1500.

Deriva

5foE.

llombre
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r980-0044

0l6A

0494

0604

I'lombre

FLTSATCO¡Í ]
RADUGA 5

GORIZOIIT 4

EKRAI.I 5

COES 4

FLTSATCON 4

SBS I
INTELSAT V

I8 Ene.

20 Feb.

14 Jun.

15 lul.
9 Sep.

30 Oct.

15 tlov.

6 Dic,

21"0.

800E.

9500.

1720L.

I22 00.

?4 r5o0.

240 MHz,

614 CHz.

614 CHz.

610,7 C.

1,7 CHz.

240 tlHz.

I4/II G.

614 y

14/rt c.
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Pais u Fecha de Lonqitud. Ser- Banda

Organ. lanzam. vicio. princi p.

de frec.

EEUU

URSS

URSS

URSS

EEUU

EEUU

EETJU

It¡T.

l.lar,

Com.

Com.

RDF.

Met.

llar,
Com.

Com.



APENDICE B

PAISES MIEMBROS DE INTELSAT

AUSTRIA

AFGANISTAN

ALEMANIA, REP. FED. DE

ALTO VOLTA

ANCOLA

ARABIA SAUDITA

ARGELIA

ARGENTINA

AUSTRALIA

BANGLADESH

BARBADOS

BELGICA

BOLIVIA

BRASIL

CAMERUN

CANADA

COLOMBIA

CONGO

CoREA, REP. DE

COSTA DE MARFIL

COSTA RICA

CHAD

CHILE

CHINA, REP. POPULAR DE

CHIPRE

DINAMARCA

ECUADOR

ECIPTO

EL SALVADOR

EHIRAÍOS ARAEES UNIDOS

ESPÑA

ESTADOS UNIDOS

ETIOPIA

FIJl
FILIPINAS

FINLANDIA

FRANCIA

GABON

GHANA

GRECIA

CUATEMALA

HAITI

INDONESIA

INDIA

IRAN

IRAK

IRLANDA

ISLANDIA

ISRAEL

ITALIA

JAMAICA

JAPON

f,ORDANIA

KENYA

KUWAIT

LIBANO

LIBIA

LIECHTENSTEIN

LUXEHzuRCO

NADAGASCAR
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MALASIA

tlALI

TIARRUECOS

NAURITANIA

HEXICO

itoNAc0

NICARAGUA

NIGERIA

NORUEGA

NUEVA ZELAIIDIA

0rtAll

PORTUGAL

PAISES BAJOS

PAKISTAN

PANAMA

PARACUAY

PERU

QATAR

REIIIO U}IIDO

REPUBLICA CEIITROAFRICANA
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APEIIDICE C

ASPECIOS IIAS IIIPORTAIITES DE LOS ARTICULOS DEL RECLAIIENTO DE RADIOCO.

I'IUNICACIOIIES NEIICIOIIADOS EtI EL CAPITULO V.

APEIIDICE 4.

Informaclón que ha de facilitarse para Ia publlcación antlcipada re-

lativa a una red de satélite.

fu Instrucciones generales.

Entre los datos que han de facilitarse para cada red de satélite

dcberán figurar las caracteristicas generales, y según el caso, -

las caracteristicas para eI sentido "T ierra-espacio " , Ias caracte

ristlcas para el sentido I'espacio -T i errarr y Ias caracterlsticas -

para Ios enlaces espacio-espacio. Además, la Administración o una

Administración que actúe en nombre de un grupo de Admlnistracio -

nes designadas, que presenten Ia información para Ia publicación

anticipada, puede faciLitar como información complementaria, da -

tos para los cáIculos de interferencia destinados a Ia coordina -

ci6n entre redes.

B. Caracteristicas generales que han de facilitarse para una red de

satéI i te.

- Identldad de Ia red de satéIlte.

- Fecha de puesta en serviclo.

- Admlnistración o grupo de Admin i straciones que facilltan la in-

formación para Ia publicación anticipada.
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Si la red de satAlite está unida a otra u otras redes de satéllte

por medio de enlaces "E spacio-T ierra" ¡ indlquense:

- La identidad de Ia red o redes de satéIite a Ia que está conec-

tada la red de satélite considerada.

- Las bandas de frecuencia de transmlsión y recepción.

' Las clases de emisión.

- Las potencias isótropas radiadas equivalentes (PIRE) nominales

en el eje de Ios haces de antena.

APEIIDICE 29.

llétodo de cáIculo para determinar si se requiere la coordinación en-

tre redes de satélite geoestaclonario que comparten las mismas ban -

das de frecuencia.

