@ﬁ:ﬁ»ﬁﬂ@%@m F@Rﬂ UE@I SIS TEMA

DE BECEPCION
MAGENES BMETEOROLOGICAS
PRARSHITIDAS POR 10S SATYLIYES GOES

TES 11
MAESTRIA EM Cl RE@MM

Jorge Alberfo de la Torre Sandoval

ESHNADA, BASA CALIORMS, JOUD B 1om,



CENTRO DE INVESTIGACTON CITENTIFICA Y

DE EDUCACTON SUFPFERTOR DE ENSENADA

DIVISION DE FISICA APLICADA

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE RECEPCION DE
IMAGENES METEOROLOGICAS TRANSMITIDAS POR LOS
SATELITES GOES

TESIS

que para cubrir parcialmente loe requisitos necesarios para

obtener el grado de MAESTRO EN CIENCIAS presenta

JORGE ALBERTO DE LA TORRE SANDOVAL

Ensenada B. C., Junio de 1990

Qo

CiICese



RESUMEN de 1la tesis de Jorge Alberto De La Torre Sandoval,
presentada como requisito parclal para la obtencién del grado
de MAESTRO EN CIENCIAS en FISICA APLICADA con opcldn en
ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES. Eneenada, Baja Californila,
Méxlico. Junlo de 1980,

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE RECEPCION DE IMAGENES
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Resumen aprobado: ﬁf|| :
M. en C. Joﬂ%é“ﬁﬂthhe Preclado Velasco
Direc » de Teple

Se degeribe el disefio de un slestema para la recepcldn de
imdgenes meteoroldégicas transmltidas por los satélites GOES.

Los subsistemas desarrollados en este trabajo forman
parte de una estacidn terrena para la recepcldn de 1imagenes
meteorolbégicas. [Epta estacldn proveerd a sus usuarlios con
imageners de la guperficie terrestre captadas a través de un
satélite. Medlante 1la observacién de estasg 1Imégenes los
nguarios podran obtener informacldédn de muy diversos tipos, por
elJemplo: prediceclén del estado climatolégleco, estimacidn de la
precipitacién pluvial, observaclon de la contaminaclibdn, ete.

Baslcamente las funciloneg que reallizan los subsistemas
degarrollados en este trabajo son la de amplificar la sefial
que se recibe del satélite, para posteriormente proceder a su
demodulacién, asl como también la extraceciédn del reloj, yva que
esta es necesaria en la eslncronizacién del resto de loe
elementos del giestema.

Los puntos méas importantes desarrollados en este trabalo
fon :

- El andlisis general del sistema de satélites GOES.

- Bl andlisls de los elementos de la estaclén terrena.

- E1 disefio y construccién del amplificador de frecuencia
intermedla, demodulador y sincronlzador.

- Las Pruebas de laboratorio para 1la evaluacldn de estos

elementos.
Qo
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I INTRODUCCION

En este trabajo de tesis se desarrolla un sistema cuya
aplicacién directa recaé en la PFercepcidn FRemota. La
Percepcién Remota conslste en el estudio de las imégenes del
globo terrestre que son captadas en el espacio exterlior a
través de sensores, los cuales las transmiten hacia la tierra
para su procesamiento. Inicialmente el principal uso que se le
dio a 1la Percepcidn Remota a través de satélites
meteoroldglcos ge limitaba al estudio de las condiciones
climatoléglcas, mediante la observacidn de imégenes de
nubes, para posteriormente predecir el estado del tilempo vy
darlo a conocer en los medioe de comunicacién masiva.

A pesar de esto, debldo &a la gran cantidad de
informacién que ese puede obtener de las 1mégenes del globo
terrestre (va sean visibles o infrarrojas) captadas por un
satélite meteoroldgico, su uso actual es muy comln en
diversos campos tales COoOmo : agricultura, hidrologia,
oceanografia, wvulcanologia, monitoreo de la contaminacildn,
etc. De hecho, 1la informacién gque s8e obtiene de estos
satélites s8e .encuentra en una invesetigaclidn constante que
involucra nuevas y muy diversas aplicacliones a niveles tanto
local, regional como internacional.

El incremento en el uso de esta informacidn se debe tanto
sl mejoramiento de las capacidades y caracteristicas de los
satélites mismos, como' también al creciente 1interés en la

percepcidén remota en general.

AT
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En el caso particular del presente trabajo de tesls, el
obJetivo se enfoca hacla lx recepclén de las 1mégenes
meteorolégicas que son tranemitidas por la familia de
satélites GOES (Geostatlionary Operational Enviromental
Satellites) propledad de 1la NASA, ya dgue egtas 1lmagenes
muestran la porcién del globo terrestre en la que se
encuentra el territorio de la Republica Mexicansa, asl mismo
egte obletivo ee debe al interés especifico del Instlituto
Tecnolégico de Sonorsa (ITSON) en la recepcldbn de estas
imégenes, va aune epte proyecto de +tesls eurge como una
propuesta de esta institucidédn al CICESE. '

Eeg importante eefialar que en el momento de realizacidn
de epte trabajo, no se dispone comercialmente de este tipo de
sletemas en Méxlico, mientras que en el extranjero esu costo
es may elevado, por lo tanto esu adguisicibén vy
mantenimlento resultan un tanto problemiAticos.

Lo anterior en conjunto con la necesldad de contar con
slgtemas de esta naturaleza en diversas Aress de egtudlo e
investigacidédn en México fueron algunas de las razones que nos
notivaron a realizar este trabajo.

Un eiletema para la recepcldn de imdgenes de esta
naturaleza | Be ComMpone baslcamente de los eilguientes
elementos: antena parabdlica, smplificador de bajo ruldo
(ABR), conversor de bajada, =amplificador de frecuencila
intermedia (AFI), demodulador, sincronizador de blt e interfaz
para computadorsa personsal.

Para poder determinar los parametros y caracteristicas

cicese



de cada uno de egtos elementos, e necesarlo realizar un
andllels del sistema en genersal. Bajo estas premnlsas, en este
trabalJo se realiza el an4alisie vy eespecificacién general del
glstema de recepcldn asl como también el disefio y construccidn
de tree elementos del mlemo los cuales son: el amplificador de

frecuenclia intermedls, el demodulador y el sincronlizador de

bilt.

P 24
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11 SATELITES METEOROLOGICOS

Un satélite meteoroldgico es un satélite cuyo objetivo es
el de percibir imédgenes del globo terrestre a través de
sensores, y transmitirlas hacia la tilerra para su estudio.
Estas imAgenes pueden ser vieibles (luz solar reflejada) &

infrarrojas (temperatura de la superficle terrestre).

TIPOS DE SATELITES HETEOROLOGICOS

Existen Dbésicamente dos tipos de satélites

meteorolbégicos:

GEOESTACIONARIOS : Como su nombre lo indica estos satelites
ge encuentran en la orbita geocestaclionaria a 36 000 Km de
distancia esobre el plano ecuatorial. Debido a su sicronia con
la velocaidad de giro ‘terrestre, vistos desde la tierra
parecen fljos, por lo que siempre perciben la misma faz de la
superflcie terrestre. Esto representa una ventaja ya que se
dispone durante todo el tiempo de una zona de 1interés
determinada. Sin embargo, debido a la distancia a la que se
encuentran, los niveles de sefial transmitida que llegan a la
tierra son de magnitudes bajas (-130 dBm aproximadamente),
dando como resultado que para su recepcidn se requiera de
circulteria relativamente compleja.

POLARES : A este tipo de gatélites también se les conoce como
de &érbita baja, ya que estos describen o6rbltas polares cuyas

altitudes wvarian entre 700 vy 1500 Em. Es por esto que su
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regolucidén es mayvor & la resgolucidn lograda medlante el uso de
gatélites geocestacionarios. Ademas, estos tlenen la ventaja de
perclibir lugares de 1s guperficie terrestre gue los

geoegtaclionarios no perciben, especlalmente lag zonasg cercanas

a los polos.

Sin embargo entre las desventajas en el uso de estos

satélites podemos mencionar:

-Requieren de un sistema de rastreo para su locallzacilébn.

-80lo perciben la regidédn por la que pasan.

-Una misma regidn solo es posible percibirla dos veceg al

dia.
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IIT CARACTERISTICAS DEL SISTEMA GOES

El sistema de satélites geoestaclonarios GUES (Geosta-
tionary Opersational Evironmental Satellite) pertenece a la
agencia espacial estadounldense NASA (National Areonautice and
Space Agency) y es operado por la NOAA (National Oceanic
and Atmoepheric Adminietration). El eiestema conslste de dos

patélites:
GOES ESTE.- Localizado a una longitud de 75° oeste ; y
GOES OESTE.- Localizado a una longitud de 135° oeste

Existe un tercer satélite el GOES CENTRAL localizado a una
longitud de 107° oeste, B8ln embargo este se utiliza solo para
transmisiones WEFAX (Weather Facsimile), asi mismo este tercer
satélite se usa como respaldo en caso de que llegara a ocurrir

alguna falla en los anteriores.
I1T1.1 LANZAMIENTO DE SATELITES GOES

En la tabla I s8e muestran los lanzamientos de satélites
GOES en forma cronolédgica.

De la tabla de lanzamientos podemos observar gque 1la
iltima serie de satélites lanzada es la serie GOES G-H. Los
satélites de esta serie fueron construidos por la compafiia

HUGHES AIRCRAFT. 8Sin embargo, la préxima serie GOES I-M que
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-Cronologia de lanzanientos de Satélites (ORS.

fabla 1.

Have Fecha
T e 5/17/T4
G e nt ST 2/06/TD
GOES-A () wrersemrmimt 10/16/75
GOES-B PTRETPPRTEL L 6/16/T7

GOES-C R g/16/78
GOES-D () woeermeer 9/09/80
GOES-E (B) woceenimi 5/22/81
GOES-F CEY amsmenermd T 4/28/83
cogs-a * et 5/03/86
GOES-H PRI LL L 0/26/87
B 6/%%/91
N T @
GO Lsmanen ST @
I @
oESM e @

* Lanzamiento

@ Fecha por determiuar

gatélites construidos por

e 1991, pon
een notab

les difsrenoias con

AEROSPACE y Ppob

la gerie G-H 1anzadad anteriormente.
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Estas diferenclae repercutiréan en el equipo de recepcidn,
va dque tendran que efectuarse ajustes sl es que se desea
gseguir utilizando el miemo equipo para la nuaeva eserie GOES
1-HM.

