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Resumen

La siguiente tesis presenta el desarrollo de una interfaz grafica que permite saber
por medio de los calculos de un enlace satelital si la informacién trasmitida llegara
correctamente a la unidad receptora con los parametros de transmisién adecuados,
conociendo todas la pérdidas que se generan hasta su destino, evaluando si existe
una senal con los pardametros necesarios o se tienen pérdidas en el enlace y por lo
tanto la transmision presentara deficiencias.

Para poder manipular la interfaz grafica se necesita comprender qué pardametros
se deben variar y si éstos se reflejaran en mayor ganancia o atenuacién en el enlace
satelital. Es por ello que en este trabajo de investigaciéon se presentan los concep-
tos y la formulacién matematica de parametros de las estaciones terrenas, ya que
existen factores de gran importancia que se deben de cuidar, como la potencia de
trasmision, la frecuencia a la que se trabaja, tener las antenas bien orientadas y entre
otros aspectos mas; ya que si no se cuidan con exactitud, los propietarios del satélite
negaran el acceso porque se danaria el equipo de radiocomunicacion, teniendo como
consecuencia pérdidas econémicas y sobre todo desperdicio de tiempo.

Asi mismo, se desarrollan dos enlaces satelitales practicos con los equipos de la

empresa telecomm, para poder saber qué tan confiables son los valores de salida de
la interfaz grafica.
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Abstract

This dissertation presents the development of a graphical interface that allows
to know the calculations through a satellite link will if the information transmitted
to the receiving unit correctly with appropriate transmission parameters, knowing
all the losses generated to your destination, assessing whether a signal with the ne-
cessary parameters have losses or the link and therefore the present transmission
deficiencies.

To manipulate the graphical interface is needed to understand which parameters
should vary and if these will be reflected in higher gain or attenuation in the sa-
tellite link. That is why in this research presents the concepts and mathematical
formulation parameters of the earth stations, as there are important factors that
should take care, as the transmit power, the frequency at which you work , have
well-targeted antennas and between other aspects, because if not exactly care, sa-
tellite owners refused access because it will damage the radio equipment, having
consequently economic losses and waste of time especially.

Also, we develop two practical satellite links with Telecomm company equipment
in order to know how reliable are the output values of the Graphical Interface.
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Introduccion

La comunicacion satelital ha modificado en gran medida la forma de vida de la
sociedad y quiza de toda la poblacion del mundo, ya sea de forma directa o indirecta.
La cual permite conocer los recursos naturales de nuestro planeta, fendmenos meteo-
rolégicos, ubicaciones sobre el planisferio e intercambio de informacién (voz, video
o datos) entre ciudades sin necesidad de algin otro sistema de telecomunicaciones.
Solo se emplea el equipo de trasmision para enviar la informacién al satélite, y este
la envié de regreso, con la finalidad que en cualquier lugar el receptor la pueda recibir.

La implementacién de un enlace satelital es de gran importancia, ya que repre-
senta rapidez, confiabilidad y privacidad, no importando la posicién, aun en el caso
de estar en el desierto o a bordo de una embarcacién en alta mar, se puede trasmitir
y recibir informacion de cualquier tipo. Dentro de las aplicaciones mas usuales son,
realizar reuniones de trabajo, teleconferencias, actualizaciones de bases de datos en
zonas urbanas y rurales, diagnésticos médicos a cientos o miles de kilometros de
distancia, realizar transacciones bancarias, consultar y actualizar bancos de datos
de computadoras y muchas cosas mas que contribuyen a la dindmica de la sociedad
moderna.

Para poder emplear de una forma confiable y rapida estas aplicaciones se implemen-
tan interfaces virtuales, donde por medio de un ordenador el usuario puede introducir
los parametros variables de acuerdo con cada caso. Este tipo de sistemas se conocen
como una interfaz grafica y son empleados en sistemas de medicién, como monitoreo
de procesos y aplicaciones de control; un ejemplo de esto pueden ser sistemas de mo-
nitoreo en transportacion, procesos de control industrial, procesamiento digital de
seniales, procesamiento en tiempo real de aplicaciones biomédicas, manipulacion por
imagenes y audio, automatizacién, diseno de filtros digitales, generador de senales,
entre muchas mas.

Los ingenieros disenan interfaces graficas con el fin de reducir tiempos de opera-
cién, a través de software de programacion. Para este trabajo se implementa una
Interfaz Grafica que permite conocer la calidad de la senal desde el trasmisor hasta
el receptor, viajando alrededor de 72000 km. De esta forma se puede garantizar que
la orientacién de la antena serd la adecuada para después poder considerar los demés
parametros de transmision de forma correcta, de lo contrario se pueden variar los
datos de entrada, hasta conocer el valor con la mejor calidad en la senal.
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Justificacion

Se adopto el tema de comunicacion satelital por el gran impacto que ha tenido
sobre la economia de cada pais; gracias a su evolucién, cada vez se comercializa
teniendo mejores ganancias econémicas, creando asi un mercado mundial; pero para
poder crear este mercado y que é ste funcione a su maxima potencia, es necesario que
la transmisién de informacion de un lugar a otro sea rapida, confiable y constante;
es asi que los medios de informacién son los que permiten esta dindmica globalizada,
y es por ello que cada vez se invierte mas en el desarrollo de este tipo de tecnologia
satelital.

Para poder emplear un enlace satelital se tiene que realizar un proceso de célcu-
los matematicos determinando si la senal llegara con los parametros requeridos a su
destino. Si al final no se obtiene el valor adecuado es necesario volver a realizar di-
cho célculo con parametros diferentes. Los propietarios del satélite venden el calculo
del enlace; por cuestiones de tiempo, conocimiento y desarrollo tecnolégico muchas
veces se compra.

Es por esta razén que se propone el desarrollo de una interfaz grafica la cual per-
mite variar los parametros reales de forma simulada, tomando en cuenta todos los
calculos para un enlace satelital, logrando detectar los valores que representan mayor
ganancia en el sistema, y no solo eso, también se conoceran las perdidas del receptor;
esto al final representa reduccién de costos y tiempo. Dicha interfaz se desarrolla en
labVIEW, ya que es un software que se aplica a nivel industrial de forma confiable
por la gran variedad de elementos que lo conforman, ademas que permite una fa-
cil integracion con tarjetas de adquisicion y procesamiento de datos por medio del
puerto serial. Para poder avalar los valores de salida de la interfaz se pone a prueba
con enlaces satelitales reales, de esta manera se podra saber qué tan cercano esta a
la realidad, para implementar la interfaz grafica a nivel industrial.
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Objetivos

Objetivo general

Disenar una interfaz grafica a través de un instrumento virtual desarrollado en
LabVIEW, para determinar de manera previa los pardmetros de un enlace satelital
y realizar una comparativa con los pardmetros del mismo enlace.

Objetivos especificos

= Conocer los parametros de un enlace satelital por medio de la teoria en Co-
municaciones satelitales, para que el usuario manipule de forma correcta la
interfaz grafica.

» Crear la interfaz de forma atractiva y eficiente, mostrando solo los datos de
salida y clasificando los datos de entrada (transmision recepcion), para que el
usuario trabaje de forma rapida.

= Disenar una interfaz grafica a través de labVIEW que permita conocer si lle-
gara la senal hasta el receptor de forma correcta.

= Cotejar los valores de salida de la interfaz con los equipos industriales para
asegurarse que los datos de salida son confiables.

Nota: Los datos de entrada y salida se especifican en la tabla “Alcance del tra-
bajo”.
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Planteamiento del Problema

Existe informacion que se quiere llevar, o ver, sin importar la distancia, coorde-
nadas de ubicacién, cualquier superficie, aspectos climatoldogicos, e incluso si no se
cuenta con ningun otro sistema de comunicacién. Un enlace satelital puede operar
bajo estos aspectos. Cuando por alguna razén el enlace no cumple con los resultados
requeridos no se establese una comunicacién con el satélite.

La senal no llega

correctamente al receptor

Mala configuracion 6
conexion de los equipos

ausas

~
-

y

(

[ Parametros incorrectos de operacion ]

v

[ Trasmisiéon ] [ Recepcion ]

[ Correcta sintonizacion ]‘——'[ Mayvor senal que ruido ]

del problema

No conocer los parametros del ¢  Sumatoria de
Codificador o decodificador. atenuaciones.
= . e Potencia isotropica
3 ¢ Frecuencia . :
= radiada efectiva.
= ¢ FEC. .
= y ¢ Tipode Banda de
wm ¢« SR

operacion.

¢ D.R. /

Fig. 1: Diagrama a bloques de las causas del problema

Con el diseno de una interfaz grafica, donde se programan todos los parametros
con su respectivo célculo dentro del enlace satelital y los valores para la codificacion,
se puede conocer el resultado del sistema donde si existe mayor ruido que senal el
decodificador marcara error de lo contrario podra realizar su tarea y mostrar la senal
de trasmision.
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Alcance del trabajo

Se desarrolla una interfaz gréfica en LabVIEW con la finalidad que se conozcan
los datos de salida para un enlace satelital. Considerando y obteniendo los siguientes
datos.

Datos de Entrada | Tx | Rx | Datos de Salida Tx-Rx
Latitud X | X Azimut
Longitud X | X Elevacion
Altitud X | X Rango
Potencia X Latencia
Didametro de Antena | X | X Ganancia
Frecuencia X Ancho de Haz
Satélite Pire
Banda de Frecuencia LT
Intensidad de Lluvia | X | X C/N
FEC X BW
S.R. X D.R.

Tabla 1: Parametros que conforman la Interfaz Grafica

La interfaz grafica realiza todo el calculo de un enlace satelital mostrando los
valores de salida descritos en la tabla anterior. Los limites de la interfaz son de la
salida de la antena trasmisora, hasta el receptor de la antena. El valor de C/N es
el resultado de todo el cédlculo satelital, el cual determina que tan aceptable es la
comunicacion satelital o si los parametros son inapropiados. Existen dos parametros
que la interfaz no calcula, Eb/N (donde el decodificador lo obtiene por un algoritmo
matematico) y la asignacién de frecuencia (que solo se puede conocer en la practica).
En el dltimo capitulo se realiza la comparacion de la interfaz grafica con un enlace
real, para conocer el margen de error de dicha interfaz grafica.
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Estructura de Tesis

Esta Tesis esta dividida en cinco capitulos, a continuacién se da una pequena
explicacion del contenido de cada capitulo:

Capitulo 1: Esta basado en la teoria con respecto a la estructura, caracteristicas y
técnicas de la comunicacién satelital. De forma general se tratan los conceptos
y funcionamiento de los satélites, para una mayor comprensién del sistema de
describe de forma especifica el funcionamiento de las estaciones terrenas tanto
transmisora como receptora.

Capitulo 2: Se describe el modelo matematico para la implementacién de un enlace
satelital, asi como la finalidad por la que se considera cada ecuaciéon matema-
tica, de esta manera se puede conocer que parametros afectaran el sistema de
recepcion y cuales hay que cuidar para lograr transmitir lo deseado.

Capitulo 3: En este capitulo se aplican las ecuaciones del capitulo anterior en una
interfaz grafica que permitira calcular un enlace satelital desde el transmisor
hasta el receptor, de igual manera se introduce el diagrama de flujo de progra-
macién de la dicha interfaz, asi como una breve descripcion de la estructura y
el funcionamiento de LabVIEW.