Introducción.

El método de cáIculo para determinar si se requiere la coordlnación

entre redes de satéIite geoestacionario se basa en el principio de -

que Ia temperatura de ruido de un sistema interferido aumenta con eI

nivel de Ia emisi6n interferente. Por consiguiente, este método pue-

de aplicarse con independencia de las caracteristicas de modulación

de Ias redes de satalite y de las frecuencias especificas utilizadas.

Con este método, se calcula para un enlace por satélite dado el in -
cremento aparente de Ia temperatura de ruido equivalente resultante

de la emislón interferente procedente de un sistema dado y se compa-

ra Ia relación, expresada como porcentaje, entre este incremento y -

Ia temperatura de ruido equivalente del enlace por satéIite con un -
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- Información relativa a la órbita de la(s) estación(es) espacial

(es).

C. Caracterlsticas de la red de satélite para el sentido "Tiema-es-

paciorr.

- Zona(s) de servicio "T i erra-espacio".

- Clase de Ias estaciones y naturaleza del servicio,

- Gama de frecuencias.

- Caracterlsticas de potencia de Ia onda emttida.

- Caracteristlcas de las antenas receptoras de la estación espa -

ci al .

- Temperatura de ruido de la estactón espacial de recepción.

- Anchura de banda necesarla.

- Caracteristlcas de modulación.

D. Caracteristicas de Ia red de satéIite para eI sentido "espacio-

Tierra'r.

- Zona(s) de servicio'respacio-Tierra".

- Clase de las estaciones y naturaleza del serviclo.

- Gama de frecuencias.

- Caracteristicas de potencia de Ia emisión.

- Caracteristicas de las antenas transmisoras de la estación es-

pacial.

- Caracteristicas de recepción de las antenas terrenas.

- Anchura de banda necesaria.

- Caracterlsticas de modulación.

E. Caracteristicas que deben facilitarse para los enlaces espaclo-

espacio.



valor umbral.

CáIcuIo de incrernento aparente de Ia temperatura de ruldo equivalen-

te del enlace por satéIite que sufre una emisi6n interferente.

Se consideran 2 casos posibles:

I. Red útil e interferente que comparten una o más bandas de frecuen

cia cada una en el mismo sentido de transmlsión.

II.Red útil e interferente que comparten una o más bandas de frecuen

cia cada una en sentidos opuestos de transmisión (t¡tilización bi-

direccional).

Estos 2 casos son aplicables a todas las posiciones reLativas de Ios

satéIites desde los próximos a los casi antipodales.

IIUI,IERALES IIE}ICIOIIADOS ETI EL CAPITT]LO V.

1059

1060

Solicitud de coordinación.

Antes de gue una Administración notifique a la Junta o ponga en

servicio una asignación de frecuencia a una estación espacial -

instalada a bordo de un satálite geoes tacionario, o a una esta-

ción terrena que deba comunicarse con dicha estación espacial,

coordinará, salvo en los casos descritos en los números 1066 a

1071, Ia utilización de esa asignaci6n de frecuencia con cual -

quier otra Administración a cuyo nombre exista una asignación -

de frecuencia, referente a una estaci6n espacial lnstalada a -

bordo de un satéIite geoestacionario, o referente a una esta

ción terrena que comunica con dicha estacfón espacial, que po -

dria ser afectada.
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I06 7

1068

r069

1070

I071
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No es necesaria la coordinacidn que se establece en el número

1060:

a) Cuando debído a la ucilización de una nueva asignacidn de -

frecuencia, la temperatura de ruido del receptor de cual

quier estaci6n espacial o terrestre, o la temperatura de

ruido equivalente de cualquier enlace por satélite, según -

el caso, de eualquier servicio que dependa de otra Adminis-

tración, sufra un increoento caleulado según e1 nétodo del

apéndice 29 y que no exeda del valor unbral.

b) Cuando la interferencia resultanEe de la nodificacidn de

una asignación de frecuencia que haya sido ya coordinada no

exeda deI valor convenido durante la coordinación,

c) Cuando una Adminístraci6n se proponga notificar o poner en

servicio una nueva estacidn terrena dentro de una zona de -

servicio de una red de satélite existente, siempre que la -

nueva estación terrena no cause interferencia de un nivel -

superior al que sería causado por una estación terrena que

pertenece a la misma red de satéIite y cuyas caracEerísticas

hayan sido publicadas al roismo tíenpo que las informaciones

sobre Ia estacidn espacial.

d) Cuando respecto a una nueva asignación de frecuencia a una

estación terrena receptora, la Ad¡ninistración notificante -

declara que acepta la interferencia resultante de las asig-

naciones de frecuencia mencionadag.