El objetivo de este trabajo de tesis es el de realizar un
eistema de recepcién que funcione con la serie de satélites
que ge encuentra actualmente en operacidén, es declr la serie
G-H, sin embargo se tomara en consideracidbn que a este equipo
se le puedan efectuar los ajustes que sean necesarios cuando
entre en operacidn la nueva serie de satélites GOES I-M.

En el Apéndice A s8e hace un andlisls detallado de las
diferencias entre las dos series asi como también los ajustes
necesarioe que deberan realizarse en el equipo de recepcién.

El sistema GOES que opera actualmente realiza basicamente
5 funciones. Cada una de estas funciones se efectua mediante
el uso de subsistemas dedicados, los cuales se describen a

continuacidn:
VAS (Visible Atmospheric Sounder)

Cada satélite lleva a bordo un sensor VAS el cual es una
verslén mejorada del VISSR (Visible and Infrared Spin Scan
Radiometer) que contenian la antigua serie de satélites GOES.
El sensor VAS provee casl continuamente imégenes de la
porcidén de la superficle terrestre y formaciones de nubes en
la atmésfera, que se encuentran en su &area de visidén. Las
imégenes vielbles se producen durante el dia, ya que es luz

cicese



solar reflejada, mientras que lasg infrarrojas, las cuales son
termales, permiten una cobertura total, duarante el dia y la
noche. Eete egensor tiene capacldades tridimensionales, es

decir, tiene la capacidad de esondear a la atmésfera

terrestre.

RETRANSMISION DE LA INFORMACION VAS Y WEFAX

Debido a que la informacién gque el VAS envia hacia la
tierra tiene una velocidad alta, esta 1informacidn ege
transmite primero a la estacidén CDA (Command and Data
Acquisition) en las islas Wallpos en Virginia E., U., donde se
reenmarca y retransmite hacia el transponder del satélite a
una velocidad menor para su difusién masiva. Asi mismo también
ge transmiten las imagenes WEFAX, las cuales son generadas por
computadoras en 1la NESDIS (National Environmental Satellite
Data and Information Center) en Suitland, Maryland.

El WEFAX es un servicio proporcionado por GOES cuyas
transmisiones se hacen en la banda S a 1691.0 MHz y estan
programadas en intervalos de 10 minutos entre las
transemisiones del VAS, ademés el WEFAX 8e transmite por el
GOES CENTRAL. La informacidn del WEFAX Bon imagenes
analégicas que captan tanto los satélites GOES como los
satélites polares TIROS-N. E1 WEFAX tiene una resolucién

geométrica de 8 Km para el GOES, mientras que para los TIROS-N

cicese
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SISTEMA DE SATELITES GOES

1c

USUARIOS

Figura 1.- Sictema GOES.
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COMANDO Y TELEMETRIA

Este subsistema realiza todas las funcioneg necesarias
para mantener la posicién correcta y el status del sgatélite.
Estag funciones ege reallzan en la estacion CDA la cual

mantiene el control de todos log satélites GOES.

COLECCION DE DATOS

La capacidad de poder recolectar datos permite que los
BENSOres en la atmésfera y en la superficie terrestre
tranemitan o) soliciten informacidén cada vez que 1lo

requieran, a través del transponder del satélite.
I1II.2 OPERACION VAS Y S-VAS

En la figura 1 se muestra de una manera general el
eletema GOES. Su operacién se explica a continuacién.

La informacidén del espectrc visible la cual se muestra en
la banda de 0.55 a 0.75 pm, consiste en la luz solar reflejada
por la tierra y por las formaciones de nubes en su alrededor,
mientras que la informacidén infrarroja se encuentra en la
banda de 10 a 12.5 pum y consgiste en la radiacidédn térmica
emitida por la tierra y nubes.

El Area de cobertura en el modo operacleonal de percepcidn
es de 2Z0° este a oeste por 20° de norte a sur vistos deede una
altitud geosincrona y con la faz del disco terrestre al
centro.

AT
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El VAS tarda alrededor de 20 mimatos en adguirir una
imagen, por lo que ge emlten dos 1médgenes del disco mundial
completo cada hora. E1 VAS esta programado para comenzar una
nueva Iimagen & intervalos de 30 minutos, los 10 minutos
restantes se utilizan para tranemielones WEFAX &6 mensajes
(recoleccibébn de datos).

La informacién que detecta el VAS Be obtliene vy
transemite durante el intervalo de 33 milisegundos en que el
satélite, girando a una velocidad de 100 rpm, "barre” los
detectores del VAS a través de un angulo de 20° centrados
sobre la tierra.

Esta informaciébn a rafagas tlene una velocidad de
transmisién de 28 Mbps modulada en QPSK (Quaternary Phasgse
Shift Keying) y 8e transmite sobre una portadora en la banda 8
a 1687.1 MHz. Esta Informacidén se recibe en la CDA donde se
transflere del receptor al demodulador sobre una portadora
de Frecuencia Intermedia FI a 70 MHz. La informacidén se
demodula en dos series de datos las cuales se pasan junto con
la sefial de reloj al VIP (VAS Image Processor).

E1l VIP junto con el P/DU (Processor Distribution Unit),
reenmarcan y calibran la informacién VAS sumandole un
enrejado para produclir el VAS comprimido S-VAS (Strech - VAS).
La informacién S5-VAS se enmarca en bloques de IR (infrarrojo),
vieible e informacidén auxiliar, los cuales son transmitidos de
norte a sur. Después de este proceso a la informacidén VAS se

le llama S-VAS la cual viene enmarcada en lo gue se conoce

como Formato Modo AAA, que se describe a continuacién.
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III.3 FORMATO MODO AAA

El formato Modo AAA se muestra en la figufa 2, este
formato es un encadenamiento de 12 Dbloques iguales en
duracién. El periodo total de duracidn de los 12 bloques es de
600 milisegundos, que corresponden al periocdo nominal de una
revolucién del satélite. Consecuentemente, cada blogque tilene
una duracidén de b0 milisegundos y corresponde a 30° de 1la
rotacién del satélite. El gistema de retransmisidn es tal
que 8 blogques contienen informacién de los sensores viesibles
del VAS; 2 blogques contienen informacidén de los sensores
infrarrojos; un blogque contiene informacidn auxiliar de
cualquiera de las fuentes terrenas del sistema; y un bloque
conocldo como "Bleogue de Vista Terrena" que contiene ceros,
siln embargo en un futuro se puede usar este blogque para
transmisién de informaciébn.

Cuando el VAS se transmite del satélite hacla la tierra
& 28 Mbps, el transponder del receptor del satélite esta
"apagado ", Para evitar la pérdida de informacién, la
retransmisidén del S5-VAS debe programarse de tal manera que el
blogue de "vista terrena"” llegue al satélite colncidiendo con
el periodo de apagado del receptor. Para log satélites GOES
actuales, el periodo de apagado puede ocurrir desde -12.6° a
+10.6° para un total de 23.2°. esto cabe perfectamente en los
30° designados al bloque de "vista terrena” en el formato
modo AAA. La retransmisién temporizadora BEeré tal que el
periodo de “apagado” del transponder termine de 3.3 a b

Y g

CICEsE



14

BARRIDO
(%] 1 2 3 4 S (5} 7 8] 9 1@ | 414
g W
- ~
ke ~
g
# d ~
- ~
~
s B
» BLOQUE -
P oy
EHCABEZADO
SINCRONIA
INFODRIHACION
THLCTAL L B
s ™ ~ o
/ ~ ~ ™
7 - ~ ~
~ S ~
/ ~ ~ ™
/ ~ ~ -~
7 EHCABEZADO \\ ~ INFORHMACION -~
~
£ Db
1R IR 0 [COH. |REJI-|HODO|T[E] SIN
MR C | D [E[F[G|H]I Jd K L LLA §[¢
poc UIDED ¢ |DpOC poc [PfS[ UsO
| |
I I
| |
I
A Hdmero de bloque (una palabra)
B Hedida de,la palabra de VIS VIS F
informacion (una palabra) ¢
po¢ VIDED &
¢ Hbrero de,palalras de
Informacion (dos palabras)
D Preducto 1D (dos palabras) ' | |
E Repeticidn de bandera (una palabra) | |
F MNimero de la versidn (una palabra) | [
G Bandera de la inforpacidn
yalida (una palabra)
. ) BLOQUE 1: CEROS DE IHFORNACION
W ASCI1/binario (una palabra) i F
. BLOQUE 4: INFORHACTON AUXILIAR ¢
I Recervado para la definicion S

del formako Cuna palabra)
J Dispenible (17 palabras)

K Chequeo de error en el marco
FCS (dos palabras)

Figura 2.- Forsato Hodo AAA.
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milisegundos (2 & 3 grados de la rotacidn del satélite) antes

de que 1nicie el periodo de sincronizacidn del blogue 1.

I1T1.4 VELOCIDAD

La velocidad nominal de la informacidn retransmitida es
de 27111,360 bits por segundo. Debido al método "muestreo
de igualacidén de angulo” usado para enmarcar la 1informaclén
VAS, el nimero de muestras por linea "barrida” es constante &
pesar de la velocidad del satélite. Por lo tanto, ya que la
velocidad de giro del satélite puede variar dentro de un
intervalo de b rpm, la wvelocidad de 1la 1informaciédn

retransmitida variaréd en proporcidén directsa.

ITI.5 MODULACION Y CODIFICACION

Antes de que la informacidén del modo AAA sea modulada en
BPSK (Binary Phase Shift Keying) sobre una portadora en la
banda S a 1687.1 MHz y 2°111,360 bprs, v sea retransmitida
hacla el satélite formando el S-VAS, esta informacidn debe de
pasar por tres etapag de codificaclédn. Estas etapas se
muestran en la figura 3 y se describen a continuacién:
1.~ Todos los octetos pares se complementan; el primer octeto
que slgue a la sincronizacidén inicial es el nimero uno.
2.- La segunda etapa involucra el uso de una codificacidén de

Ruldo Pseudoaleatorio RP. La secuencia RP se genera mediante
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INFORMACION \l,

'O EXCLUSIVA
N -
RELOJ . a @
HABILITACION
COPMUERTA "Y"
"0 EXCLUSIVA; (::)
"O EXCLUSIVA® -
—(©) .
TB i5 NRZ-S
REGISTRO DE CORRI-
RELOU MIENTO DE 18 BITS

T"""'T BALIDA AL MODALADCR

ENTRADA INICIAL

Figura 3.- Codificacidn empleada por GOES.
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un reglistro de corrimlento cuya entrada es la salida de una
compuerta "0 exclusiva" tal como se muegtra en la figura 3,
los bits 8 y 15 (blte menoes elgnificativoe) del reglestro de
corrimiento son las entradas a esta compuerta. La salida de la
compuerta ee combina con la linesa de la informacién mediante
el uso de una segunde compuerta "0 exclusiva”.