Capitulo 4: Se describe el proceso para realizar un enlace satelital. La intercone-
xién completa desde el transmisor y receptor entre equipos y se realiza un
enlace satelital con equipo de Telecomm para poder comparar y conocer que
tan cerca estd la interfaz grafica a nivel industrial.

Capitulo 5: En este capitulo se realiza la comparacién de resultados de la interfaz
grafica y el enlace satelital real, de esta manera se conoce el margen de error
de la interfaz grafica, ademas del andlisis detallado en cada parametro y las
conclusiones finales de la tesis.
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Capitulo 1

Estructura de la Comunicacion
Satelital

1.1. Introduccion

En este capitulo se estudia de forma tedrica la estructura de un enlace satelital,
donde el satélite serd un repetidor espacial y las estaciones terrenas trasmiten o
reciben la informacién. Una estacién terrena consiste en una serie de equipos inter-
conectados, de los cuales el mas representativo es su antena o reflector parabdlico
Tx o Rx!. El término “Estacién Terrena” es utilizado indistintamente para indicar
todo equipo terminal que se comunica desde la tierra con un satélite, sin importar si
esta fijo, o si estd instalado en un barco, avion, o cualquier vehiculo terrestre, cada
uno trasmitiendo o recibiendo informacién diferente, ya sea de voz, datos o video.

1.2. Los Satélites

1.2.1. Historia de los Satélites

El uso de los satélites de comunicaciones es relativamente reciente, ya que no
tiene mas 60 anos que se puso en orbita el primer satélite de comunicaciones. La
primera referencia la externo el escritor britdnico de ciencia ficcion Arthur C. Clarke
en octubre de 1945, en la revista britanica “Wireless World™, publicé su propuesta
de un sistema de comunicacion global utilizando estaciones espaciales hechas por el
hombre.

Esta propuesta es, un satélite artificial a una distancia apropiada de la tierra puede
hacer una revolucion en 24 hrs, esto es, podria parecer estacionario sobre un punto
de la superficie de la Tierra, y tendria un rango 6ptico de casi la mitad de la superfi-
cie terrestre. En concreto tres satelites, con una separacion de 120° entre si, pueden

ITx:Estacién Trasmisora Rx:Estacién Receptora
2Revista cientifica apartado Extra Terrestrial Relays
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1.2. Los Satélites 2

dar cobertura de senales de radio y microondas a todo el planeta como se muestra
en la siguiente figura.

1202

Satélite 3 Satélite 1

Plano
ecuatorial

1202
12090

Satélite 2

Fig. 1.1: Diagrama de distribucién de 3 satélites comunicando toda la tierra, Teoria
de Arthur Clarke

Esta idea comenzo a transformarse en realidad con el desarrollo del primer sa-
télite artificial SPUTNIK1 (Companero de viaje en ruso), que fue lanzado el 4 de
octubre de 1957 en una orbita eliptica de baja altura. Este satélite s6lo emitia un
tono intermitenté, y estuvo en funcionamiento durante 21 dias, marcando asi el ini-
cio de la era de las comunicaciones via satélite.

El resto es historia reciente y en la actualidad hay satélites artificiales de comu-
nicaciones, navegacion, militares, meteorolégicos, de estudio de recursos terrestres,
cientificos, localizadores, etc. Cientos de ellos operativos en distintas orbitas.

1.2.2. Tipos de Satélites

Existen dos tipos de satélites de comunicaciones:

= Satélites pasivos.

Estan limitados, solo reflejan la senal recibida sin llevar a cabo ninguna otra
tarea.

n Satélites activos.

Amplifican las senales que reciben antes de trasmitirlas hacia la Tierra. Son
los més empleados.
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También podemos clasificar al satélite de acuerdo a la razén por la que fue
puesto en oérbita. El siguiente mapa conseptual se clasifican los satelites de acuerdo
a la razon

S - B
[Astronomlcos. Son satélites utilizados para la observacion de

planetas, galaxias y otros objetos astrondmicos.

S ~
o b : : , N
Aiitisatalires También denominados como asesinos, estdn armados
) con provectiles energéticos o quimicos, para destruir
satélites, meteoritos o basura espacial.
i 5 o . S
Clasificacion de satélites » ~ N
Navegacion Utilizan senales para conocer la posicién exacta de

de acuerdo a su mision. receptor en la tierra.
~

L > o G £ i 5
Meteorologicos |Son satélites utilizados principalmente para registrar
el tiempo atmosférico y el clima de la tierra.

(& : ; LN
Son empleados para reenviar datos, voz o video, tienen
Comunicacion |1 facilidad de trasmitir la informacion punto a puntos

o multipuntos del planeta.

~ -

-

. . Son satélites de observacion terrestre o de
Espionaje ¥ TN Wik
comunicaciones, destinados a uso militar.

1.2.3. Orbitas Satelitales

Existe una gran clasificacion de érbitas, las mas mencionadas son por su altitud,
los expertos en satélites utilizan cuatro términos basicos para describir las diversas
altitudes, que son: GEO, MEO, LEO y HEO.

GEO

Abreviatura de Orbita Terrestre Geosfncrona. Los satélites GEO orbitan a 36,000
kilémetros sobre el ecuador, a nivel del mar. A esta altitud, el periodo de rotacién
del satélite es de 24 horas, por lo tanto parece estar siempre sobre el mismo lugar
de la superficie del planeta. En la actualidad, esta es la érbita mas congestionada
alrededor de la tierra; muchos propietarios de satélites quieren estar ahi, por obvias
razones de sencillez y bajo costo de operacion. Esta érbita también se conoce como
6rbita de Clarke, en honor al escritor Arthur Clarke, mencionado en el apartado 1.2.1

La orbita GEO solo necesita 3 satélites a 120° de diferencia, logrando cubrir to-
da la superficie terrestre ver (Fig. 1.1). Sin embargo tienen una latencia' de 0.24s.
Asi mismo, los GEO necesitan obtener posiciones orbitales especificas alrededor del
ecuador para mantenerse lo suficientemente alejado del satélite vecino para evitar
interferencia.

!Tiempo que tarda en llegar la informacién a la Rx
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MEO

Los satélites de orbita terrestre media o también llamada intermedia, se encuen-
tran a una altura de entre 10,000 y 15,000 Km (Fig. 1.4). A diferencia de los GEO,
su posicion no es fija con respecto a la superficie terrestre. Al estar a una altitud
menor, se necesitan de 12 satélites para tener cobertura mundial, los cuales operan
interconectados, trasfiriendo la informacién para que llegue hasta su destino. En esta
orbita la latencia se reduce substancialmente.

LEO

Orbita terrestre de baja altura, los satélites que se encuentren en esta érbita
prometen un ancho de banda extraordinario. Los LEO orbitan generalmente por
debajo de los 5000 kilometros, y la mayoria de ellos se encuentran mucho mas abajo,
entre los 800 kilometros. A tan baja altura, se requieren 48 satélites para establecer
una comunicacién mundial, la latencia adquiere valores casi despreciables de unas
pocas centésimas de segundo.

Orbita LEO

Orbita MEO 800 km

10y 15000 km

Orbita HEO
36,000km

Orbita GEO
36,000km

Fig. 1.2: Niveles de érbitas satelitales

HEO

Es una 6rbita eliptica, muy excéntrica con Perigeo? de 1.000 Km y un apogeo®
de hasta 36.000 Km, e inclinada alrededor de 63° (Fig. 1.5) que no ha sido todavia
utilizada por los occidentales. Es muy estimada por los rusos (por lo que también
se llama "Orbita Molniya”). El satélite sobrevuela rdpidamente (cerca de 33.000
Km/h) en una misma regién, alrededor de 8 hrs sobre un dngulo préximo a la
vertical; favorece a los paises nérdicos. Con una red de tres satélites simétricamente
repartidos, se puede pasar sobre la misma marca terrestre, se asegura la cobertura
de 2 continentes del planeta.

2Momento que el satélite pasa més pegado a la tierra a una gran velocidad
3Momento que el satélite se aleja de la tierra para tener mayor tiempo de cobertura
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1.2.4. Ventajas y Desventajas de los Satélites, contra Fibra
Optica.

El importante avance de las redes de larga distancia por fibra 6ptica no ha re-
ducido la importancia de los satélites de comunicaciones. En la actualidad, ambas
tecnologias tienen muy bien definido su mercado y aplicaciones, en varias circuns-
tancias funcionan juntos para darse respaldo uno al otro en casos necesarios. Los
satélites han ido madurando en potencia, capacidad y vida 1til, a demés de las tra-
dicionales bandas C y Ku, el uso de la banda de frecuencias Ka tiene un mayor
ancho de banda que las dos anteriores juntas, tiene una gran potencia para servicios
digitales multimedia de alta velocidad.

Como todo sistema tiene sus propias ventajas y desventajas las cuales se describen
a continuacion:

e ;
*Servicio en cualquier lugar del planeta

/ *Sin necesidad de cables, fibra dptica e
Disponibilidad <

infraestructura de cobre.

:::Precios de renta estables

s . L e
*Transferencia de informaciéon a altas

velocidades (MB. GB).
/ Comunicacién

< *Comunicacién en puntos distantes y no
Ventajas facilmente accesibles geograficamente.

C‘Ideal en servicios multipuntos.

*Se asegura de manera confiable la Tx y Rx

Los satélites

Cobertura *Puedes verificar la Tx en el mismo lugar

de

*La sefial es de alta confiabilidad

Comunicaciones
Disenio del  |*para  orbitas bajas, interconexién de
slstema informacion

Desventajas *Cambios  bruscos de  temperatura
_<Mantenimiento atmosférica
\ del sistema | sjpfraestructura de estaciones  satelitales

{Manipulacion de Posicionamiento)

Costo *Ya que va desde los 70 hasta los 3500
\ millones de pesos.
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1.3. Estaciones Satelitales

La participacién de empresas privadas a los sistemas satelitales ha aumentado,
teniendo como objetivo acelerar el desarrollo y hacer més eficientes las telecomuni-
caciones; anteriormente los sistemas eran controlados celosamente por el gobierno
en México, donde atin se tiene la 1ltima palabra a través de la Cofetel' hablando
territorialmente, ya que de forma espacial existen tres grandes empresas?, en México

Satmex®.

Donde todas estas son grandes empresas satelitales. Posteriormente vienen las esta-
ciones terrenas, las cuales rentan el tiempo de Tx al satélite con un fin educativo,
financiero, gubernamental, datos privados etc., una vez que se tiene la informacién
del usuario se trasmite al satélite que cumpla las caracteristicas deseadas (Fig. 1.6).
A continuacién estudiaremos técnicas, aplicaciones y el funcionamiento de las esta-
ciones terrenas.