e) Entre estaciones terrenas que utilizan asignaciones de fre-

cuencia en un mismo sentido (Tierra-espacio o espacio-Tierra)
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Antes de que una Administraci6n notifique á la Junta o ponga en

servicio cualquier asignación de frecuencia a una estación te -

rrena, sea para transmisión o recepción, en una banda particu -

lar airibuÍda con los mismos derechos a los servicios de radio-

comunicación espacial y de radiocomunicac i6n terrenal en las

bandas de frecuencias superiores a I CHz deberá, exepto en ca -

sos especiales, efectuar la coordinación de esta asignacidn con

cualquier Adninistración de otro país cuyo territorio esté si -

Euado, con respecto a la estación terrena en proyecto, total o

parcialmente, dentro de la zona de coordinación. La solicitud -

de coordinacidn para una estacidn terrena podrá couprender algu

nas o lodas las asignaciones de frecuencias a la estaci6n espa-

cial asociada, pero posteriormente cada asignación se tratará -

por separado.



APENDICE D

PROGRAMA PARA CALCUI,ADORA HEWLETT PACKARD HP-41 PARA DE-

TERI,IINAR LA RELACION C/N REQUERIDA PARA PORTADORA I,TODULA

DA EN FRECUENCIA.

001

002

003

004

005

006

007

008

009

010

011

0L2

013

014

015

016

017

018

019

020

02L

022

023

024

025

026

027

028

029

030

031

032

033 r
034

035

036

037

038

039

040

041

042

M3

M4

045

046

o47

048

049

050

051

052

053

054

055

056

057

058

059

060

061

ú2
063

ú4
065

056

67
068

069

070

071

^1)
073

074

075

o'76

07?

078

o'79

080

081

1

IG
1

x
+

1

0

+

6

082

083

084

085

086

087

088

089

090

091

092

093

094

095

096

@7

098

099

100

101

102

103

104 *

105

16
to1

108

+

1

0

+

PSE

S"Io 02

RCL 07

FCT, 09

x
PSE

slo 05

3

1

6

x
PSE

RCL 05

RCL 01

PSE

RCL 05

PI

2

x

G
x

*LBLA
Rs, 00

PSE

2

4

0

x>Y?
* qlo 01

LM
4

x
1

2

0

,*10
PSE

sro 09

i clo 02

* LBL 01

I.G
1

0

x
1

sro 07

RCL 01

IG
2

0

Rs. 03

3

PSE

SID 09

* LBL 02

RCL 01

PSE

2

CÍIS

FCL 03

PSE

+

2

?

3

1

6

?

RCL 09

?

PSE

5

2

0

?
tl0

5

+

CHS

RCL 04

PSE



APENDICE E

PROGRAMA PARA CALCI'LADORA ITEWLETT PACKARD HP-41 PARA DETERI.IINAR LA

OPTIMIZACION DEL PUNTO DE OPERACION DE UN TUBO AMPLIFICADOR.

001 * LBL A 029 - 057 LOG 085 4

002 RcL 00 030 sTo 09 058 2 086 4

003 RCL 0l 031 PSE 059 x 087 EEX

004 + 032 * LBL 04 060 CHS 088 CHS

005 RcL 02 033 RCL rl 061 PSE 089 3

006 - 034 PSE 062 STO t2 090 x

007 RCL 03 035 I 0ó3 * Xr O9I +

008 + 036 064 + x' OgZ RCL rz
OO9 RCL 04 037 2 065 I 093 + xr
010 EEx 038 x 066 . O94 4

011 3 039 cHS 067 7 095

012 x 040 . 068 8 096 9

013 Loc 041 5 069 7 097 )
014 | 042 2 070 4 098 I
0I5 0 043 5 071 EEX 099 I
016 x 044 + 072 CHS I00 I
ol7 sTo 05 045 * lor 073 4 tol 8

018 - 046 RCL ll O'14 x 102 EEX

019 sTo 06 047 075 cHS 103 cHS

020 PSE 048 5 076 RCL 12 104 2

021 RCL 07 049 x 077 * X! I05 x

oz2 RcL 08 050 cHS 078 RCL 12 106

023 + 051 2 079 x 107 RCL 12

024 RCL 10 052 080 7 108

025 - 053 5 08r 109 5

026 RCL 03 054 - 082 7 ll0 2

o27 + 055 r l0r 083 0 lll 6

o?8 RCL 05 056 + 084 0 tt2 4



r09

rr0
tlr
rt2
II]
r14

II5
1t6

rl7
II8
ll9
120

12I

122

LZ3

124

L25

t26
727

I28

129

ll0
rlt
r32

rll
134

Il5

4

x=Y
I

LOG

I
0

x

cHs

PSE

RCL O]

EEX

3

x

LOG

I
0

x

RCL 02

+

2.