3.- La serie de informaclén codlficada descrita
anteriormente se pasa a través de un proceso de codiflcacidn
diferencial NRZ-5 (Non Return to Zero - Space). HEete proceso
produce una transiclédn de estado léglco por cads cero 1égico

de entrada y ninguna en otro cago.

R
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IV ESTACION TERRENA RECEPTORA

IV.1 DESCRIPCION GENERAL

En la figura 4 se muestra un diagrama a blogques de una
estaclén terrena tipica para la recepcidén de 1imaAgenes

meteorolbdgicas.

ESTACION TERRENA DE RECEPCION
L]

A_—___g. ABR —)‘c_ B. 5| AFl |>{ DEM. || siNG.
ANTENA |

COMPUTADORA

INT.

M

PERBOMNAL -

Figura 4.- Diagrama a bloques de una estacidén terrena de recepcidn.

La funcidén del sistema en general es la de detectar la
sefial de radiofrecuencia RF transmitida por el satélite a 1.6
GHz, extraerle la informacién digital y posteriormente
2 g
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mogtrarla en unas pantalla en forma de imagen. Cada uno de los
elementos que intervienen en este proceso se detalla a

continuacldn,

IV.2 ANTENA

La antena es uno de los elementos mas 1importantes de
cualquier sistema de comunicacidén ya que es el elemento que va
acoplado con el medio de transmisidén, por lo tanto su eleccidn
tendrd gran influencia en caracteristicas tan importantes como
son costo y funcilonamiento.

En los sistemas de comunicaciodon, normalmente se
utilizan antenas parabdlicas. En las secciones slgulentes
analizaremos las caracteristicas con que debs de contar la

antena de la estacidén terrena en cuestidn.
IV.2.1 MONTAJK

Como ya se menclond en el capltulo III el slstema GOES se
compone de dos satélites geoestaclionarios en operacidén y uno
de respaldo. Para nuestra aplicacidn en particular,
orientaremos la antena hacia el satélite GOES ESTE que se
encuentra a una longltud de 135° 0Oeste, vyva que es el que
ofrece la mejor imagen del territorlio de 1la Republica
Mexicana.

La antena debera tener una linea de visidon directa (sin

obstaculoe) haclia el satélite. No obstante que la antena
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estard orientada hacia un solo satélite, se recomienda gque la
estructura de montaje permlta la variacldédn de los 4ngulos de
azimuth vy elevacién (preferentemente a control remoto), obte-
niendo de eegta manersa una orientacidn variable, ya due la
operacién de una esgtacldn puede camblaree de nn satélite a
otro durante periodos de eclipse, mantenlendo de esta manera
una continnlidad de operacidn. Darante los periodos de
eclipee ocurren clertas restriceclones operaclonales debldas
a la limitacldn en potencia. Estos periodos ocurren durante un
intervalo de hasta 72 minatos &l dia durante 6 semanas, dos

veceg al afio.

IV.2.2 ORIENTACION

Para poder determinar los &dngulos de orientacién de una
estacién terrena, asi como también su distancia con un
satélite en particular, es necesario conocer la locallzacidn
de ambos.

La localizaciébn de una estacidén terrena sobre la
superficie terrestre, ge determina por dos parémetros: La
longitud y la latitud, milentras que la de un satélite
geoestaclonario se determina mediante la longitud solamente.

Por lo tanto sl tenemos un satélite geostacionarlio S con
una longitud Ls y una estacidn terrena E con una longitud
L, ¥y una latitud g¢. El problema serd encontrar los angulos de

orientaciétn de 1la estacibdn terrena, asi como también su

distancia con el gatélite. La distancia es un dato que se

Ve
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reguerirad mies adelante cuandoe se realize el célculo del

enlace. En la flgura 5 se muestra esgta sgituacldn geométrica.

Figura §.- Situacién geométrica entre el satélite y la estacion terrena

De la figura 5 podemos declir que:

GE = RO Radlo del globo terrestre

GS = R Distancia del satélite al centro del

globo terrestre
W = Le = LB = Longitud relativa de la estacidn
terrena con respecto al satélite
Asi mismo esta figura nos muestra varios puntos
importantes. El tridngulo esférico EE"S5°es ortogonal en E° ya
que el plano ecuatorial y el semicirculo mayor sOnN

ortogonales. Consecuentemente
cog EGS = cos ¢ cos W ... (1)
pero del plano triangular EGS tenemos
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d= = R* + R, - 2 R R, cos EGS  ...(2)

y debldo & la relacldédn cosenoidal previa

d® = R® + Ro‘ - 2R R0 CcOB ¢ COB W . (3)

En 1la figura 6 se maestra el trisnguleo EGS y 1la

interseccldn del semicirecule mayor con la  superficie

terregtre, &1 como tambilén la horizontal local (linea

punteada) .

Figura 6.- Estacifén terrena y apgulo de elevacidn (horizonte local).

del triangulo GES obtenemos

(G8)Y® = (GE)=2+(ES8)2 - 2(GE)(ES) cos (90°+8) .. ()
s}
RZ = ROz + 4 + ZHOd sen O ... (8)
6
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d® + R,d sen 8 - (R*-R,*) = 0 e (9)

resolviendo para d obtenemos

d = R, [(R/RO)z - coBs® B8 - sen B8] ... (10)

gen 8 = ( R*= - R,2® - d* ) / ( 2 R, d ) co.(11)

Para nuestro casgo en particular la estacidédn terrena se
locallzara en Cd. Obregdbn Hon. y el esatélite serd el GOES

QESTE, por lo tanto tenemecs loe elgulentes datos:

Le = 110°
Lg = 136°
g = 21,5

sugtituyendo estos valores en lae ecuscionesg anteriores

tenemos
w=DLg - Lg = 1356° - 110° = 25°
w = 25°
COmMmo
d® = R*4+R,*-2RR, cos ¢ cos W
d = (42230)%2+(6370)2-2(42230)(6370) cos 2b° cos 27.5°
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d = 37 302.02 Km

de igual manera

Rz - Roz—d2 (42230)=2-(63T70)2-(37302)*
gen 0 = =; =
2 Ro d 2 (6370) (37302)
gen 68 = 0.739344 : 0 = 47.67°

IV.2.3 GANANCIA

Se define como ganancia G de la antena, al incremento
relativo en potencia, logrado al afocar 1l1la antena. esta

ganancia puede definlrse como:

Intensidad de Radlaciétn Maxima

Intensidad de Radiaciédn de una Antena Isotréplca
Suponiendo la misma potencia de entrada, también puede

definirse a esta ganancla como:

Potencia que el receptor recibe de la antena

Potencia que recibiria si la antena fuera isotrdépilca

Conglderando que la intensidad de radiacién de una antena
igotrdplica es P / 4n , yv sustituyendo en la primer ecuaciédn

tenemos

G = 4n/P sa s (12)

Ve
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En una antens parabdlicae, la genancila ee determina
mediante la expresién (Feher,Kamilo, 1883)

ndwf® At

G = n (nd/{)? = - L. (13)
o

donde

n = Eficiencia de la antena ( tipicamente 0.55 )
d = Dliametro de la antena

{ = Longitud de onda

C=2.99 X 10% n/seg ( velocidad de la luz )

f = C/f ( frecuencla portadora )

At = d®n/4 ( Area de apertura de la antena )

81 la frecuencia esta dada en glgahertz GHz y el diadmetro
de la antena en metros, entonces tenemos que para una
eficiencla de 0.55 (tipica para este tipo de antenas)

G = 60.7 f= d= .. (14)

En el cago de la gefial del GOES el cual transmite a una
frecuenclia de 1.6871 GHz, una antena de 3.6 metros tendra una
ganancia de 33.5 dB.

IV.2.4 POLARIZACION

Las transmisgioneg en la banda S de los satélites GOES son
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polarizadas linealmente (polarizaciédn vertical). Si se desesn
aprovechar la capacidad maxima de la antena receptora, esta
deberd también estar linealmente polarizada, de tal manera

polaridad sea paralela a la polaridad de la eefial recibida.

Debido & los diferentes #4ngulos de los satélites, 1la
polaridad de la sefial no puede predecirse con exactitud en la
superficlie terrestre. Por esta razén se recomlenda gque la
polarizacién de la antensa sen variable de preferencla que ge

controle remotamente, a8l lgual gue la antena.

Iv.3 AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO (ABR)

El Amplificador de Bajo Ruldo ABR representa un papel
fundamental cuando se determina la probabllidad de error Fe
del eletema y el diametro de la antena, y&a gque estos tres
parédmetros estan intimamente relaclionados, es por esto que se

debe poner una atencldédn especial en eu eleccidn.

Los parémetros méAs Iimportantes de un ABR son: la
ganancia G (dB), y la temperatura de ruido Tg (°K). La
temperatura de ruido representa la cantidad de ruido que
entrega el dispositive &l sietema, por lo que es muy
inportante conservarla baja. Frecuentemente ee utiliza al
factor de ruideo (Noiee Flgure NF) como factor parsa expresar el
ruldo del dispositivo. El factor de ruldo ests relaclonado con

la temperatura de ruido medlante la slgulente relaclédn.

-
28
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NE = 1 + To/Tuup _ . (15)

donde Tamb es la temperatura ambiente (normalmente 2Z90°K)

Existen varios tilpos de amplificadores de bajo ruido
disponibles en el mercado, estos varian en su calidad

dependiendo que tipo de tecnologia se use en su construccidn.

La compafiia Wilmanco fabrica un ABR para recibir la sefial
del GOES a un precio de $ 585 dolares, este ABR tilene una
ganancia tipica de 33 dB con una temperatura de ruido de 65°K.
Otro ABR que sirve para este propésito es el fabricado por la
Universidad de Bradford en Inglaterra el cual tiene una
ganancia que osecila entre 25 y 45 declbeles dependiendo
de la instalacién, y una temperatura de ruido de 40°K
aproximadamente. Por otro lado existen otros disefiose de ABRs
para este tipo de aplicaclidn, sin embargo este tipo de disefios
no es muy recomendable. A continuacién se mencionan algunos
ABRe para 1.7 GHz comenzando con los que emplean la
tecnologla mas econdmica:

Estos valores son aproximados y no toman en consideracién
la contribucién de ruido de las etapas sucesivas, la cual seré
pequefia s1 la ganancia es grande, digamos 10 dB.