USUARIOS MICROONDAS
Tusacell Regetidor Repetidor
it Cerro Gordo San Rafael I1
Minutos T.C.T o an Rafael

Sigitel
Internet
CDT
Conm.-Pan
Conm-Nor
Tv.-ocas

I - Telepuerto
—  Televisién
2 ,‘-‘g"" ! -=- Telefonia
V -
— -

B wuee - Datos
-
—

Fig. 1.3: Representacion de una estacion terrena fija

Existen dos senales en un enlace satelital, la que recibe el satélite y la que envia
el satélite a la tierra ambas con la misma informacién pero con una portadora de
diferente frecuencia para evitar interferencias entre los dos haces. La frecuencia del
haz ascendente es mayor que las del haz descendente, entre méas alta sea la frecuen-
cia se produce mayor atenuacion en su recorrido, por tanto, es preferible transmitir
con mas potencia desde la tierra donde la disponibilidad energética es mayor. Para
evitar que los canales préximos del haz descendente interfieran entre si, se utilizan
polarizaciones distintas.

!Comisién Federal de Telecomunicaciones

?Intelsat: Organizacién Internacional de telecomunicaciones por satélite Eutelsat: Organizacion
Europea de telecomunicaciones por satélite

30rganizacién mexicana de telecomunicaciones por satélite
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En el interior del satélite existen unos bloques denominados transpondedores, que
tienen como mision realizar este cambio de senal con el fin de que la informacién
que se envia desde la base llegue a las antenas receptoras, ahora bien, si empleamos
una estacion terrena maévil el enlace seria el siguiente.

USUARIOS

] ‘ SATELITE
Tusacell & "
Dineroy
Minutos
Sigitel *
Internet
CDT o

Conm.-Pan o . i _ TR
Conm-Nor ; .
Tv.-ocas ] o ;

Estacion
B Terrena
Satelital

Telepuerto

Fig. 1.4: Representaciéon de una estaciéon terrena maévil

Donde la estacion terrena movil tiene conexién directa al satélite, omitiendo el
enlace microondas terrestre o el envié de datos por cables, de esta forma solo basta
con tener la informacién del usuario, para enviarla en tiempo real, por lo general,
la misma antena es usada como Tx, Rx; para esto se interconecta simultaneamente
con los bloques de trasmision y recepcion por medio de un dispositivo de microondas
llamado “Duplexor”.

Cuando una estaciéon terrena satisface necesidades vitales o prioritarias de comuni-
cacion, no se desea que deje de funcionar por fallas locales del suministro comercial
de energia eléctrica, por lo que debe de adaptarse su propia planta de respaldo, de-
nominada comtinmente como sistema de respaldo de energia.

Esta planta es fundamental, por ejemplo, en los centros de control de satélites,
en los telepuertos y en las estaciones de gran trafico internacional. Centrémonos en
una estacién terrena, la siguiente figura es un diagrama de bloques genéricos de la
estacion en sus tres modulos, trasmisor, receptor y rastreo. Existen estaciones mucho
mas sencillas y carecen de uno o varios bloques. Ejemplo, las estaciones caseras de
Rx de television solo requieren los bloques de la antena y el receptor, mientras que
las antenas con un diametro mayor a 4mts si emplean el sistema de rastreo, como
las de comunicaciones internacionales, logrando conservar su angosto haz directivo
bien apuntado hacia el satélite.
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TRASMISOR
Senales en Banda
ul Convertidor Amplificador
Base {Fomma M dor elevador de alto poder J
adiging] ANTENA
s s TN
RECEPTOR
Seniales en Banda A
Base (Forma Convertidor Amplificador
recuperadaa la Demodulador reductor de bajo ruido ] .
original) B
Serfiales & Motores de
N
Receptor de rastreo ; % N <
Sefiales de
Servomecanismo Control de apuntamiento | SO
de la antena de la antena
4 ¥
Entrada de datos Sistema de Red
del apuntador. ———{__Programa_j——r siliiocealie Ml
Planta v Baterias
lacales

Fig. 1.5: Diagrama a bloques de una estacién satelital de trafico internacional

[1].
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1.3.1. Antenas Parabdlicas

Una antena es un dispositivo disenado para radiar o recibir ondas electromag-
néticas, también podriamos definirlas como los dispositivos que adaptan y guian a
dichas ondas que se propagan en el espacio libre. Los sistemas de telecomunicaciones
utilizan antenas para realizar enlaces punto a punto o multipunto, difundir senales
de television, datos o radio.

Normalmente se emplean dos formas de trabajo en enlaces de microondas, opera-
cién de forma full diplex?, o de forma Simplex?, la ventaja de trabajar con antenas
parabdlicas es poder emplear frecuencias altas y tener una ganancia elevada.

Las caracteristicas mas importantes de una antena son, su ganancia y su diagrama
de radiacién. La ganancia es la capacidad de la antena para amplificar las senales
que trasmite o recibe en cierta direccién y se mide en decibeles dB3.

G Satélite

.~ Direcciénde
~7  maxima ganancia

principal

Fig. 1.6: Representacién de l6bulos segin la ganancia de la antena.

Por lo tanto, siempre se desea tener la mayor ganancia posible en la direccion en
la que vienen las seniales que se quieren recibir, o en la que se va a trasmitir, y la
minima en todas aquellas otras direcciones que no sean de interés o que presenten un
alto riesgo de interferencia; de alli que los 16bulos laterales o secundarios de radiacion
de la antena deban ser lo mas pequenos que sea posible, para que no capten senales
indeseadas provenientes de otros satélites o de sistemas terrestres de microondas.

El valor de la ganancia es asociado a la direcciéon de maxima radiacién, depende

! Trasmiten y reciben simultdneamente

2Solo trasmite o recibe

3Es la decima parte de un bel, donde un bel es la relacién de potencias entre la entrada y la
salida
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de varios factores, entre ellos el diametro de la antena, su concatividad, la rugosidad
de su superficie, el tipo de alimentador con el que es iluminada, asi como la posicion
y orientacion geométrica de la misma.

Cuanto mayor sea el diametro de una antena parabdlica, mayor es su ganancia,
el 16bulo principal de radiacién es mas angosto y los 16bulos secundarios se reducen,
este efecto también se obtiene mientras mayor sea la frecuencia, hablando “Eléctri-
camente”, la antena es més grande en términos de longitudes de onda (ver figura 1.6).

Tipos de Antenas

Toda antena parabdlica tiene un reflector, una antena trasmisora reflejara las
ondas electromagnéticas generadas por un dispositivo radiante que se encuentra
ubicado en el foco del reflector, mientras que en una antena receptora el reflector
parabdlico concentrard las ondas incidentes en su foco donde también se encuentra
un detector. La estructura de una antena parabdlica, se clasifica de la siguiente ma-
nera.

Antena parabdlica de foco primario.

Todas las ondas inciden paralelamente al eje principal y van a parar al Foco. El
Foco estd centrado en el paraboloide. Tiene un rendimiento maximo del 60 por-
ciento aproximadamente, es decir, de toda la energia que llega a la superficie de la
antena, el 60 porciento llega al foco y se aprovecha, el resto no llega al foco y se
pierde. Se suelen ver de tamano grande, aproximadamente de 1,5 m de diametro.

,\/—\\/ /<\\ Linea de ondas

| Superficie
\ parabdlica

: _;%h == \</ 7

"\

> Foco

Reflexion

Fig. 1.7: Antena parabdlica foco centrado

Antena parabdlica OFFSET.

Este tipo de antena se obtiene recortando grandes antenas parabdlicas de forma
esférica, tiene el Foco desplazado hacia abajo, de tal forma que queda fuera de la
superficie de la antena, debido a esto, el rendimiento es mayor (visto desde el punto
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receptor) que en la de Foco primario, y llega a ser de un 70 porciento aproxima-
damente. El diagrama de radiaciéon tiene forma de 6valo, las ondas que llegan a la
antena se dirigen al foco y el resto se pierden.

Superficie
parabdlica

Fig. 1.8: Antena parabdlica offset

Antena parabdlica Cassegrain.

Es similar a la de foco primario, sélo que tiene dos reflectores; el mayor apunta
al lugar de recepcién, y las ondas al chocar, se reflejan y van al foco donde esta el
reflector menor, donde estara colocado el detector. Se suelen utilizar en antenas muy
grandes, donde es dificil llegar al foco para el mantenimiento de la antena.

7

uperficie =
Superfic KX\Xi Subreflector

parabdlica =

Guia
de ondas Haces

de sefales

Fig. 1.9: Antena parabdlica Cassegrain

Antenas planas.

Se utilizan actualmente para la recepcion de los satélites de alta potencia,son em-
pleadas para los enlaces de datos, como el Hispasat!. Este tipo de antena no requiere
un apuntamiento al satélite tan preciso, aunque logicamente hay que orientarlas ha-
cia el satélite determinado.

Es importante mencionar que una antena plana son de gran apertura, usualmen-
te empleadas por radares y sistemas de GPS, su sistema de arreglo es formado por
un conjunto de dos o mas antenas idénticas distribuidas y ordenadas de tal forma
que en conjunto se comportan como una tUnica antena con un solo diagrama de
radiacién, la principal caracteristica de un arreglo de este tipo es que su diagrama

'Ejemplo de un satelite que trabaja con frecuencias de la banada Ka



1.3. Estaciones Satelitales 12

de radiacién es modificable, de esta manera se puede adaptar a dientes aplicaciones
segun la necesidad.

— 5.

—

Fig. 1.10: Antena parabdlica plana

Parametros de una Antena
Diagrama de Radiacién

El diagrama de radiacién de una antena es la representacién grafica de sus propie-
dades de radiacion en las distintas direcciones del espacio. Lo habitual es representar
el campo eléctrico en coordenadas esféricas, con la antena situada en el origen de
coordenadas y tomando como referencia el valor maximo de la magnitud. El resto
seran valores relativos a él, en escala logaritmica.

Fig. 1.11: Patrén de radiacion con todos sus l6bulos

Ancho de Banda

El ancho de banda de una antena se define como el rango de frecuencias sobre
las cuales la operacién de la antena es “Satisfactoria”, por lo general se toman los
puntos de media potencia.
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Ganancia

La ganancia de una antena parabdlica indica la cantidad de senal captada que
se concentra en el alimentador. Dicha ganancia depende del diametro del plato, de
la exactitud geométrica del reflector y de la frecuencia de operacion. Si el didmetro
aumenta, la ganancia también, porque se concentra mayor energia en el foco.

Fig. 1.12: Ganancia de acuerdo al tipo de antena

Orientacién al Satélite
Azimut

El valor del Azimut indica el punto exacto en el que debemos fijar la antena en el
plano horizontal. Este angulo Azimut se mide desde el norte geogréfico en sentido de
las agujas del reloj, el polo norte magnético es el punto de la superficie terrestre que
atrae el extremo rojo de la aguja de la brujula. Este punto no tiene una ubicacion
fisica fija. En el caso de México, este angulo es de unos 12° hacia la derecha en la
Peninsula, Espana es de 5° aproximadamente.

o,
W g,

\
SN
W E
\ »

0

Fig. 1.13: Orientacion en grados de azimut.

Cabe mencionar que se toma un punto de referencia, para el eje horizontal sera
la posicion de los satélites en su érbita geoestacionaria, esto es el ecuador. Y para
el eje vertical sera el meridiano de Gren-wish.



1.3. Estaciones Satelitales 14

Elevacién

El angulo de elevacién nos indicara la inclinacién elevada que le debemos dar a
la antena con respecto al plano vertical para orientarla hacia el satélite indicado.