2

I

6

PSE

+ RT¡I
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rIl
r14

rr5
116

I17

lr8
l19
120

l2l
L22

L2)

t24
t25

l?6

L27

I28

I29

r30

ltr
13z

r33

Il4
115

I16

r37

ll8
r)9
140

I4I
142

I4l
I44

145

I46

L47

I48

149

r50

I5I
L5?

t5l
r54

r55

156

t57

I58

159

I60

t61

162

163

L64

165

L66

167

168

r69

170

I7I
t72
17)

174

175

176

L77

I78

t79

r80

8

9

x

+

ó

;
7

7

7

+

PSE

STO I'
RCL II
cHs

RCL 09

+

RCL 14

L0c

I
0

x

STO 15

PSE

RCL 12

CHS

RCL 06

.i

RCL I4
L0c

I
0

x

STO 16

PSE

I
0

I
I*r0

r/x
RCL 15

I
0

a
,*r0

r/x
+

RCL I]
I
0

a

*rd
r/x

+

r/x
L0c

I
0

x

PSE

RCL 17

x >Y?
+ GTo 03

x?Y
STO 17

I

I8l ST+ lI
182 * CTo 04

18] * LBL O]

I84 PSE

I85 * RT

186 R/S



APENDICE F

PROGRAMA PARA CALCULADORA }IEWLETT PACKARD HP-4I PARA DETERMINAR EL

COMPORTA]'IIENTO DE CANAL UNICO POR PORTADORA.

001

002

003

004

005

006

007

008

009

0t0

0Il
012

013

014

015

016

0I7

018

0I9

020

02L

o22

023

024

025

026

027

028

*LBLA
RCL OO

PSE

RCL OI

PSE

RCL OI

RCL 02

+

RCL IO

+

RCL 03

6

+

RCL 04

+

PSE

STO 05

RCL 11

PSE

RCL 06

+

RCL 07

+

PSE

STO 08

RCL OO

RCL 09

+

RCL IO

+

PSE

STO 12

RCL 13

RCL 14

4

+

LOG

I

0

x

+

RCL 05

CHS

RCL 14

EEX

)

LOG

I

0

x

PSE

STO 15

I

0

+

* l0
Llx
RCL 08

I

0

+
Iii' l0

Llx
+

RCL 12

I
0

+

* l0
l/x

+

Llx
LOG

I
0

x

PSE

sro 16

2

2

I
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+
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EEX

3

x

LOG
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0
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PSE
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lr3
tl4
u5
ll6
r17

Il8
Il9 +

r20

l2l
t22
t23

L24

125

t26
127 *
I28

r29

I30

l3l
t32
r3l
tl4
ll5
t16

L)7

Il8 *
L)9
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I4I
t42
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I44
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I
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)

4
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)

146 PSE
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x

0
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+
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APENDICE C

PROCRA¡IA PARA CALCULADORA HEWLETT PACKARD HP-4I PARA EL CALCULO DE

AZII4I'T Y ELEVACIOII.

00r

002

003

004

005

006

007

008

009

010

OII
0r2

0tl
0t4
015

016

017

oI8
019

020
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o22

023
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025

026

027

028

029

010

03I

o)2

031

034
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037
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019

040

041

042

043

044

045

046

047

048

o49

050

05I

052

051

o54

055

056

o57

058

059
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06I

o62

063

064

065

o66

o67

068

o69

070

071

07z

07)

074

075

076
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078

079
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08t

*LBLA
RCL 02

HR

RCL O]

HR

sTo 04

TAN

RCL OI

}R

sTo 05

SIN

I

ABS

* TAN

STO 06

RCL 05

x> 0?

* cTo 0I
RCL 04

x>0?
+ cTo 03

)
6

0

RCL 06

* LBL OI

RCL 04

x>o?
+ GTo 02

I
I
0

RCL 06

I

* cTo 04
} LBL 02

I
I
0

RCL 06

* cTo 04
* LBL 03

RCL 06

* cTO 04
+ L0L 04

PSE

HIIS

PSE

RCL 04

c0s

RCL 05

c0s

STO 07

+ COS

STO O

RCL 07

I
5

I
2

6

9

5

6

0

4

RCL 08

SIN

I
TAII

PSE

HI IS

PSE

RTN

, * cTo 04
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