Para tener una ldea del nivel de potencia del ruido que

entregard el ABR al sistema, congideraremos el siguiente
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Tabla II.- Tipos de Amplificadores de Bajo Ruido

TECNOLOGIA NF T

e
TRANSISTOR BIPOLAR TIPICO .............civins . sweniss covwersans 438°K
TRANSISTOR BIPOLAR (Preaium Grade) ............ T 288°K
ARSENIURO DE GALIO ( Gade FET ) .............. O S— 75 - 120°K
AMPLIFICADOR PARAMETRICO (no enfriade) ........ R $0°K
AMPLIFICADOR PARAMETRICO (enfriado) ........... .20, v iiiininitions 20°K

Suponiendo gque se ussa un amplificador de Arseniuro de
Galio con una temperatura de ruldo de 100 °K, a la cual se le
debe de afiadir la temperatura de ruldo de la antena, digamos
70° K (tipica), esto reesulta en una temperatura de 170° K. La

potenclia de ruldo en 1 Hz esta dada por

KTB = 1.38 X 10723 (Joules por °K) X 170 °K = «ws it 10

2.346 X 10721 Watte/Hz

1]

- 206.3 dBW/Hz = - 176.3 dBm/Hz

Debido & que la velocidad de informaclién de loe satélites
GOES es de 2.111 Mbps, el ancho de banda de postdeteccidn
serd de 2.111 lMhs, vya que la eficiencia espectral de la
modulaciédn BPSK empleada por el slstema GOES es de 1 bit por
Hz por segundo. Por lo tanto, calculandeo el nivel de ruldo en

este ancho de banda tenemos que

Potencia de RUido(z,lll MHz) = - 113.05 dBm

Vg
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Este sera el nivel de ruldo gque la seflal debera

gobrepasgar parsa obtener una calidad de recepcién aceptable.

IV.4 CONVERSOR DE BAJADA

La funcién del conversor de bajada es la de simplemente
transladar la frecuenclia de la sefial de radlofrecuencia que
gale del ABR, a una frecuencia intermedlia FI. El1 factor de
ruido.y la ganancla del conversor no son tan importantes como
en el ABR, sln embargo deben de tomarse en consideracidn.

La seflal que gale del conversor tendra que ser
amplificada, filtrada (para limitar el ancho de banda del
ruido), y posteriormente alimentada al demodulador, donde ge
extraerd la informacidédn digital. Por lo tanto la frecuencila de
gallda del convergor deberad selecclonarse de tal manera que
las funciones anteriores se realicen fécilmente. El intervalo
en el que puede variar esta frecuencia va desde 10 a 100 MHz.
Normalmente ge éscogen frecuenclas como 10.7, 21.4 6 70 MHz,
va que para estas frecuencias 8e encuentran comunmente
componentes comerciales tales como: flltros, amplificadores,
detectores de fase, etc.

En el egistema que se desarrolla en este trabajo, se
utilizard un conversor de bajada fabricado por la compafiia
Wilmanco. Este conversor tiene una frecuencla FI de salida de
21.4 MHz, un ancho de banda de 6 MHz centrados en FI, una
ganancla de aproximadamente 45 dB y un factor de ruido de 5 dB

(vease apéndice B).

T

cicese



IV.5 AMPLIFICADOR DE FRECUENCIA INTERMEDIA

El objetivo del Amplificsdor de Frecuencla Intermedia AFI
es el de filtrar v elevar el nivel de potencla de 1la sefial
desde el nivel entregado por el conversor hasta el nivel
requerido por el demodulador.

Debido a la velocidad de la BPSK (2.111 Mbps)
tranemitida por el GOES, el ancho de banda minimo del AFI sera
de 4.2 MHz, esto con el fin de dejar pasar al menos el primer
l6bulo de la sefial BPSK (vease seccidédn VI.1).

Sin embargo, en la préctica se recomienda usar un filtro
con un ancho de banda mayor, ya que de esta manera el nivel de
potencia de la sefial que pasard a través del filtro sera
mayor. No obstante, el usar un Ancho de Banda mayor 1mplica
que ge tendrd mas ruldo, existiendo un compromiso entre estos
parametros. Tamblién se recomlenda que el AFI se construya en
la miema tarjeta que el demodulador, para evitar pérdidas por
conexiones, Iinterferencia, stcec. En el capitulo v Be
detalla el disefio y construccién del amplificador de

frecuencia intermedia.
IV.6 DEMODULADOR

La informacldén digital transmitida por el GOES ha eido
modulada en BPSK, en este tipo de modulacién se envian "0"s
cuando la fase de la portadora no cambia, y se envian "1"s

cuando la fase de la portadora camblia 180°. Para poder
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demodular una sefial BPBK ese neceslta hacer ueo de lo que se
conoce como detecclon coherente 6 sincrona, es declr, se
nececita tener conocimiento exacto de la fase de la esefial
portadora. Para lograr esgto existen varios métodos de
demodulacidédn entbre los que B encuentran: El Lazo
Multipliecador, Kl Laso de Costas, Kl Remodulador ¢ Modulador
Inverse. Estos métodos lmplican el uweo de las técnicas de los
cireuitos de amarre de fase mejor conocldos como PLLs (FPhase
Lock Loop).

En el capitulo VI se hace un andlisis de las sefiales BPSK
y de los clrcuitos de amarre de fase. Asl mismo, en este
capitulo sBe trata en detalle el disefio y construccién del

demodulador que se usaréd en nuestro sistema.

IV.7 SINCRONIZADOR DE BIT

Una vez que se ha demodulado la sefial BPSK, la serie de
bite obtenida es una mezcla de bits de informacién, con el
reloj. Esta mezcla se hace en la transmisidén con el fin de
incrementar la eficlencia.

Para recuperar el reloj, es necesario pasar esta serie de
bites a través de una no-linealidad de orden par, con el fin de
prroduclir lineag egpectrales a la velocidad del relod vy sus
miltiplos. La no-linealidad puede lograrse mediante el uso de
circuitos tales como: un diferenciador, un multiplicador,
ete. Posterilormente se filtra esta componente espectral del

reloj v se alimenta a un cireuito de amarre de fase. De esta

CiCese



manera la gefial de reloj generads localmente “sigue” &a lasg
variaciones de fage y frecuencia de 1la eefial- de relold de
entrada, que viene a ger €l reloj tranemitido.

En el capitule VII se trata en detalle el disgefio y

congtruccion del clroeulto que uesard nuegtro slstemsa.
IV.8 INTERFAZ PARA COMPUTADORA PERSONAL

El sincronlzador de bilt es el encargado en obtener la
sefial de relol de la informacidn, por lo tanto eue salldas son
la seflal NRZ-5 y el relo). A partir de agul el proceso se
vuelve totalmente digital. Como, la sefial ha pasado por tres
etapas de codificacidn, y viene enmarcada en el formato modo
AAA, seré necesario decodificar la sefinl y ademsg detectar el
bleque de eincronizacién iniclial que se envia en el formato
Modo AAA.

Debido a 1la relativamente alta velocidad de 1la
informacidn (2.111 Mbps), es imposible alimentar esta
velocidad directamente al puerto gerlie de una Computadora
Personal, que pudiera en un momento dado reallzar medlante
programaclién esta decodificacidén en tiempo real. Por lo tanto
egte proceso deberd reallzarse por clrculteria.

El formato Modo AAA esta organizado en 12 blogques, cada
uno de los cuales tilene una duracién de 50 milisegundos, el
Marco total (12 bloaues) tarda 600 milisegundos y se

tranamite durante una revolucidén del satélite que gira a una

velocidad de 100 rpm.
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El inicio de cada bloque se ldentifica medlante un palrédn
inico de sincronia de 10032 bite en l1la informacidn. La
interfaz deberd identificar este patrdn vy usarlo como punto de
referencia, para eseleccionar los bilts que correeponden a
la porcién de ilmagen que se desesn,

Existen varios metodos para ildentificar este patrdn de
sincronizacidén inicial. Por ejemplo ee puede realizar una
correlacidn digltal mediante el ueo de clrouitos integrados
tales como el TRW 1023, ein embargo esto resgulta costosgo.

Otro método ee el de comparar la serie de bite de entrada
con la serie que genera un generador de KRuildo
Peeudoaleatorio BRP local, el cual debe de producir el mismo
patrén de sincronizacidén que se produce en la tranemisibédn. Si
existe algunsa diferencia entre lag dos series, el generador
local se reinicializa. Eventualmente, habré colncldencla entre
losg doe patrones y entonces las dos series contlinuan igual
hasta €l final de la secuencia de eincronia, &l ocurrir esto
se levanta una bandera que le indlca a la clrculteria restante
el inicioc de sus operaciones.

El generador de RP local debe de seguir funcionando, vya '
que la informaclén debe de multiplicarse con esta secuencla
para remover la funcién aleatorizadora impuesta en la
transmisidn.

En la figura 7 se muestra un diagrama a bloques de las
funciones que debe de reallzar la tarjeta interfaz.

Esta tarjeta entregaréd los bits de 1informaclédn en forma

raralela, directamente al ducto de la computadora personal.

€D
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'

INICIALIZAR

r

GEMERADOR RP f
LOCAL

RP LOCAL
= RPF RECIEIDO

?

FIN DEL TREM
DE SIMCRONIA

HABILITAR
SEGUNDA ETAPA
DE CODIFICACIDN

t

EMTTREGAR INFOR-
MACION EN PARA-
LELOD & LA C. P.

FIN DE LA
INFORNAC 1N

Figura 7.- Diagrama a blogues de lus funclones de la interfas.
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Debido a gque la interfaz va insertads en alguna de las ranuras
de la computadora personal, esta tarjeta usa la mismna
allmentacidén, por lo qgue podriammos conslderarla-: como uno de

gus elementos.
IV.9 PROGRAMAS DE RECEPCION

La programacién necegaria en un gigtema de recepcidn de
imagenes meteoroldgicas, puede definirse de una manera muy
general en dos grupos: la programacidén de recepcidn en tiempo
real; y la programacién para la manipulacién de la informacidn
recibida.

Los programas de recepcidén en tlempo real son los
encargados de recibir e identificar las imégenes en el momento
de su transmlsldédn. Debido a la velocidad de la informaciédn,
este tipo de programas deberadn correr a una velocidad
suficientemente raplda, de tal manera que se pueda procesar la
informacién s8in que se plerda parte de ella.

Por lo anterior, estos programas generalmente se
escrliben en lenguaJe ensamblador, procurando no utilizar
inetrucclones que tomen mucho tiempo en su realizacidn.