Fig. 1.14: Orientacion en grados de elevacién.

Polarizador

Existen dos tipos de polarizacion, la lineal, donde las ondas electromagnéticas se
propagan de forma horizontal o vertical y la circular, las ondas electromagnéticas se
propagan girando en sentido o en contra a las manecillas del reloj. El polarizacién
se ajusta girando el LNB2, respecto a la vertical en el sentido de las agujas del
reloj. Este angulo, igualmente, vendra determinado por la ubicacion geografica de
la antena.

Fig. 1.15: Orientacion del polarizador para tener una mejor ganancia.

2Del inglés Low Noise Block, en castellano bloque de bajo ruido
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1.3.2. Rastreo del Satélite

Dependiendo de cuanto se mueva el satélite geoestacionario en relaciéon con su
posicién designada y del ancho de haz de la antena terrestre que desee comunicarse
con el, se puede requerir o no un sistema de rastreo. Cuanto méas angosto sea el
ancho de haz de la antena, y esta esté més cerca del ecuador, el apuntamiento se
vuelve mas importante.

Si el ancho den haz de la antena es mucho méas grande que la ventana del saté-
lite, no se necesita un rastreo. Por ejemplo, una antena estandar Intelsat requiere
apuntar continuamente hacia el satélite con una precision de orden 0.01° para man-
tener la comunicacién fiable, y necesita un sistema de rastreo muy complejo; en
cambio, en una estacién casera de recepcion de Tv, cuyo diametro es pequeno y el
ancho de su haz es muy grande, no es necesario un rastreo. Existen dos tipos de
sistemas de rastreo, el preprogramado y el automatico.

Preprogramado

Consiste en determinar con anticipaciéon los movimientos del satélite y programar
acordemente el mecanismo de orientacién de la antena de la estacion terrena para
que lo siga, con programas de computadora, sus movimientos pueden ser predichos,
alineando la antena al satélite indicado.

Automatico

El método automatico de rastreo por pasos es empleado, por todas las estaciones de
tamano medio (Foco primario) o las estaciones de barcos, siendo més econdmico, la
antena detecta la intensidad de una senal guia, emitida por el satélite; a continuacion
da un paso, alrededor de sus ejes de montaje y compara la intensidad de la senal
recibida con la anterior.

Un movimiento
representa
+ /- Amplitud

Fig. 1.16: Ejemplo de una frecuencia continiia como faro al satélite
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1.3.3. El Trasmisor

El equipo de trasmision consiste en tres médulos, modulador, convertidor eleva-
dor y amplificador de altas potencias. Después de que una senal ha sido generada
o producida ya sea que consista en canales telefénicos, de television o de datos y
una vez hechds las combinaciones necesarias de multiplexaje, se requiere acondicio-
narla para que pueda ser radiada eficientemente a través del aire y el vacio hacia el
satélite, sin que sea interferida o interfiera con otras senales; este acondicionamien-
to, permite recuperar fielmente, con la mayor aproximacion posible, en la estacion
terrena receptora.

Filtro Filtro

Modulador

FM, QPSK,
QAM. Ete.

Banda

Convertidor Ascendente r(“\
BB l'— ————————————— | { B :
'

Pasa
Banda

Pasa

Banda

Base

Fig. 1.17: Diagrama a bloques de un trasmisor satelital

El modulador de la estacién combina la forma de la senal original con la senal
portadora, modificando el ancho de banda de frecuencias y la posicién de la infor-
macion dentro del espectro radioeléctrico, la cual es transferida a frecuencias mas
altas. Este paso de la sefial modulada ! a frecuencia intermedia es el primero en su
asenso de conversion a microondas. Aunque el modulador coloca la senal modulada
en una regién més alta del espectro radioeléctrico, la FI2 no es adecuada todavia
para radiarla eficientemente a través de la atmosfera. Por tanto, es necesario subirla
mas en frecuencia, empleando para ello un equipo convertidor elevador de frecuencia.

El convertidor elevador transfiere la senal de la frecuencia intermedia a una posicion
dentro del espectro radioeléctrico en donde las nuevas frecuencias que la integran
son mucho mas altas que cuando salieron del modulador.

La senal tiene ahora la frecuencia apropiada para poder ser radiada hacia el satélite,
pero su nivel de potencia es atin muy bajo, por lo que es necesario amplificarla antes
de entregarsela a la antena; para esto se utiliza un amplificador de alta potencia o
HPA? y de esta manera ya poder entregarle la informacién a la antena.

ILa sefial modulada contiene tanto la informacién original como la portadora
2frecuencia intermedia
3De sus siglas en ingles: High Power Amplifier
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1.3.4. EIl Receptor

Recuerde que un satélite de comunicaciones funciona como un gran espejo di-
reccional en el espacio; la senal retrasmitida es casi idéntica a la que recibe por la
estacion terrena trasmisora, con la diferencia de que es colocada en una region de
frecuencia més baja en el espectro radioeléctrico, y por su puesto es amplificada. En
su trayectoria de regreso hacia la tierra, la senal viaja un promedio de 36,000 km
y por lo tanto su nivel de potencia al llegar a las antenas terrestres es sumamente
bajo es por esto que se emplean los siguientes elementos a la entrada seguidos de su
sistema.

- Convertidor Descendente
V \é —————————————— 1 IE

Filtro Filtro

Demodulador

Pasa
Banda

Pasa

Banda

FM, QPSK,
QAM, Ete.

Filtro

RF+/ IF Banda

Pasa

Banda Base

Fig. 1.18: Diagrama a bloques de un receptor satelital

Se hace referencia al un elemento de gran importacién para este extremo receptor.
La antena recibe las senales provenientes del satélite y a través del duplexor se las
entrega a un amplificador de bajo ruido, es de suma importancia ya que a la llegada,
la senal tienen una intensidad muy baja y es muy vulnerable a cualquier ruido
que se le pueda anadir antes de ser amplificada a un nivel aceptable. La antena y
el amplificador de bajo ruido definen la calidad de su operacién (al menos en la
primera etapa de recepcién).

1.4. Métodos de Acceso al Medio

En telecomunicacién, la multiplexacion es la combinacién de dos o més cana-
les de informacién en un solo medio de transmisién, usando un dispositivo llamado
multiplexor. El proceso inverso se conoce como demultiplexaciéon. Un concepto muy
similar es el de control de acceso al medio. Existen muchas estrategias de multiple-
xacién segin el protocolo de comunicacién empleado, que puede combinarlas para
alcanzar el uso mas eficiente; los mas utilizados son:

Multiplexacion por FDMA.

La técnica de multiplexacion FDMA (Del inglés Frequency Division Multiple Ac-
cess.) es usada en multiples protocolos de comunicaciones, tanto digitales como
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analogicos, principalmente de radiofrecuencia, y entre ellos en los teléfonos movi-
les de redes GSM. En FDMA, el acceso al medio se realiza dividiendo el espectro
disponible en canales, que corresponden a distintos rangos de frecuencia, asignando
estos canales a los distintos usuarios y comunicaciones a realizar, sin interferirse.

Multiplexacion por TDMA.

La técnica de multiplexacion TDMA (Del inglés Time Division Multiple Access)
permite la transmisién de senales digitales y cuya idea consiste en ocupar un canal
(normalmente de gran capacidad) de trasmisién a partir de distintas fuentes, de esta
manera se logra un mejor aprovechamiento del medio de trasmision.

Multiplexacion por CDMA.
La técnica de multiplexacion CDMA (Del inglés Code Division Multiple Access)

es un término genérico para varios métodos de multiplexaciéon o control de acceso al
medio basados en la tecnologia de espectro expandido.

FDMA TDMA CDMA

T= Tiempo
A =Amplitud

F= Frecuencia

Fig. 1.19: Tipos de multiplexaciéon

Enlaces Intersatelitales

Desde su inicio, los satélites de comunicacién han funcionado como simples re-
petidores en el espacio, de manera individual. Con forme las necesidades de las
comunicaciones espaciales han ido evolucionando, se han desarrollado nuevos siste-
mas como el uso de enlaces entre los mismos satélites.

La posibilidad de que los satélites se comuniquen entré si directamente, sin necesidad
de emplear estaciones terrenas relevadoras para enviar ciertos tipos de informacion
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de un lugar a otro, ofrece muchas ventajas; entre ellas, la potencia disponible se
usa con mayor potencia y la calidad de los enlaces mejora consecuentemente. Los
beneficios pueden ser aun mayores si los satélites de servicio fijo para comunicarnos
convencionales, de servicio mévil y de redifusion directa logran comunicarse entre si.

De esta forma, por ejemplo, un aficionado a acampar podria ver en su remolque
en Australia un programa deportivo transmitido por un satélite Estadounidense, o
una persona en una plataforma maritima de explotacién de petrdleo podria tener
una video conferencia con alguien que estuviese al otro lado de la tierra. Las posi-
bilidades futuras pueden sr muchas, independientemente de la existencia de redes
mundiales con cable de fibra éptica.

Fig. 1.20: Interconexion satelital mundial

Los enlaces internacionales requieren hacerse con haces muy angostos, y como
las dimensiones de las antenas de los satélites estan limitadas por razones de diseno
y colocacién en orbitas es preciso utilizar frecuencias muy altas; de esta forma, las
dimensiones eléctricas de las antenas aumentan, y por lo tanto su ganancia también,
mientras que el ancho del haz de radiacién disminuye.

Las UIT establece estas frecuencias intersatelitales, a dichas frecuencias ocurren
fuertes absorciones en la atmosfera terrestre, pero fueron escogidos para evitar las
interferencias de los enlaces intersatelitales con los sistemas terrestres (por radiacién
de los 16bulos laterales de las antenas), ademés de que el problema de la absorcién
atmosférica no existe en el vacio del espacio.

El uso de las frecuencias arriba de 100 GHz actualmente no es practico, debido
a la falta de componentes confiables de radiofrecuencia, a la alta presién requerida
para las antenas reflectoras y a los requerimientos tan exigentes para los sistemas
de seguimiento y la adquisicién de enlace. La banda de los 50 a 60 GHz (banda U)
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es la mas adecuada hasta la actualidad ya que se puede realizar un excelente enlace
entre satélites y tiene minimas perturbaciones al sistema.

1.5. Conclusiones

En este capitulo, se estudiaron los conceptos y fundamentos de una Comunica-
cién satelital. Se hizo énfasis en el modelado y obtencién de las estaciones terrenas,
todo ello para obtener el diagrama de las etapas que integran al sistema.

Se describieron técnicas, otro aspecto importante en este capitulo, era realizar un
estudio concreto de la antena, ya que es pieza clave para el enlace satelital, se estu-
diaron a groso modo algunos métodos de optimizacién del medio.

De esta manera, el siguiente capitulo estudiaremos las ecuaciones matematicas que
modelan al sistema de un enlace satelital.



Capitulo 2

Calculos de un Enlace Satelital

2.1. Introducciéon

En este capitulo se implementaran los conceptos y las formulas para el diseno de
un enlace satelital, tomadas de la referencia[l]. Para poder recuperar la informacién
trasmitida con la calidad esperada es necesario que la relacion portadora a ruido a
la entrada del demodulador sea mayor que el ruido determinado. La relacién C/N
minima depende de la frecuencia de operacion, su acondicionamiento y muchos pa-
rametros que se estudian a lo largo de este capitulo. Un enlace satelital se clasica en
dos etapas, etapa de subida, del trasmisor (Tx) al satélite, y enlace de bajada, del
satélite al receptor (Rx).