Al iniciar su operacidén este programa debe de entrar a un
estado de espera, hasta recibir 1los primeros bits de
informacibédn. Posterliormente 8 procederiqd a identificar la
informacién y esperar por la porcidén de datos que es de
nuestro interés, desechande los restantes. Una vez gque Be ha

recibido exitosamente la informacibédn deseada ese procede a
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guardarla en algin dispositivo de almacenamiento, tales como
digco duro, cintas magnéticas, etc.

Por esu parte la programaclén de la manipulacién de la
informacién, abarca a todos los programas gue se utllizan para
modificar 6 extraer informacidn especifica de las imagenes que
han sido previamente recibidas con éxito. Eetos programas
hacen uso de las técnlcas de Procesamiento Digital de Imagenes
y su obljetivo es el de hacer posible la manipulacidén de 1la
imagen de unsa manera tal que resulte conveniente al usuario.

La informacibén dque se puede extraer de las 1imégenes es
muy extensa, de agul que de mcuerdo a eu aplicacién sersa el
programa. A continuaclédn ge den alguncoe ejemplos, de entre la
gran cantidad de funcionee que se le pueden efectuar a la
lmagern:

Reallzar acercamientos de zonag particulares.

- MejJorar el contraste de la imagen.

i

Encontrar valores promedio.
- Efectuar secuencias de iméagenes (Por ejemplo para

observar movimiento de nubes).

Correlacionar 1imégenes (Por ejemplo estimacién

de la precipitacién pluvial).
IV.10 CALCULO DEIL ENLACE

Para representar la eficiencia de la seccién receptora de
un patélite 6 una estacidn terrena receptora, normalmente se

utiliza el parametro G/Te conocido como Flgura de MNérito.
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La figura de mérito de un receptor es la relacidén de la
ganancla de la antena receptorsa G, con la temperatura de ruido
equlvalente del receptor T,. Egte pardmetro es muy atil cuando
pe determina el Ep /N, v el C/N de un enlace.

Para determinar la figura de mérito requerida por una
estacidn terrena se emplea la sigulente ecuacidédn {Ha, Tri T.

19861].

G (Ep) (R) (K) (L)
= L (17
1a (N,) PIRE
Expresada en declbeles tenemos que
G/Tg = Ey/N, - PIRE - K + Loy + 10 log R + M ...(18)
donde
PIRE = Potencia Igotrdpica Radiada Efectiva
Lel = Pérdida en la trayectoria
K = Conetante de boltzman

Eb/NOE Energia del bit entre densidad espectral de ruido

R Velocidad de la informacién

M

Perdidas miscelaneas & factor de margen

Para determinar la figura de mérito que requiere

nuestra estacidén terrena para recibir la sefial del GOES,

D
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De la figura 9 ( seccidn VI.1 ) podemos observar que el
Ey/N, necesario para obtener una Frobabilidad de Error F, de
10_6 (aceptable para la recepcldn de la egeflal del GOES) es
igual a 10.6 dB.

E1l GOES transmite con una potencia de 65 dBm, por lo
tanto la PIRE es i1gual a 55 dBm.

La pérdida que sufre la seflal en la trayectoria de

recorrido esta dada por:

4T[Rd
Loy = : o nLLE)
fa
donde
Ry = Dilstancia en metros del satélite a la tilerra.
{d = C/f = longitud de onda de la sgefial.

Para el caso de satélites GOES y una estacidn terrena
localizada en Cd. Obregon Son., tenemos que Rd = 37302 Km. For
otro lado dado gue el GOES transmite & una frecuencia de

1687.1 MHz la longltud de onda seri:

c 2.99 X 10% n/e
{a = = = 0.1772 m
f 1687.1 MHz.1g2

sustituyendo en (2) obtenemos

4 (3.14) (37302)
= = 2645021762
0.1772.182

Lel
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expresado en dB

L,y = 188.4 dB

La velocidad de Bit a la que transmite el GOES es 2.11136
Mbps, por lo que expresada en dB eg 63.25 dB.
Sustituyendo estos valores en la ecuacién (18) y

coneiderando un factor de margen M de 3 dB obtenemos
G/Tg = 10.6 - 55 dBm - 188.6 dBm + 188.4 + 63.25 + 3

G/T, = 11.66

Con esta G/T, igual a 11.5, sl tenemoe una antena de 3.6
metros de diametro, cuya ganancla es de 33.5 dB y una
temperatura de ruido de T0°K (tipica para este tipo de
antenas), tendremos que la maxima T, del amplificador de bajo

ruido serd de 120°K aproximadamente.
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V AMPLIFICADOR DE FI
V.1 ESPECIFICACIONES

Como ya se menciondé anteriormente, el amplificador de
frecuencia 1intermedia es el encargado de elevar el nivel
de potencla de la sefial, desde el nivel entregado por el

convergor hagta el nivel requerido por el demodulador.

En base a esto, prrocederemos a determinar las
especlficaciones con que debe de contar el AFI, de tal manera
que este cumpla con los requerimientos de la estaclidén terrena
en cuestidn.

Para el slgulente anédlisis, supondremos gque se respetan
las conslderaciones hechas previamente en el céalculo del
enlace, es decir, se supondra el uso de una antena de 3.6 m,
cuya ganancla es 33.5 dB y temperatura de ruldo de T0°K. Asi
miemo consideraremos el uso de un ABR con 30 dB de ganancia y
una temperatura de ruido méxima de 60°K ( dichas
especificaciones lae cumple el ABR fabricado por la
Universidad de Bradford). De igual manera supondremos que se
cuenta con el conversor de bajada de la Wilmanco, el cual
transforma la RF a una FI de 21.4 MHz, teniendo un Ancho de
Banda de 6 MHz y una ganancia minima de 30 dB.

En el capitulo III se encontrd que la pérdida de la sefial
en la trayectoria es de 188.4 dB, por lo tanto, ya que el GOES

transemite 55 dBm, el nivel de potencia a la entrada de la
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antena seréa:
By = 55-188.4 = -133.4 dBm
Conslderando las ganancliasg de la antena (33.5 dB), el ABR
(30 dB) vy del Conversor (30 dB), tenemog una ganancia total de
93.5 dB. Por 1lo tanto el nivel de potencia de la sefial que

llega al AFI es de

Bafi - -133.4 + 83.5 » -40 dBm

Por otro 1lado el demodulador requliere un nivel de
potencia de 0 dBm para un funcionamiento adecuado.

De esta manera se requlere de un AFI cuya ganancla minima
sea de 40 dB.

Es importante menclionar que la eleccidn de la
frecuencla de salida del conversor (21.4 MHz), se debe a que
es més senclllo realizar fisicamente la construccién del AFI,
va que a esta frecuencla, las dimensioneg en lasg trayectorisas
de conexidn ( consecuentemente la distancia entre los
dispoeitivos) en el circuito Ilmpreso no son tan criticas como
lo son a frecuenclas mée altas (por ejemplo 70 6 140 MHz).

Debldo al tipo de modulacién BPSK (2.1136 Mbps)
empleado por GOES, el Ancho de Banda minimo es de 4.22242 MH=z
(figura 13). Como ya se menciondé, en la practlica puede
utlilizarse un ancho de banda mayor, sin embargo, en un ancho
de banda mayor habréa mas ruideo, por lo gque existe un

intervalo en la elecciédn de este. Para el caso del GOES este
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intervalo oscila entre 4 y 10 MHz. Conesideramos aue 6 MHz es

una eleccidn Sptima (Duboils, 1986).

En concluselén las especificacliones baslicas deéel AFI son:

Ganancilia Mindma ... i i e e e 40 dB
Frecuencla de Operaclidn .......c. . 21.4 MH=z
Ancho de Bandi ... ..ottt i 6 MH=
DISENO

El AFI se compone bésicamente de dos etapas (flgura 8),

la etapa de Filtrado y la etapa de Amplificacidn.

FILTRD PAsSn BANDA
senal Je H
e FREC. CENTRAL = 21.4 WHz f—t———#] HAH-1LH [—p HAat-1LN _**___'_;I&:t
-4 JBm ANCHD DE BANDA = € HHz "

Figura 4.1.- Etapas del Amplificador de Frecuencia Intermedia

El objetivo del flltro es el de rechazar btodas lag compo—___
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nentes espectrales no deseadas, generadas por productos de
intermodulacién en el conversor de bajada, asl como tambilén el
disminuir el ancho de banda del ruido.

Por lo tanto este filtro debe ser un filtro paea banda
centrado & 21.4 MHz, con un Ancho de Banda de 6 MHz.

Este filtro puede implementarse usando etapas LC. Kl
namero de etapas LC requerido dependerd de la pendlente de
corte necesarla.

Para nuestra aplicacién un filtro de tres etapas es
suficiente. En la figura 9 se muestra un filtro pasa banda
Butterworth cuya impedancia es de 50 Q y su frecuencia central

es de 21.4 MHz con un ancho de banda de 6 MHsz.

104 pH Sre 530 pF 104 ol ﬁ; 530 pF

Flgura 5.2.- Filtro pasa banda tipo Butterworth, tc: 21.4 BHsz, A de B = 6 HHz

Sin embargo, en la préactica puede resultar muy dificil
consegulr capaclitores e 1inductores a estos valores. Por lo

tanto otra eleccidn es la de usar un filtro comercial que

cumpla con log requerimientos del AFI.
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Se elige el circuito PIF-21.4 de la compafiia Mini-

Circuite, con las sigulentes caracteristicas:

Frecuencla Central .. cicvvivacvnmnmamemsmnm - 21.4 MH=z
Banda Pasante ( 4 dB ) . ...t 18 - 25 MH=
Banda de Rechazo (>10 dB) ....... .. .. ... 4.9-85 MHz
(32U dB)] sivsvsrivivsnsmimcms 1.3-150 MHz
Relacidn de Onda Estacionaria de Voltaje ...... 1.3 - 1

Por otro lado en la etapa de amplificacion se utilizan
amplificadores MAN-1LN en cascada. Los amplificadores MAN-1LN,
fabricados por la compafnia Mini-Circuits, tienen las si-

guientes caracteristicas:

Frecuencia de Operacildn ..csersnsnascssavnassannas Q.0-0900 MHz

GaNANE LB, o wow aye wiw wpe w5 e @ w w0 6w 5 @ 5 6w 8 W s e s @ e wa .. 28 dB
Variacidn Maxima en la Ganancia
1 = 280 MHZ isivansminsinasddndninsg + 0.5 dB
Intervalo Total ...... IR = R = | -
Maxima potencia de Salida (1 dB de compresidn)
Intervalo bajo 0.5 — 250 MHZ ......... + 8 dBm
Intervalo alto 250 - 3500 MHZ ....cuuas + B8 dBm
Entrada Maxima (s5in danmd) ....eeewewan + 15 dBm
Intervalo Dinamico
Figura de Ruido ..... w6 o e s 2.8 dB
Punto de Intercepcidn ...cccesocoaaeaa 18 dBm
Relacidn de Onda Estacionaria ........ 1.8

Ve
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Alimentacidn
VAL BATE s e wog snm s s som g W a0 S0@ w0 @ 8 Wi e 12 vV

EOorEaente = e w5 @ 5w d s olE 50 e 5 8 PiE ae 4@ #ie e 60 mA

Por lo tanto dos amplificadores conectados en cascada son
suficientes para cumplir con 1los 40 dB requeridos en el
cadlculo.