-

N\
’ e N
Enlace £ Sateélite pe Enlace
Descendente i S Ascendente

Fig. 2.1: Clasificaciéon de un enlace satelital
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2.2. Calculos del Enlace de RF

Conviene iniciar este capitulo aprendiendo a calcular la orientacién de una es-
tacion terrena hacia el satélite con el que deba comunicarse, ya que su angulo de
elevacion es necesario para poder cuantificar varios de los efectos del medio de pro-
pagacién sobre las senales trasmitidas, tal como se verd en las siguientes secciones.

2.3. Angulos de Elevaciéon y Azimut

Para orientar la antena de una estacién terrena en la direccién correcta hacia
donde estd el satélite con el que desea comunicarse, se definen los angulos de ele-
vacion y azimut. Estos dangulos son medidos tomando como referencia a la linea
sobre la cual la antena tiene ganancia maxima, tanto el angulo de elevaciéon como
el dngulo de azimut dependen de las coordenadas geograficas de la estacion terre-
na. La siguiente formula la contemplaremos para el célculo de elevaciéon de la antena.

o Be
6 = arctan [ ™ 9}’/’ } (2.1)
c=cosl-cos AL (2.2)

0" = arccos (c) (2.3)

AL = ||Longitudg,, — Longitudgr|| (2.4)

El angulo de azimut es el dngulo medido en el sentido de las manecillas del reloj
entre la linea que une a la estacién terrena con el norte geografico y la proyeccion
horizontal local de la linea de maxima radiacion de la antena que debe apuntar en
la direccion hacia el satélite.

(2.5)

¢’ = arctan {tan AL]

sinl
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N

a)er | b)ET

P Satelite

0] & E

¢) ET d) ET

S

Fig. 2.2: Representacién de la estacion terrena de acuerdo al cuadrante con respecto
al satélite

Se ubica la estacion terrena en su posicién con respecto al satélite comparando la
longitud de estas, una vez que se sabe en qué cuadrante se encuentra la estacion te-
rrena y se conoce el valor de ¢’ se aplica las condiciones siguientes que le corresponda.

)¢ = 180 — ¢ (2.6)
b)p = 180 + ¢’ (2.7)

c)p=¢ (2.8)
d)p = 360 — ¢/ (2.9)

Donde:

0 : Angulo de elevacion

ET : Estacion terrena

¢ : Angulo de la ET con respecto al satélite
o: Angulo de azimut

[: Latz’tudET

h : Rédio de la érbita (42,164 km)

Re : Radio de la tierra (6,378 km)

2.4. Distancia Entre la ET y el Satélite

La distancia que hay entre una estacién terrena y un satélite se denomina rango.
Esta distancia puede ser calculada conociendo el dngulo de elevacién y la distancia
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que existe desde el centro de la tierra hasta el satélite, recordemos que estamos tra-
bajando con satélites geoestacionarios.

S = 35,7864/1,4199 — 0,4199 - cos ¢’ (2.10)

2.5. Tiempo de Retardo de la Senal

Aun cuando las senales de radio viajan a la velocidad de la luz, para ciertas
aplicaciones (como telefonia y sistemas interactivos de alta velocidad) puede ser im-
portante el tiempo total que la senal tarda en subir desde la tierra hacia el satélite
y viceversa. Este tiempo de retardo es calculado con la sencilla férmula:

t =

% (2.11)

Donde:

t : Latencia
S : Rango
¢ : La velocidad de la luz (3 x 10%)

2.6. Ganancia y Ancho de Haz de la Antena

La ganancia de una antena es el factor mas importante, cuanto mas grande son
las antenas parabdlicas tienen la propiedad de una mayor capacidad para concen-
trar la energia de un haz electromagnético muy angosto, que ilumina pocas unidades
cuadradas, pero que las irradia con niveles muy altos de densidad de potencia; esto
facilita y reduce el costo de las estaciones terrenas logrando ser mas directivo el haz
electromagnético hacia el satélite.

El ancho de haz del 16bulo principal de radiaciéon de un plato parabdlico, defini-
do como el angulo entre los dos puntos de media potencia se puede calcular con la
expresion siguiente.

G = "(%)2 (2.12)

A== (2.13)
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A
O34 = 705 (2.14)

Donde:

(GG :Ganancia
c:3x 108

f :Frecuencia

D :Diametro

0345 :Ancho de haz

7 :Eficiencia de la antena

Expresada la ganancia en decibeles obtenemos.

(Glas: = 1010g(G) (2.15)

2.7. Atenuacién por Espacio Libre

Las pérdidas de potencia mas grandes en un enlace satelital ascendente o des-
cendente se debe a la enorme distancia que hay entre el satélite y las estaciones
terrenas. Aunque su valor exacto depende de su frecuencia, tales perdidas son apro-
ximadamente en el orden de los 200 dB en la subida y otros 200 dB en la bajada
para satélites geoestacionarios. A dicha atenuacion de potencia debida a la distancia
recorrida por una senal portadora se le conoce como atenuacién por propagacion
en el espacio libre, considerando los parametros siguientes, aplicaremos la siguiente

formula. )
4
J = { msf } (2.16)
c

Expresando en decibeles obtenemos.

[Letlap = 10Log(Le) (2.17)
Donde:

s : Rango
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c:3x 108
f : frecuencia

2.8. Atenuacion por Absorcion Atmosférica

Cuando las frecuencias de trasmision son lo suficientemente altas, las ondas elec-
tromagnéticas interactian con las moléculas de los gases en la atmédsfera. Estas
interacciones reducen la potencia de las senales conforme atraviesan la atmésfera y
se intensifican en las frecuencias de resonancia del vapor de agua, oxigeno y biéxido
de carbono.

Si consideramos exclusivamente el rango de frecuencia empleado exclusivamente por
los satélites de comunicaciones, las inicas resonancia de interés son la del vapor de
agua que esta centrada en 22.2 GHz, y la del oxigeno, que esta en los 60 GHz mas
arriba en el espectro radioeléctrico existen otras frecuencias de resonancia las cuales
no son de importancia para nuestro tema lo que si es importante senalar es que las
bandas de frecuencia que la Unién Internacién de Telecomunicaciones ha asigna-
do para los satélites de comunicaciones son frecuencias que fueron cuidadosamente
elegidas para evitar las zonas de mayor atenuacién las cuales son detalladas en la
siguiente tabla.

Banda | Frecuencia de Subida | Frecuencia de bajada Problemas
C 5925-6425 MHz 3700-4200 MHz Interferencia terrestre
Ku 14000-14500 MHz 11700-12200 MHz Lluvia Hz
Ka 27500-30500 MHz 17700-21700 MHz Lluvia Hz

Tabla 2.1: Bandas de Frecuencias Satelitales

Las bandas C, Ku y Ka se encuentran en las zonas de baja absorcion atmosféri-
ca, considerando este parametro y conociendo el angulo de elevacién de la estacion
terrena podemos calcular las atenuaciones por absorcion atmosférica.

[La.a] = [Lcemt]dB -cscl (218)

Donde:

0 : Angulo de elevacion
Leenit - Perdidas de acuerdo a la Banda
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2.9. Pérdida por Desapuntamiento

Para poder calcular las perdidas por desapuntamiento, es necesario considerar
la ganancia de la antena, el diametro y la frecuencia de operaciéon. Considerando
que si la antena se encontrara debajo del satélite esta pérdida seria nula, como en
mucho de los casos esto no es posible por las radiaciones globales que se buscan con
un satélite es necesario considerar la diferencia entre el satélite y la estacion terrena
sumado a los parametros que expresamos al principio de este fragmento considera-
mos la siguiente ecuacion.

[Lapum]dBi = [G]dBi — 12 |:75A(§):| (219)

Donde:

[Lopum) : Perdidas por desapuntamiento
|Gap: : Ganancia

AL : Longitudgy — Longitudgr

A : Landa

D : Didametro de la antena

2.10. Potencia Isotrépica Radiada Efectiva

La potencia de salida del amplificador, es radiada por la antena trasmisora, con-
centrandola en cierta region frente a ella; el grado de esta concentracién depende de
su ganancia, que ya se vié como calcular, si la antena trasmisora no fuera directiva,
sino isotrépica entonces la potencia se distribuird de manera uniforme en un fren-
te de onda esférica, una antena parabdlica radiara su potencia directamente hacia
donde este orientada concentrando su mayor ganancia en su foco, a este factor se le
conoce como PIRE Potencia isotrépica radiada efectiva.

[P[RE]dBW =10 log[PT] + [G]dBi (220)

PIRE : Potencia Isotréopica Radiada Efectiva
Pr, : Potencia de trasmision
GG :Ganancia
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2.11. Atenuacién por Lluvia

Cuando llega a llover en la zona donde esta instalada una estacién terrena ya sea
trasmisora o receptora, las seniales portadoras son atenuadas conforme se propagan
atreves de la regién del aire en donde esta lloviendo, la gran distancia que recorre
la senal se vera afectada, donde es de suma importancia la elevacién de la antena
trasmisora.

Las gotas de lluvia absorben energia al ser calentadas por las senales de micro-
ondas, y conforme la longitud de la onda es més estrecha se hace comparable al
tamano de las gotas. Esto como consecuencia resultara que a mayor frecuencia ma-
yor sera la atenuacion de la senal y entre mas pegadas estén las gotas de lluvia
afectara severamente la senal, considerando algunas constantes que cientificos han
dedicado al tema aplicaremos las siguientes ecuaciones.

Ly = ’Y(d) (70,01) (2-21)
M;‘% = aRgm (2'22)
hr — ho

d— 2.23

sin 6 ( )

a=421x 107724 (2.24)

b=1,41f7007 (2.25)

! (2.26)

’y , = .
OO (W) cos 6
Donde:

{ :Latitud

0 :Angulo de elevacion

ho : Altitudgr

hr =3+ 0,0280(0° < [ < 36°)

hr:4 —0,075(1 — 36)(l > 36°)

Ry,01 : Variable de intensidad de lluvia
f : Frecuencia

2.12. Canal a Ruido

El ruido es cualquier factor que perturba, o crea una situacion confusa en la
comunicacién. Puede ser interna (cundo el receptor no estd prestando atencién), o
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externo (cuando el mensaje es distorsionado por otras condiciones en el ambiente).
Puede presentarse en cualquier etapa del proceso de comunicaciéon. Al ser alterada
la informacién los decodificadores no pueden mostrar la senal y por tanto el sistema
es nulo.

Implementando el ruido en la comunicacién satelital se define como un cociente
de potencia de ruido. En el numerador se tiene la potencia total de ruido a la sa-
lida del amplificador, y en el denominador esta la componente o porcion de dicha
potencia que es producida por un ruido ya existente a la entrada del amplificador
asumiendo a la entrada una temperatura de ruido igual a la temperatura ambiente
de referencia (228.6 K). Es decir, ahora se toma en cuenta la situaciéon més realista
en la practica, en la que ya hay cierto ruido a la entrada del amplificador, y que este
serd amplificado junto con el ruido general, tomando en cuenta todo este parametro
podemos calcular la C/N aplicando la siguiente féormula:

C] G
& — PIREp, — Ly + = — (K) (2.27)
|:N Subida T

G

H — (Glapi — [Lulas — 1010g(550) (2.28)
Donde:

[%] sat ‘Factor de calidad

|Gap: : Ganancia

L, : Perdidas por absorciéon atmosférica
PIRE : Potencia Isotréopica Radiada Efectiva
Ly : L+ Laa+ Lapum + Lu

K : Constantede Boltzman(—228,6)4p

Logramos conocer la senal a ruido del enlace ascendente, pero tanto en el enlace
ascendente como el descendente se tienen atenuaciones diferentes, ya que en cada
enlace la portadora tiene diferente frecuencia, los cuales se calculan con las mismas
expresiones matematicas tanto para el enlace ascendente como descendente, solo
cambiando los datos si se trata de la estacion terrena trasmisora o receptora.

C} G
= = PIREsaaie — L + — — (K) (2.29)
|:N Bajada T

Finalmente ya que conocemos la C/N descendente aplicaremos la siguiente férmula
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para conocer la C/N de todo en enlace satelital.

C 1
|:N:| - 1 1 (230)
Total C C
|iNSub7Lda:| + |:NBajada1

La I.C.T.!es una organizacién para el conjunto de sistemas de captacién y adap-
tacion de senales radioeléctricas respaldada por la ITU. 2 Esta organizacién en su
decreto 279 apartado comunicacién satelital, establece el valor minimo de C/N de 8
dB. Aprueba el reglamento técnico que si existe un valor menor se saldra de sincro-
nia.

2.13. Conclusiones

En este capitulo se describieron las ecuaciones matematicas y sus aplicaciones
dentro del estudio que conforma un enlace satelital. Por otra parte, se desarrollo el
modelado del sistema desde el trasmisor Tx hasta el satélite (enlace satelital ascen-
dente) y del satélite hasta el receptor Rx (enlace descendente), de esta manera se
podra sacar el valor final del enlace, calculado con el C/N del sistema.

En el siguiente capitulo se implementaran todos estos conceptos en lenguaje de
programacion para la creacion de la interfaz grafica que manipulara el usuario.

Hnfraestructura Comun de Telecomunicaciones
2Unién Internacién de telecomunicaciones
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Interfaz Grafica para el Calculo de
un Enlace Satelital

3.1. Introduccion

Podemos observar la gran importancia de toda una estructura y parametros a

considerar en una comunicaciéon satelital. Existen equipos capaces de calcular algu-
nos parametros, los cuales tienen un precio en miles de pesos y solo dan a conocer
algunos parametros, o pedirle a los propietarios del satélite el célculo del enlace el
cual tiene un precio, antes de poner en marcha los equipos solo se conocen aproxi-
maciones del enlace una vez que se autoriza apuntar al satélite se realizan practicas
para establecer una comunicacién confiable. Lo cual en ocasiones se alarga el tiempo
de renta por desconocer factores de atenuacion o bien se pierde el servicio por exceso
de ruido en la senal.
Es por eso que se propone una interfaz grafica que almacena todos los calculos vis-
tos en el capitulo anterior, logrando conocer como se comportara la senal frente al
ruido por cuestiones naturales, simulando el enlace para aprovechar los equipos y no
disminuir la ganancia econémicamente hablando.

3.2. Software LabVIEW

LabVIEW! es un lenguaje de programacién de la familia National Instruments,
los software de programacién comunmente emplean el lenguaje C o BASIC. Sin em-
bargo, LabVIEW se diferencia de dichos programas en un importante aspecto, los
citados lenguajes de programacion se basan en lineas de texto para crear el cédigo
fuente del programa, mientras que LabVIEW emplea lenguaje G? para crear pro-
gramas basados en diagramas de bloques, para el diseno de sistemas de adquisicién
de datos, instrumentacion y control. Labview permite disenar interfaces de usuario

'Del inglés Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench
2Programacién Gréfica

31
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mediante una consola, interactivo basado en software. Posee extensas librerias de
funciones y subrutinas. Ademas de las funciones bésicas de todo lenguaje de progra-
macién. Se puede disenar especificando el sistema funcional, diagrama de bloques o
una notacién de diseno de Ingenieria. Es a la vez compatible con herramientas de
desarrollo similares y puede trabajar con programas de otra drea de aplicacién (co-
mo por ejemplo Matlab), tiene la ventaja de que permite una fécil integracién con
hardware, especificamente con tarjetas de medicién, adquisicién y procesamiento de
datos (incluyendo adquisicién de imagenes).

3.3. Aplicaciones de LabVIEW

Al disenar alguna aplicacién con Labview, estd trabajando bajo el consepto de
VI’s?, se pueden crear VI’s a partir de especificaciones funcionales que usted diseiie.
Estos VI's puede utilizarse en cualquier otra aplicacién como una subfunciéon dentro
de un programa general. Los VI’s se caracterizan por tener entradas de datos, tener
una o varias salidas y por su puesto ser reutilizables. Se pueden crear aplicaciones
en sistemas de mediciéon, como monitoreo de procesos y aplicaciones de control,
un ejemplo de esto pueden ser sistemas de monitoreo en transportacion, procesos de
control industrial, procesamiento digital de senales, procesamiento en tiempo real de
aplicaciones biomédicas, manipulacion de imagenes y audio, automatizacién, diseno
de filtros digitales, generador de senales, entre otras.

3.4. Estructura de los Paneles de LabVIEW

Los programas desarrollados mediante LabVIEW simulan la apariencia y funcio-
namiento de un instrumento real. Los Vs tienen una parte interactiva con el usuario
y otra de codigo fuente, y aceptan parametros procedentes de otros VIs. Todos los
VIs tienen un panel frontal y un diagrama de bloques. Las paletas contienen los
elementos que se emplean para crear y modificar la interfaz.

3.4.1. Panel Frontal

Se trata de la interfaz grafica del VI con el usuario. Esta interfaz recoge las entra-
das procedentes del usuario y representa las salidas proporcionadas por el programa.
Un panel frontal esta formado por una serie de botones, pulsadores, potenciémetros,
graficos, etc. Cada uno de ellos puede estar definido como un control (sirven para
introducir parametros al VI) o un indicador (se emplean para mostrar los resultados
producidos, ya sean datos adquiridos o resultados de alguna operacion).

3Instrumentos Virtual
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3.4.2. Diagrama de Bloques

El diagrama de bloques constituye el codigo fuente del VI. En el diagrama de
bloques es donde se realiza la implementacion del VI para controlar o realizar cual-
quier proceso con los datos de entrada enviandolos a las salidas que se crearon en el
panel frontal. El diagrama de bloques incluye funciones y estructuras integradas en
las librerias que incorpora LabVIEW. Los controles e indicadores que se colocaron
previamente en el Panel Frontal, se materializan en el diagrama de bloques.

El diagrama de bloques se construye conectando los distintos objetos entre si, como
si se tratara de un circuito. Los lazos unen terminales de entrada y salida con los
objetos correspondientes, y por ellos fluyen los datos. LabVIEW posee una extensa
biblioteca de funciones, entre ellas, aritméticas, comparaciones, conversiones, fun-
ciones de entrada/salida, de andlisis, etc.

Las estructuras, similares a las declaraciones causales y a los bucles en lenguajes
convencionales, ejecutan el cédigo que contienen de forma condicional o repetitiva
(bucle, for, while, case,...). Los cables son las trayectorias que siguen los datos desde
su origen hasta su destino, ya sea una funcién, una estructura, un terminal, etc.
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M True Vt

Latencia 2
[DBLk—¢ {paeL]|

SATELITE

—t ool LAT 2 RER LI
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—{FEBL] |

DIAMETRO_Rix

o1

Fig. 3.1: 1 seccion del diagrama a bloques del la Interfaz
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3.4.3. Paletas

Las paletas de LabVIEW proporcionan las herramientas que se requieren para
crear y modificar tanto el panel frontal como el diagrama de bloques. Existen las
siguientes paletas:

» Paleta de herramientas (Formato para las dos ventanas)
» Paleta de controles (Panel frontal)

» Paleta de funciones (Diagrama de bloques)

3.5. Desarrollo de la Interfaz Grafica

Se desarrollo la interfaz gréfica con los datos, ecuaciones, funciones y estructuras
del capitulo 2 (célculos del enlace satelital), se comenzé a programar a partir del
panel frontal.

En primer lugar se definieron y seleccionaron de la paleta de controles todas las
entradas que dara el usuario e indicadores como salidas de datos del VI.

Una vez colocados los cuadros de dialogo como datos de entrada que el usuario
proporcionara, se paso al diagrama de bloques, en ella se encuentran las terminales
correspondientes a los objetos situados en el panel frontal, dispuestos automatica-
mente por LabVIEW, para manipulacién de la programacion.

Se declararon las funciones, estructuras, subindicadores y algunos elementos ne-
cesarios que se requerian para el desarrollo del programa, al mismo tiempo que se
realizaba la programacion se comparaban los resultados del programa con los calcu-
los de forma matematica escrita.

A continuacion se describe como estda conformada la interfaz grafica. Se podra
calcular el enlace satelital total desde el transmisor hasta el receptor para esto se
deben de considerar los datos de entrada siguientes.

Datos de entrada del Trasmisor
Los datos de entrada necesarios de la estacién terrena trasmisora seran los siguientes.

= Datos geograficos de la ubicacién de la E/T, Latitud, longitud y altitud. Con
estos datos se podra ubicar la estacion el globo terraqueo.

» Otro valor de entrada necesario es el didmetro de la antena trasmisora.

» Es de suma importancia introducir la potencia del transmisor (valor de salida
del HPA), esta sera establecida por los propietarios del satélite, con el que se
establecera el servicio.
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La interfaz grafica cuenta con tonos de alerta, para esto se implementa un potencio-
metro para variar el volumen de acuerdo a la intensidad deseada.
Todos estos datos se pueden ubicar en la siguiente figura.

Datos del E/T

Potenciade
Datos de la \ Transmision
ubicacion de la E!T

Amma""m

Diametro 'm “
&>

Volumen gg 75 100125 ep

Diametro de

la antena Potencia
\‘-.{{
Volumen de
los efectos
de sonido

Fig. 3.3: Datos de entrada con respecto a la estaciéon transmisora

Datos de entrada del Satélite y del codificador
Se asignaran los siguientes datos, para establecer la comunicacion satelital, de acuer-
do al servicio deseado.

» Selecciona el satélite deseado de operacién (tltima actualizacién de los Satélites
existentes en el 2012).

= Selecciona la Banda de operacién de acuerdo a la frecuencia del transmisor.
Para mayor informacién ver en esta tesis apartado 2.8.

= Selecciona la potencia del transponedor, esta es asignada por los propietarios
del satélite de acuerdo a la posicion del receptor.

s Introduce la frecuencia de operacién en MHz de acuerdo a la banda que se-
leccionaste, en la parte inferior aparecera el rango de frecuencias permitida.
Si la frecuencia seleccionada no esta dentro del rango permitido se activara el
indicador y marcara error en la frecuencia, realiza los cambios necesarios.