Bajo esta configuracidn, disponemos de una ganancia de bHé
dB. For lo tanto esta ganancia deberd ajustarse hasta el nivel
que reguiera el demodul ador, este ajuste se realiza
manualmente utilizando un potencidmetro. Se puede disenar un
circuito de control automadtico de ganancia, pero este eleva el

costo del sistema.

vl

cicese



VI DEMODULADOR

En este capitulo s8e hace un anéllisis de la teoria
necesarla para el dlsefio de un demodulador que cumpla con las
caracteristicas que demanda nuestra aplicacidn. Los temnas
tratados son: Seflales BPSK, Circuitos de Amarre de Fase y
Métodos para 1a Recuperacidn de 1a Portadora, para

posteriormente finalizar con el disefio del demodulador.

VI.1 SENALES BFPSK

La modulacién digital de fase, conocida como FPBK (MPBK
M-ary Phase Shift Keying, en su generalidad), es la técnica de
modulacidédn més empleada, sobre todo en comunicaciones via
satéllite. Dentro de este género se encuentra la modulacién
BPSK (Binary Phase Shift Keying), donde M = 2, por lo que se
consldera el caso mas simple de los esquemas PSK M-arlios.

En este tipo de meodulacién, una sefilal portadora varia su
fage de acuerdo a una geflal digital (serie de bits). Debido a
que la sefial digital es una seflal binaria, la sefial modulada

esta dada por [Feher. 1983]:

my (t) = + cos We t ... (19)
o (t) = - cos Wy b ... (20)

y 8u representacidn grafica en el plano ortogonal seno -
cogenco se muestra en la figura 10.
, -
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Filgura 10.- Constelacién de una sefial BPSK.

Egtas eefilales pueden generarse con un e&lstema como e

muestra en la figura 11. La sefinl modulada esta dada por:

m(t) = b (t) ¢ (t) = b (L) Ccos wy, t Lo (21)

I
© &, O
INFORNACION hit) N " &kTﬂﬂ ![t)L

EN BANDA BASE Bl g ) Lnﬂ A §(1)

‘ 2:) o(t)=C oos o t

GENERADOR DE LA
FORTADORA
SEND IDAL

Figura 11.- Diagrana a blogquee de un modulador BPGR.

=
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51 b(t) representa una sefial aleatoria binaria en banda
base, tenlendo una velocidad de bit de f, = 1 / Ty y con
niveles de +1 y -1, entonceg la ecuacién 21 representa los
elementoes de eefializaciédn my (t) v mp (t) defasados 180°. De

esta manera la informacidbn se encuentra en la faspe de la speflal

modulada, esto es:

Mypgg (V) = C cos [w, T + 6(t)] ss s (42)
donde
B (t) = 0° 6 180°
C =2 P4

Potencla de la Portadora

o
i
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Figura 12.- Seflales involucradas en el proceso de modulacidn BPSK.
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Para una sefial equiprobable NRZ (Non Return to Zero) en
banda base (con valores normalizados de +1 ¥y ;—1 volts), la
multiplicacién en el deminio del tiempo es equivalente a la
modulacién en amplitud de doble banda lateral con portadora
guprimida (DSB-SC-AM), por lo tanto existe una eimilitud entre
BPSK y DSB-SC-AM digital (Feher, 1883).

En la figura 12 se muestran todas las esefiales

involucradas en el proceso de modulacién BPSK.

ESPECTRO DE UNA SENAL BPSK

La sgefial b (t) es una forma de onda binaria, cuysa

densidad espectral de potencia esta dada por:

Ben nfTb
B{f) =Py By | ) .. (23)
EfTb

donde

Tb =1 / fb = periodo de duraciédn del bit

Fuede considerarse que l1la sefial BPSK eg 1la sefial NRZ
maltiplicada por una portadora C cos Wo b De esta manera si
realizamos lag operaciones correspondlientes tante en el
dominio del +tiempo como en el dominio de 1la frecuencla,

obtenemosg (Taub, 1887):

PsTs sen n(f~f0) Tb Ben n(f+f0) Tb

Mpper (£) = {[ 1% + [ 1%}
B4k 2 [ (f—fo) Tb i (f+fo) Tb

49
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Esta ecuncldédn ee encuentra graficada en la figurs 13.

b Gull)

Pl ——— [N

{u) |

\+/—\__{ {_f"\._{_‘: i
-2 -h 0 h 8

b

GII"\L‘ f"
e 0db —— _
mn A
-~ 14dD
B —_ ——p [

o= ~fo=h ~T —fo+h —fot 2 fo— 2, fo = I Ja fu v Jo ¥ 2%

Figura 13.- Espectro de una sefial BRSK.

De esta figura rodemog obsgervar que el primer cero
aparece & una distancia de fb, que e la velocldad de

informacidén de la eefial binaria.
PROBABILIDAD DE ERROR
La Probabilidad de Error Pe para un sistema BPSK esta

dada por la sigulente ecuaién (Peebles, 1976):

Po = % erfc ( Ep/N, )%

donde
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= Energia del Bit

= =
(=2
I I

o Densidad espectral de ruido a la entrada

La relacién Ep/N, que aparece en la ecuacién es un
parametro importante cuando se realizan calculos v
comparaciones entre sistemas. Sin embargo en la préactica es
mucho mas conveniente medir la relacidén de potencia entre la
portadora y el ruido, es decir, C/N. Esto sBe debe
principalmente a que la mayoria de las pruebas sge realizan
utilizando medidores de potencia y voltaje en valores rms, de
los cuales se dispone facilmente mientras que medidores de
energia del bit no se fabrican comercialmente. Las sigulentes
relaciones son utlles para transformaciones entre Ej /N, y C/N

(Feher, 1987):

N/A, N/A, N fp

Ep/Ny = (C/N)  (Ap/fy, )

La relacidénm Eb/N0 es 1gual al producto de la relaclédn

C/N v 1la relacidn Ar/fb ({ancho de banda del ruldo entre

el

Vg
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velocidad de bit) en el receptor.

En la figura 14 se encuentra graficada le probabilidad de

error Pe rara diferentes valores de Eb/NO vy S/N.

=T

w0 \{\\ 1 T T T T

T

TT T T

LIEERALL

T

T T U770

S RERIL

§ T T UaTIm

o Eu

2 {us)
4 10 12 £} 16 Na
14 13 15 7 S/N {dB)

oo
o

Figura 14.-Probabilidad de error de una sefial BPSK.

DEMODULACION

Para demodular una sgefial BFSK eg necesario hacer uso de
lo que s8e conoce como deteccldn coherente & sincrona, es
declr, se neceslta tener conocimiento exacto de la fase de la

prortadora, ya que en la fase sBe encuentra la informaclén.
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Debldo a que una sefial BPSK es una sefial sln portadora (no
tiene un término cos Wq t puro), es necesario recuperar la
portadora en la recepclén. Para recuperar la portadora de una

sefial BPSK existen basicamente tres tipos de cilrcultos

(Gardner, 1979), los cuales son:

1.- Lazo Multiplicador
2.- Lazo de Costas

3.~ El1 Remodulador 6 Modulador Inverso

Estos tres tipos de circuitos pueden conslderarse como
cagos especlales de los circultos de amarre de fase mejor
conocldos comoc PLL (Phase Lock Loop), por lo que en la

elguiente seccién se da una breve explicacidén de los mismos.

VI.2 CIRCUITOS DE AMARRE DE FASE

Un circulto de amarre de fase contiene béslicamente tres

componentes (figura 15):

1.- Un Detector de Fase
2.- Un Filtro
3.- Un Oscilador Controlado por Voltale, cuya

frecuencia es controlada por un voltaje externo.

El detector de fase compara la fase de una sefial

reribébdica de entrada, con la fase del oscilador controlado po
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voltaje VCO (Voltage Controlled Oscillator). La salida del
detector de free es una medlida de la diferencilis de fase entre
lag dos entradss. Eeste voltaje generado por la diferencia de

fases wse fTiltra yv se wmplica =l oecilador controlado por

voltaje.
Det»gtnr
de fase
FILTROD
Entrads de > i D EL
In senal , UD=HD(8‘—3°) T
[ )

Figura 15.- Circuito de amarre de fase bdsico.

El voltaje de control en el VCO cambia la frecuencia en
una direccidn tal que reduce la diferencia de fase entre 1la
sefial de entrada y el VCO.

Cuando el lazo esta "amarrado"”, el voltaje de control es
tal que que la frecuencla del VCO es exactamente igual a la

frecuencia promedio de la sefial de entrada. Para cada ciclo de

o
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entrada exlste un y esclamente un ciclo & 1la gallda del
oscllador.

Para mantener el voltaje de control necesario para el
amarre, generalmente se requiere que la salida del detector de
fase no sea cero. Consecuentemente, el lazo opera <¢on un error
de fase pregente. Sin embargo, en términos practicos, este
error tlende a ser minimo en un PLL disefiado correctamente.

Cuando el VCO tiene aplicado un voltaje de control igual
a cero, sus sallida es una frecuencia f, llamada frecuencla de
carrera libre (free-running frecuency).

51 la sefial aplicada al PLL tiene una frecuencla f_ el
PLL obtendrd el amarre y el VCO seguirad a la frecuencia de la
sefial de entrada, siempre y cuando los cambios en frecuencia
sean lentos. Bin embargo, el lazo permanecerd amarrado
solamente gsobre un intervalo finito de frecuencia, este
intervalo ge llama "intervalo de amarre” (hold in range & lock
range) . Este intervalo de amarre no depende de las
caracteristicas de la funcibdn de transferencla del filtro pasa
bajos, s8ino de la ganancia de corriente directa total del
lazo, la cual incluye la ganancia del filtro.