= Introduce el FEC y el S.R. para la configuracién del codificador, una vez que
seleccionaste estos dos datos de entrada se calcularan D.R. y el ancho de banda.
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Recuérdese que los datos establecidos para codificar seran los mismos que se
configuraran para decodificar.

/ _ : - = Selecciona

Banda de el satélite
operacion de operacion
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permitidas

- a s Indicador de
atos para la frecuencia

configuracién S.R. de acuerdo

del COdl.fl.C&dOI DR. (RET™ ) alabanda

v decodificador e .

/ o seleccionada
B.W. [BRELFY ™ | -

Fig. 3.4: Datos para seleccionar las caracteristicas del satélite a interconectar

Datos de entrada de la estacion terrena receptora.
Los datos de entrada necesarios de la estacién terrena receptora seran los siguientes.

= Datos geograficos de la ubicacién de la E/T, Latitud, longitud y altitud. Con
estos datos se podra ubicar la estacion receptora el globo terraqueo.

= Otro valor de entrada necesario es el didmetro de la antena receptora.

= La frecuencia de recepcion es calculada por la interfaz grafica, de acuerdo a la
frecuencia de transmision.

Para conocer si los datos de entrada son aceptables o que tan lejos estan de una
excelente comunicacion satelital se implementa un indicador de cobertura satelital,
logrando conocer la intensidad de la senal desde el Tx hasta el Rx.
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Fig. 3.5: Datos de entrada con respecto a la estacién receptora

Datos de salida de la interfaz grafica.

Con los valores de entrada del transmisor, receptor y datos de operacion del satélite,
la interfaz grafica calculara el valor de la distancia, latencia, ganancia, ancho de haz,
PIRE, factor de calidad C/Nup y las atenuaciones de la propagaciéon de la senal,
de lado derecho los datos del receptor y de lado izquierdo los del transmisor. Los
valores de azimut y elevacion seran para orientar la antena al satélite de acuerdo a
la posicién geografica que se encuentre. Las siguientes figuras muestran los datos de
salida de la interfaz de acuerdo a lo expresado anteriormente.

Finalmente se obtiene el valor de C/N el cual indicara la confiabilidad que se
tendra si se realiza el enlace satelital bajo las condiciones y con los parametros de
entrada. De esta manera recuérdese que en el apartado 2.12 se estudio las condiciones
de C/N para determinar que tan aceptable es el enlace satelital.
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3.5.1. Algoritmo del Calculo para un Enlace Satelital

Para encontrar el algoritmo de un enlace satelital se tiene el siguiente problema.
Se desconoce si el enlace satelital es aceptable con los datos de entrada que el usuario
proporcione, para saber si es aceptable el enlace contamos con el valor de la C/N
del sistema, la cual debe cumplir con la siguiente condicién.

C/N < 8dB = Error
C/N > 7,99dB = Aceptable

De esta manera conocemos si el sistema serd efectivo, una vez que plantemos el
problema y sabemos cémo atacarlo el algoritmo quedaria de la siguiente manera.

Condicién Ejecucion
Inicio
Lea Datos del usuario
Calcule ]QV = 1 —
"]C\;Subida“ + "gBajada“
Imprima Valor de la C/N
Fin del programa

Tabla 3.1: Algoritmo para Calcular el valor de la C/N de un enlace satelital

3.5.2. Diagrama de Flujo

Como primera etapa en la programacion se declaran las constantes de la interfaz,
posteriormente se clasifican los valores de entrada que el usuario manipulara y los
valores de salida internos y externos. Los valores de salida internos, son calculos
intermedios que se necesitan para llevar al valor final de la ecuacién, estos solo se
calculan como un proceso de las ecuaciones, pero no se muestran en la interfaz gra-
fica. Los valores de salida externos, son los valores que obtienen los parametros que
se muestran como ayuda al usuario.

Para cada uno de los bloques de programacion se conoce cuales son sus elementos
de entrada y los de salida con la variable indicada en el capitulo II Célculos de un
enlace satelital.

El siguiente diagrama a flujo es la estructura de la programacién con la instrumen-
tacion virtual de LabVIEW.
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Fig. 3.8: Diagrama de flujo para la programacion de la interfaz grafica.
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Fig. 3.9: Segunda parte del diagrama de flujo para la programacién de la interfaz

grafica.
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Fig. 3.10: Tercera parte del diagrama de flujo para la programacién de la interfaz
grafica.
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Fig. 3.11: Finalizacién del diagrama de flujo para la programacién de la interfaz
grafica.
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3.6. Conclusiones

En este capitulo se desarroll6 la interfaz grafica, aplicando todas las expresio-
nes matemadticas del capitulo anterior, se describe como fue creada la interfaz y asi
mismo se especifica su estructura, logrando orientar al usuario para una correcta
manipulacién. Cabe mencionar que se especifica el diagrama de flujo para compren-
der la programacion de la interfaz grafica.

La interfaz grafica no seria véalida si no se pudiera a prueba es por eso que en el
siguiente capitulo se estudiara un enlace satelital practico para poder comparar la
simulacion de un enlace satelital y un enlace practico a nivel industrial.
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Capitulo 4

Enlace Satelital Practico

4.1. Introduccion

En este capitulo se analiza un enlace satelital desde el enfoque practico, asi co-
mo los equipos necesarios para realizar dicho enlace, el proceso de la trasmision y
recepcion, la conexion de los equipos y al termino del capitulo se anexan los datos
de un enlace en vivo realizado por Telecomunicaciones de México (TELECOMM).

Recuérdese que un sistema de comunicacion satelital existen dos enlaces el de tras-
misién (como enlace de subida), y el del receptor (como el enlace de bajada), cada
enlace con equipos diferentes, pero bajo una misma configuracién. Los servicios de
analogicos ya son historia en la actualidad todo servicio es de tipo digital esto trajo
como causa, la implementaciéon de menos equipos y por su puesto la reduccion en
tamano de una forma impresionante.

4.2. Equipos para el Enlace

Los equipos a emplear para el desarrollo de un enlace satelital son los siguientes.

4.2.1. Equipos para Transmitir al Satélite
Codificador

Convertidor de equipo que varia la forma de onda de una senal analégica a un
tren de bits, de acuerdo a una técnica del fabricante, para poder ser enviada por un
canal de trasmision, con etapas de filtrado y amplificacién.

Convertido de Subida

Trasforma la senal de Frecuencia Intermedia a Radio Frecuencia, por medio de
una portadora.

47
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HPA

HPA! Amplifica la sefial de radiofrecuencia para que llegue hasta el satélite.

Antena Trasmisora

Se encarga de radiar las ondas electromagnéticas con direccion al satélite.

4.2.2. Equipo de Recepcién Satelital
Decodificador

Convierte el codigo binario a la senal analégica original del usuario.

LNB

LNB Equipo que amplifica las ondas captadas por la antena y al mismo tiempo
trasforma la frecuencia a 1Ghz.

Antena Receptora

Capta la mayor cantidad de ondas electromagnéticas de los sistemas satelitales.

!Del ingles, High Power Amplifier en castellano amplificador de alta potencia
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4.3. Conexién de Equipos

Recibir una senal satelital es muy facil y no es costoso como se podria pensar,
existen canales sin encriptacion, de esta manera podemos tener acceso a ellos. Al
contrario que la trasmision si se necesita de equipo calificado y es mas costoso asi
como apuntar a un satélite es ilegal por tanto solo personal dadas de alta puede
trasmitir sin ningin problema, es de suma importancia conocer los equipos y saber
cémo estan interconectados ver figura siguiente.

Antena
Tx

T
: Antena
! Rx
¥
Convertidor
Modulador de subida
Antena
- Rx

Senal de usuario

Decodificador B.B.

Multiplexor

Fig. 4.1: Diagrama ilustrado de los equipos para desarrollar un enlace satelital com-

pleto.

4.4. Desarrollo del Enlace

El siguiente diagrama de Flujo, es el proceso para realizar un enlace satelital
satisfactorio.
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Se recibe orden de servicio por escrito con
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¥
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frecuencia D.R., S.R., FEC) en el U/C
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frecuencia, D.R., S.R. y FEC para

recibir el servicio
v ¥
La estacién debera coordinar el Si se requiere configurar parametros
servicio con la estacion terrena Tx de Rx (Decoder) Polaridad,

‘ frecuenciaD.R.,5.R.,FEC)enel U/Cy
- encoder de acuerdo a la orden
Se Rx sefial de pruebhay
se verifica su calidad v

10 min. Previo al servicio se establece

comunicacion con el operador satelital

para la autorizacion de acceso satelital
en base a los parametros asignados

v

Se activa portadora

¢Es correcta
la sefial?

Es problema de la *
estacion terrena

Se ejecutan requisitos de
* acceso del operador satelital

Se realizan los ajustes

correspondientes o

v

Se califica el enlace y se
informa a la estacidn Tx

Fig. 4.2: Diagrama de flujo del proceso para tener un enleace éxitoso
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Se envia la sefial al centro nacional
de operacidn para que asuvez la
entregue al cliente y se anotan los
parametros en el formato F-TO-01

Se verifica el enlace entre estaciones
terrenas con sefal de prueba

¥

La estacién Tx enruta la sefial del
usuario y da inicio el evento de
acuerdo a la orden de servicio

L J
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la sefial?

Serealizan los ajustes
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entre estaciones terrenas estalistoy
se anotan los parametros en el
formato

v

En caso de que se alargue el tiempo
dar aviso a los propietarios del
satélite y se anota en el formato

Se enruta la sefial del usuario y da
inicio el evento de acuerdo ala
orden de servicio

Fig. 4.3:

v

[ Fin del proceso ]

Continuacion del diagrama de flujo del proceso para tener un enleace éxitoso
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4.5. Enlaces Practicos Desarrollados por la Em-
presa Telecomm

Para poder saber si los valores de salida de la interfaz grafica son confiables, se

realizaron dos enlaces practicos con el equipo de la empresa Telecomm!.

» Primer enlace satelital en la banda de frecuencias C y con el satélite Satmex V.

= Segundo enlace satelital en la banda de frecuencias Ku y con el satélite Satmex
VL

Dichos enlaces fueron realizados por el personal de la empresa y se anotan los
resultados de los parametros en las bitdacoras las cuales fueron proporcionadas para
la comparacion de la interfaz grafica.

Datos climatologicos para los enlaces

Banda C

Los datos climatolégicos para el enlace en banda C son: temperatura 24° C, hu-
medad 31 %, presion 1,027.43mb, visibilidad 16.1 Km y sin lluvia.

Banda Ku

Los datos climatolégicos para el primer enlace son: temperatura 24° C, humedad
31
Los equipos de operacién son los siguientes.

» Codificador y decodificar Costing con FI 140 MHz a 170 MHz con taza de
codificador de 1/2 3/4 7/8
= Guia de onda Heliax helicoidal de acuerdo a la frecuencia de operacion.

= Antenas Scientific Atlantic con los parametros expresados en la tabla.

» Hpa Varian de 400 watts con osciladores de 5.9 a 6.4 Ghz

I Telecomunicaciones de México, empresa mexicana que desarrolla enlaces satelitales, rentando
sus servicios al gobierno mexicano 6 cualquier otro tipo de cliente a nivel internacional.
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PROCESO DE UN SERVICIO
{Rev. 1 Codigo: F-TO-01 Fecha de Implantacion: 07-ABRIL-2012
REGISTRO DEL SERVICIO
FECHA: 07-ABRIL-2012 NUM. DE FOLIO U OFICIO: 202-563-TUL-21
GERENCIA DEL CENTRO TECNICO
GERENCIA RESPONSABLE:  OPERATIVO TULANCINGO COORDINACION: OPERACION
TIPO DE SERVICIO: Fio » | Transportable |
OPERADOR SATELITAL: SBTHEX o
CLIENTE: Lev o0t TV EYIRAL &0 Mo ) .F. ESTACIONES TERRENAS ™=
ORIGEN (‘_!XH(DU .P«GO DESTINO: 0T Qs 2 TX ClC el — otn RX TS
TIPO DE SERVICIO DATOS DE SERVICIQ_D!GETAL BANDA
DIGITAL  SATELITE FEC: C KU
| Y, [shtven Symbol RATE: [ X }
Ancho de Banda |L 4A.S vl DATA RATE:
TRANSPONDEDOR LONGITUD. TX LATITUD. TX. LONGITUD, RX LATITUD. RX
mcsiwns [ s~ | [ nN0&w [[ qg¥30 J[ 0.08N |
, VALOR Tx VALOR Rx
PARAMETROS
PREDETERMINADO PREDETERMINADO
AZIMUT 23%° a15°
ELEVACIGN A5° 5495
DIAMETRO DE LA ANTENA 2.5 mis 1.5 mts
GANANCIA DE LA ANTENA 28 A 45 dbi
POTENCIA EN HPA A0 WATTS AT w
FRECUENCIA Glék. 15 mHL 3943 .15 hHI
NIVEL DE SINCRONIA '
EB/NO 1.7 db
CIN . S dv
HORARIOS
PORTADORA SERVICIO AMPLIACION PORTADORA
(HABILITADA) INICIO FIN INICIO FIN (DESHABILITADA)
RS )45 2 15 (3.15 13: 36 (%%
CALIFICACION DEL ENLACE: VIDEO: 4
Operador: éjdﬂ(@g) Péﬂgl Cim PO AUDIO: q
CALIFICACION DEL CLIENTE: VIDEO: 4
nomore: Pyl DE cRBle AUDIO: a
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Telecomunicaciones de México
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Fig. 4.4: Enlace satelital en la banda de frecuencias
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Fig. 4.5: Enlace satelital en la banda de frecuencias Ku y con el satélite Satmex VI.
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4.6. Conclusiones

En este capitulo se estudio la estructura de la conexién de los equipos para un
enlace satelital completo, de igual manera se describen los equipos y su funciona-
miento, anexando un diagrama de flujo de el proceso tan estricto que se debe de
cumplir para poder realizar un enlace satelital satisfactorio, asi mismo se realizo un
enlace satelital real a nivel industrial con el equipo de Telecomunicaciones de Méxi-
co, con la finalidad de comparar la interfaz grafica.

Con el estudio de estos capitulos y la implementacién de la interfaz grafica de esta
tesis podemos pasar al siguiente capitulo el cual fue disenado para llegar a una sola
conclusion y andlisis de este trabajo.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Introduccion

Es importante comparar los resultados de la interfaz grafica con los parametros
de un enlace real, para saber que tan confiable es el sistema propuesto a la realidad.
Cabe mencionar, que en este tipo de sistemas de ingenieria, los resultados tedricos
y simulados tienen una tendencia a la similitud, ya que los segundos son generados
a partir de modelos matematicos, pero por otra parte es preciso enfatizar que los
resultados obtenidos en sistemas practicos difieren en cierto grado a los resultados
simulados/tedricos, esa diferencia cominmente se conoce como margen de error,
(descrito en la siguiente seccién), el cual se compara la interfaz gréfica y un enlace
en vivo con los equipos de Telecomunicaciones de México (Empresa a nivel indus-
trial certificada por Intelsat) quienes prestan su servicio a enlaces gubernamentales
o cualquier tipo de enlace en el continente americano.

Otro aspecto muy importante que se debe de considerar son las atenuaciones por ti-
pos de cables, equipos y otros aspectos naturales, ya que la atenuacién es tan variable
que una simulacién seria muy alejada a la realidad. Mientras que la propagacién de
las ondas electromagnéticas partiendo de la salida de la antena trasmisora y llegando
hasta la entrada de la antena se ha estudiado por las ciencias de ingenieria como la
IEEE que establecen formulas universales para el cdlculo de un enlace satelital ya
que los resultados con la realidad tienen un margen de error minimo y es de gran
apoyo para tener un punto de partida.
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5.2.

Comparacion de Resultados

Si los parametros de entrada son iguales, se puede realizar una comparacién de
resultados de la interfaz grafica con los de un enlace real. De esta manera se conoce el
margen de error de salida de la interfaz. Se realizaron dos enlaces en diferente banda
de frecuencia y con satélites distintos con la finalidad de conocer el error total en la

interfaz.

En las siguientes tablas se clasifican los valores por parametros para analizar cada

uno de ellos.

Parametros Valor real préactico Valor de Interfaz Margen de error
TX RX TX RX TX RX
Azimut 238° 223° 237.3° 222.9° 0.7° 0.1°
Elevacién 48.5° 59.5° 48.8° 59.01° 0.3° 0.49°
Frecuencia MHz | 6168.75 3943.75 6168.75 3943.75 0 0
B.W. 4.5 MHz 4.5 MHz 0 MHz
D.R. 4.603 Mbps 4.603 Mbps 0 MHz
Ganancia A. 38 dBi 45 dBi 42.3dBi | 479dBi | 4.3 dBi | 2.9 dBi
C/N 10.5 dB 10.8 dB 0.3 dB

Tabla 5.1: Enlace satelital en Banda C, enlazado al satélite Satmex V.

La siguiente comparacion de la interfaz con respecto al enlace real es en Banda
Ku, enlazada al satélite Satmex VI.

Parametros Valor real préactico Valor de Interfaz Margen de error

TX RX TX RX TX RX

Azimut 217° 184° 217.4° 184.3° 0.4° 0.3°
Elevacién 61° 56° 61.1° 56.09° 0.1° 0.09°
Frecuencia | 14960 MHz | 11960 MHz | 14960 MHz | 11960 MHz | 0 MHz | 0 MHz
B.W. 4.64 MHz 4.64 MHz 0 MHz
D.R. 4.76 Mbps 4.76 Mbps 0 MHz
Ganancia A. | 50.7 dBi 46 dBi 59.3 dBi 48 dBi 8.6 dBi | 2 dBi
C/N 13.4 dB 13.8 dB 0.4 dB

Tabla 5.2: Enlace satelital en Banda Ku, enlazado al satélite Satmex VI.
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5.3. Analisis

Con los valores obtenidos como margen de error podemos analizar la interfaz
grafica de la siguiente manera.

Valores de Orientacion

Tenemos una variacion menor a 1°. Esto no afecta al enlace ya que podemos
variar +/- 2° del origen para mejorar la senial portadora consiguiendo un mejor
valor de aislamiento entre portadoras vecinas.

Valores del Decodificador

En estos valores no puede existir variacion minima ya que de cambiar la frecuen-
cia no se podra recibir la informacién deseada y mucho menos cambiar el valore
de D.R. si no la senal de entrada serd incorrecta y el decodificador no tendra los
parametro para decodificar la senal.

Valor de Ganancia en las Antenas

El valor de la ganancia en el enlace real fue proporcionado por el fabricante de
la antena, este valor fue calculado por las pruebas que tiene que pasar una antena
para ser dada de alta como antena satelital. Los valores que el fabricante da son de
forma ideal, pero este valor puede cambiar con el paso del tiempo por cuestiones de
cuidado y de acuerdo a la superficie donde se encuentre instalada. Por estas causas
el valor de la interfaz con respecto a la del enlace real tiene mucha variacion pero se
puede confirmar que el valor es adecuado ya que determina el PIRE y este a su vez
trasforma a la C/N del enlace.

Valor de C/N

Este es el valor més importante ya que si es menor a 7 dB no se puede decodificar.
Entre mayor sea mejor sera la senal de informacion, aunque existe un valor que se a
obtenido en la practica como maximo y es de 17 dB. En el caso de la interfaz existe
un margen de % db lo que garantiza que los valores de salida de la interfaz gréfica
son aceptables y sobre todo la interfaz grafica es confiable.

5.4. Conclusiones
En este trabajo se ha mencionado la importancia que hoy en dia tienen los enlaces
satelitales ya que la comunicacion satelital brinda rapidez confiabilidad y privaci-

dad, en cualquier lugar geografico e incluso si no existe otro sistema de comunicacion.

Disenar el calculo de un enlace satelital previamente, permite conocer con mayor
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exactitud los parametros que representan calidad en el enlace, ademas de una re-
duccion de costos, reduciendo el tiempo de renta para realizar pruebas con el satélite.

La implementacién de un software que calcule el diseno matematico en labVIEW,
es un tema novedoso, ya que los equipos para realizar un enlace son muy costosos.
La interfaz gréfica disenada en este trabajo cumple con los valores de salida de un
enlace real, esto permite que se pueda implementar a nivel industrial, reduciendo
tiempo y costos y asi mismo resolviendo el problema de que no se puede recibir la
senal, por desconocen algunos parametros de acuerdo a las caracteristicas donde se
realiza el enlace satelital.

El desarrollar el calculo de un enlace satelital de forma tedrica-matematica, seria
tardado, mientras que manipular la interfaz reduce el tiempo, obteniendo valores
confiables ya que fue sometida a pruebas con enlaces reales, de esta manera es de
gran apoyo para toda empresa de telecomunicaciones satelitales.

5.5. Trabajo Futuro

Una de las ventajas de LabVIEW como software de programacion de la familia
de National Instruments, es una fécil integracion con hardware, especificamente con
tarjetas de medicién, adquisicion y procesamiento de datos, esto permitird poder
conectar la interfaz grafica con los equipos del enlace, de una forma més especifica
el trabajo futuro es implementarle a la antena el rastreo del satélite de esta manera
quien manipule la interfaz sabra el valor del PIRE y no se perderd la comunicacion
del satélite en movimientos orbitales, ademas de orientar la antena al satélite au-
tomaticamente y considerar todas las facilidades que la interfaz grafica a demostrado.

Estas aplicaciones ya la realizan equipos, los cuales son costosos y no solo eso estos
equipos en tiempo de tormentas eléctricas tienen que ser apagados y manipular la
antena de forma manual, no se dice que los equipos implementados para la conexién
de la interfaz a la antena soporten estas descargas lo que se plantea es que se puede
evitar y por trabajar con bajo voltaje tendra una minima probabilidad a compara-
cion de los equipos que trabajan con un alto voltaje y necesitan un sistema de tierra
mas sofisticado.

Ya existen avances para este trabajo futuro la siguiente etapa es investigar como
operar las tarjetas de adquisicién de datos, para en un tiempo futuro no tan lejano
mantener el sistema en pruebas y avalar que el sistema cumple con los propdsitos.
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