Por otro lado &1 la sefial aplicada tiene una frecuencia
inicial no igual a f,, el lazo puede no obtener el amarre aln
cuando la frecuencla este dentro del intervalo de amarre. El
intervalo de frecuencias sobre el cual la sefial aplicada a la
entrada causaré gue el lazo obtenga el amarre se llama
"intervalo de captura” (pull-in range & capture range). Este
intervalo esta determinado por las caracteristicas del filtro

Ve
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cicese



del lazo y nunca es mayor que el intervalo de amarre (Couch,

1983) esto se l1lustra en la figura 16.

LHTXRVALO L\ yranuaLe bE AHARAE

vitl) 133
CATTURA

dlreceion dal

+—0f — ¥ 4——— a1,

bareldn

4 direoolon del
harrido
~
— e Y - —~ i

8 \\\ Vfu fy —*

4

af, + |40, — ¥

INTLRUALY

IHTEXVALG LY AHAAKE pE
CARTURA

Figura 16 .- Intervalos de amarre y de captura de un PLL.

51 el PLL ese realiza utilizando técnicas y circuitos
analégicos, se dice que es un PLL analégico, mientras que en
un PLL digital se utilizan circuitos digitales. Como ejemplo,
la caracteristica del detector de fase depende de que tipo de
PLL Be este utilizando. Algunas caracteristicas del detector
de fase se muestran en la figura 17.

La caracteristica sencidal ee obtlene, &1 s8e& usa un
maltiplicador (circuito analégico) y las sefiales periddicas
son eenolidales. El multiplicador puede realizarse utilizando
mezcladores doblemente balanceados.

La caracteristica triangular y dlente de slerra =)



obtienen usando circuitos digitales. 81 se utiliza un VCO y un
detector de fase digitales, el PLL puede incorporar un filtro
digital en el lazo y utilizar las técnlicas de procesamlento

digital de sefiales haclendo uso de microprocesadores.

I Ut
Yy
\*‘l
1|‘
4y
M) Carsoteristios Senaldal

—
<

-7 -
9) Caracterlstloa Dlente do Blerra l/

Figura 17.- Algunas caracteristicas de detectores de fase.

FONCIONES DE TRANSFERENCIA BASICAS

Considerando un circulto de amarre de fase elemental como
el moetrado en la figura 16, tenemocs que la sefial de entrada
tiene una fase de B8, (t) y la ealida del VCO tiene una fase
de 6, (t). Por el momento supondremos gque el lazo esta
amarrado, que el detector de fase es lineal y gque su voltaje

Q)
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de pallda es proporcional & la diferencla de fasge en sus

entradas, esto es:
Va =K4 (BB—BO) L. (28)

donde Kd es el factor de gananclia del detector de fase y ge
mide en unidades de volts por radian.

El voltaje vy generado por el error de fase, pasa por el
filtro pasa bajos del lazo, donde se suprimen el ruido y las
componentes de alta frecuencia ; asl mismo, el filtro
determina el funcionamiento dinédmico del lazo. La funcién
de traneferencia del filtro esta dada por F (8).

La frecuencia del VCO esta determinada por el voltaje de

control Vi - La degviacidén del VCO de su frecuencla central es:
vaow (30)
donde KO es el factor de ganancila del VCO y tiene unidades de
radianes / sBeg. por volt. Ya que la frecuencila es la derivada
de la fage, la operacién del VCO puede degeribirse como:

d/dt 8, (t) = Ko Vi ... (31)

Tomando la transformada de Laplace obltenemos:

L { d/dt 8, (1) } = 8 68,(8) = K, V(&) we o BED
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For lo tanto

Bo(s) = Ko VC(B)/S .. 38)

Lo que quiere decir que la fase de la sallda del VCO esta
linealmente relaclonada a la integral del voltaje de control.

Usando la notacidén de Laplace obtenemos las slgulentes

ecuaciones:

Va(s) = Kq [ 84(8) - 8,(8) 1 ... (34)
Vo(s) = F(8) Vg(s) vs o (B8
B,(8) = K, Vo(8)/8 ... (386)

Combinando estas ecuaciones obtenemos las gsilgulentes

ecuaciones basicas del lazo:

eo(s) K0 Kd F(a)
— = H(w) = ol 3T)
Bi(s) 85 + Ko Kd F(s)
81(6) - 80(6) Bo(s) &
i = = 1 - H(s) .(38)
8y(8) B4(8) 8 + Ky + Ky F(s)
[=] Kd F(S) 81(5) B 81(5)
Vo(s) = = H(se) ...(39)
g8 + Ka Kd F(s) KO

donde H(s) es la funcidén de transferencia de lazo cerrado.

Antes de segulr adelante, es necesarlo especificar la funciébn

de transferencia del filtro del lazo F(s). _
e

(e
‘“_,/
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LAZO DE SEGUNDO ORDEN

Dos filtros de laszo usados ampliamente se muestran con

sus respectivas funciones de transferencia en la figura 18.

——— W --—ﬁivﬂfv‘~-—~——{}-*—
. R,
& ¢
i,
- ¢
T
— AAAA I
:CHI+ 1 sTh 4
Flr:-s) — —
sctﬂ‘fﬂll+1 sT,4 8
~ACECR, +1)
=R, 4R, € = B¢ Bl 8
T, =0, 4R, 4= H; ICH1+£+(1+Q)(SCHH

Para A mMuy grande

sCR, sTy
Fz(i) = =—
sCH1 T,
T =R,G 7,=R, ¢

Figura 18.-Filtros usados en lazos de segundo orden.

El filtro pasivo es muy simple y proporciona resultados
satisfactorios en muchos casosg. El filtro activo regqulere un
amplificador de corriente directa de alta ganancia, pero
proporclona mejor funcionamiento.

Para el filtro pasivo la funcidén de transferencia de laszo
cerrado es:

K Kgq(sTo+1) /74

Hl(ﬂ) = SR
8548 (14K Kq1p) /714K Kq/ T
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Para €1 filtro activo, después de acomodar la 1lnversidn
de faege causada por el amplificador, 1la funciodn de
transferencia de lazo cerrado es:

K Eq(BTo+l) /Ty

Ho(s) = .. (41)
BE+B(KOKdT2/T1)+KOKd/T1

Conglderando gque 1la ganancia del amplificador es may

grande, podemos reescriblr estas ecuacliones como:

B(Z&Wh—whE/KoKd)+wh2
.(42)

I

Hy(s)
s=+2&Wﬁs+w*

. 2
B&WnB+Wh

Ho () ... (43)

52+2&whs+w2

donde Wy, €8 la frecuencla natural del lazo y & e el factor de

amortiguamiento. Considerando esto tamblén obtenemos:

Fitro Pasivo Filtro activo
KoKd KoKd
Wn_ =4 [ }]ﬁ Wn = [ ];2
L1 T1
KoKq 1 T1 KoKg To Wy
& = B[ ——— ]% e & = — [ ]% =
Tl KOKd 2 Tl 2
T1 = (Ry+R5)C | Ty = ByC
Tz = RzC Tz = ch
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Podemos observar dque las funciones de transferencia son
casl las miewmae sl 1/K K3 << 7o en el filtro pasivo. Debido a
que el denominador de la funclién de traneférencia es de
gegundo orden, este lazo ee denomina lazo de segundo orden y

es el mas utilizado por eu eilmplicidad vy buen funcionamiento.

V1.3 RECUPERACION DE LA PORTADORA

Como ya se menclond anteriormente, lag sefinles BPSK, y en
general todas las seflales MPBK, son eeflales que no contlenen
portadora, por lo tanto, para eu demodulaclidédn se requiere de
un circuito gaue recupere & la miema.

Log 3 clreultos bédslcos para recuperar la portadora de
una gefial BPSK, operan bajo el miemo principio, hacen uso de
algin elemento no lineal para producir la regeneracidn de la
portadora, “amarrandola” en fase mediante el ueo de las
técnlcas de loe circultos de amarre de fase (PLL).

Los circultos que discutiremos tienen aplicacidn directa
en la demodulacidén de sefialeg binarias, estos clrcultos
tendran ciertas varlaciones cuando ese desgee utilizarlos en

egquemnas M-arios.
LAZO MULTIPLICADOR

El Lazo multiplicador es el méas simple de estos

clrcultos. Su elemento no lineal es un dispositivo que eleva
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al cuadrado 1la sefial BPSK, por lo que la salida de la no

linealidad es:
m(t)=b=(t) senz(wbt+6) = K b*(t)[1~cos(2wbt+28)} ... (45)

Esta salida se pasa a través de un FPLL convenclonal gque
opera al doble de la frecuencla portadora por lo gue amarra la
segunda arménica producida por la no linealidad,
posteriormente la galida del VCO s8e divide entre 2 para
produclr la frecuencia portadora desgeada.

De esta manera, podemos conslderar a la no linealidad
como un doblador de frecuencia. Considerando que la entrada
conglste de cualquiera de 2 fase +90° & -90°, como ge muestltrea

en la figura 19, el doblamiento en la frecuenclia también

oblador de
reduene |4

nith san w, b ni(t) ooy 2wt .
+ FEPH | — | ¢ 2?2 s H FCn> | —

Wds o} :
da &
1

$enel e Entrads

Faser on Ch

1307

Fases a a2 s4lld0 del
doblador Je freanenuia

e wy

_____________________ 118074 -
—wa‘w—»u—j """

Fortadora looal

C el demodulador )
~qg?

Figura 19.-lazo multiplicador.
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produce un doblamiento en fases, de tal manera que las fases a
la salida del doblador ahora pueden ser +180° & -180°. De esta
manera obgervamos que en la entrada las fases +90° y -90° se
cancelan en promedio, mlentras que en la salida del doblador
las fases +180° y -180° se suman para reforzar la segunda
arménica.

La divieslén entre dos que sglgue al VCO pusede operar en
cualquiera de las dos fases, esto lo determina anteriormente
el estado inicial del divieor. Deblido a esto existe una
indeterminacién en fase, es declr, es imposible (sin alguna
informacidén extra) declr si el bit que llega es "1" &6 "0"

Eeta ambiguedad en fase la tiene todos los esguemas PSK,
6l la informaclén se transmlte en N camblos de fase diferentes
entonces habrd N amblguedades en la recuperacidén de la sehal.

Esta ambiguedad no es un defecto del lazo multiplicador o6
de cualquilera de este tipo de circuitos, mé&s blen es inherente
a los esquemas PSK y solamente puede resolverse mediante el
uso de codificacién especial (por ejemplo las técnicas

diferencialesg) 6 informacidén adicional en el mensalje.

EL REMODULADOR

Una versidtn del Remodulador & Modulador Inverso se
muestra en la figura 20, agqul la sefial de entrada se demodula,
ror lo que Be recupera la 1informacién b(t). esta sefial en
banda base Be usga para remodular la seflal de entrada, por 1lo

tanto, 81 lasg formas de onda 8on rectangulares v estan

Y g
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Figura 20.- Remodulador 6 modulador inverso.

alineadase en el tilempo, entonces la remodulacidn elimina
completamente & la modulacidn, de agul gue esta técnica ese le
conozca también con el nombre de eliminacién de modulacidn. La
salida del modulador balanceado tiene una componente portadora !

pura v el PLL amarra y sigue a esta componente.

De la figura 20, el demodulador, el modulador balanceado
y el detector de fase son coneiderados come multiplicadores
ideales, frecuentemente se utiliza el mismo circuilto en los
tres elementos, por ejemplce un modulador de diodos en
configuracién anillo (dliode ring modulator). Notese dque la

)
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palida de corriente directa del detector de fase es
proporcional a sen 2(8; - 8,).

Enseguida del demodulador hay un filtro pasa bajos (FPB)
que pasa la sefial de banda base recuperada y rechaza €l ruldo
vy los productos de doble frecuencia en el mezclador. A menos
gue exista una etapa de filtrade pasa banda anterior al
demodulador, es esencial usar un filtro pasa Dbajos para
mantener la salida banda base por encima del ruido. E1l filtro,
ya sea pasa bajos 6 pasa banda, debe tener el ancho de banda
suficiente para dejar pasar la informacidén sin una dlstorsidn
excesliva.

Cualgquier filtro fisico necesariamente tiene un retardo
tgq. Debido a que las formas de onda multiplicadas en el
modulador balanceado & en el detector de fase deben estar
alineadag en el tiempo, ya gque de otra manera lasg modulaciones
respectivas no estardan bien correlacionadas y la salida de
corriente directa del detector de fase se reduce.

51 el error en la alineaclidn es grande, dilgamos un
intervalo total del puleso, entonces la correlacidn caé a cero
y no exlste ninguna salida 4dtil en el detector de fase.

Para compensar el retardo del filtro, ege inserta un
retardo fijo td en la trayectoria de la sefial antes de gue la
sefial se aplique &al multiplicador. La localizacidn de este
retardo ge muepgtra en la figura 20. Ademéas de la compensacldn
pror el retardo del filtro, es necesario que witq = Km, donde K
eg un entero, para que el acoplamlento en fases del c¢lrculto

gea correcto.

g

clcese



LAZO DE COSTAS

En la figura 21 se muestra un diagrama de un Lazo de
Costas. ©SBe congldera gque los elementos no lineales son
multiplicadores ideales; pueden usarse moduladores de
configuracién en anillo 6 BU equivalente en los
maltiplicadores de la entrada, pero para el tercer

maltiplicador se requiere de un circuito bien balanceado.

i L ) ¢ ) serle de bits
cansl 1 Wl = 9% Réiey derwdul ados
N— ] Prsa — >
Bados
iy
A de D 2 :
DY P
2sanlu brg) 2T
aenal 2 entrads
——( veo M FCs ) [4———————
(a, +8,) o)
nlL) senlu, +4, — . sen 208,-8,)
9w’
2 nos (mlt!sul
Filtro
¥ Pasa

aanal 1 B
ajor

nth) sen (§,-4,)

Figura 21.-Lazo de costas.

Observando la figura 21, tenemos que en ausenclia de
modulacion, el canal Q (sefial en cuadratura con la sefial del
oscilador local) actua como un PLL convencional, con el
voltaje de error generado por el detector de fase a la salida

2
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del multiplicador del canal Q. Cuando la modulacibén se hace
presente, la polaridad del canal Q cambia eada vez que la
modulacién cambla de eigno; la salida promedio es cero (para
informacién aleatoria) independientemente del error de fase.

El multiplicador del canal I produce una eefial que esta
en cuadratura con la sefilal del canal Q. 81 la fase es 1lo
suficientemente adecuada para el amarre, entonces la salida en
el canal I e la sefial de informacidn. Esta sefial se usa para
anular el voltaje del canal Q en el tercer multiplicador vya
que anulando los cambilos en polaridad se invalida el voltaje
de error a la salida del canal 4.

La salida del tercer multiplicador es proporcional
a sen 2(84-8,), al igual que en el Remodualdor y el Laso

Multiplicador.

COMPARACION ENTRE LOS TRES METODOS

Frecuentemente se prefiere el usoc de clrcultos como el
lazo de costas y el remodulador en vez del lazo multiplicador.
Eeto se debe principalmente a que estos clrcultos son menos
sensltivos a los camblos en la frecuencia central vy
generalmente son capaces de operar sobre un ancho de banda
mayor (Spllker, 1877). Por ejemplo en el lazo de costas se
puede tolerar un cambio mayor en la frecuencia, sin necesidad
de ensanchar los filtros pasa bajos de cada canal, ya
gue la operacidén de lazo cerrado del VCO puede amarrar

y remover los camblosg lentos en frecuencia antes de que la

bl

—_—

W
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gefial entre al filtro pasa bajos.

Sin embargo, debe tenerse mucho cuidado ya que el retardo
de grupo en los filtros pasa bajos de los dos caﬁales debe ser
el mismo. De no ser asi las sefiales en cuadratura en los dos
canales Q@ e I llegarian a tiempos diferentes produciendo un
voltaje de error falso. Estos filtroe en los canales Q e 1
ejecutan la operacidn equivalente a el filtro pasa banda, el
cual rastrea la sefial en su frecuencla central.

Por otro lado el lazo multiplicador debe de precederse de
un filtro pasa banda lo suflclentemente grande como para
acomodar tanto los cambios en frecuencia cowmo el espectro de
la sefial.

Para la aplicacidédn particular del presente trabajo, se ha
optado por el uso del lazo de costag, ya gue es el que ofrece
mejor funcionamiento, Junto con el remodulador, pero este
implica el realizar fisicamente una linea de retardo
analdgica, lo que nos hace suponer que en cuanto a la practica

el lazo de costas esg mas facll de lmplementar.

V1.4 DISEROQO

Una vez que se ha seleccionado €l lazo de costas como la
mejor opcidén para el demodulador, se procedera al disefio del
mismo. Los elementos que conforman al lazo de costas se
muestran el la figura 21, mientras que la implementacilén

fisica de estos elementos se muestra en la figura 22 y ge

=
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Como puede observarse en la figura 22, en la seccion de
entrada del demodulador ee hace uso de circuitos de la
compafiia Mini-Circuits. La esefial BPSK de entrada llega al
demodulador con un nivel de potencia aproximado de 0 dBm a una
frecuencisa de 21.4 MHz, esta sefial se alimenta directamente al
divisor de potencia PSC2-21.4, el cual transforma esta sehal
en dos, las cuales se aplican a los mezcladores del lazo. Be
esta utilizando a los circuitos ©BBL-1 como mezcladores de
entrada en el lazo, por lo que estos se alimentan con dos
geflales; la esefial que proviene del divieor FPBCZ-421.4 y la
sefial generada localmente en 1 VCO. 5in embargo antes de que
llege la sefial del VCO a loe mezcladores SBL-1, esta sefial se
aplica al divieor de potencla PSCR-2-21.4, el cual transforma
la sefial del VCO en doe seflales defasadas 90°, generando de
esta manera los dos canales en cuadraturta Q e I.

Cada uno de egtos canales cuenta con un filtro pasa bajos
implementados con los clrcuitos CA34560 (RCA).

Una vez demodulada la sefial en el canal [, esta se pasa a
través del comparador LT1016 (Texas Instruments), el cual
regenera la esefial, entregando & la salida del demodulador la
serie de bite demodulados.

De igual manera, las dos sefiales en los canles Q e 1 se
aplican al circuito multiplicador MPY 634 (Burr-Brown), el
cual, dependiendo de la diferencia de fases entre los dos
canales genera un voltaje de error que controla la frecuencia
del VCO.

Egte voltaje de error se pasa a través del filtro del
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lazo antes de ser aplicado a1 VOGO, Eeta seccidn esta

implementada con awmplificadores opresacionales, utilizando el

cironito TLDOB4 { amplificador operaclional cuadruple,
Motorola.
RAF R3F
NN = A
RGF RSF i B
T e AR -_‘{--xn,.‘ Az ¥ ’\R./l\f'« {‘) antrada
+12V L riowq :
saldda ¢ -2V %
&, ,,J‘, - [ —— “T= CIF . 1
(') T ’g“"':\\ il,m -
TLO84 ‘JE L ot
e -i2v

il
Y
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-

-
il

RIF
= 12N O\ e

Figura 23.- implementacion del filtro del lazo.

En la figura 23 podemos observar podemos observar la
configuracion de esta etapa. Puede notarse que mediante la
variacion del potencidmetro, disponemos a la salida de un
nivel de voltaje de C.D., con &l cual podemos ajustar la
frecuencia del VCO hasta el nivel &ptimo para gue el lazo
entre en amarre.

La seccion del VOO esta implementada <con un transistor
2N5208, que es un amplificador lineal de banda amplia, y con
varactores MV2301 (figura 24). Es importante mencionar gque en
esta aeccion, lags Lravectorias de interconexion B8O

determinantes en el buen funcionamiento del circuito, va aus

()
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Figura 24.- Iwplementacitn del VCO.

de esto dependerd la cantided de raido e interferenclia en el
VCO., Loes cowponentes en el clronito tanque se sgelecclonaron
para una opcilscion de 21.4 MHaza, conglderando  que  la
capacitancla de lasg varactores varia de amcunerdo al voltaje de
contrel ague proviene del filltreo del lazo, controlando de eghba
manera la frecuencils de operacldn.

En la figuara 25 se maestran las mascarillas utilizadas
para al realizaciédn del cilrecuito iwmpreso, en este, el lado de
log componentes ge ubiliza como plano de tierra, con elfin de
reducir el riesgo de ruldo e interferencia en el circuito,

For otro lmdo estrn tarjeta incluye tantoe al demodulador
como Al amplificador de freciaencia intermedis (segan ee
recomendo en la meccidn V.2).

Para la reallzaclidén de esgta tarjeta se utilizd la tecnica

b Vg
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de ‘“"metallzado”, enn la cual, las perforaciones de las
terminales de cada componente se encuentran recublertas de

cobre, permitiendo una conexién eléctria entre lag dos caras

de la tarjeta.

=7

DS 2t
‘b ebJor

=g
40d 0D2uds Ig

NSdE A0CHIRCON

-
-
|
0 -
20
:
5
o

Figura 25.- Hascarillas del clrculto impreso del demodulador.
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VII SINCRONIZADOR DE BIT
VII.1 INTRODUCCION

En los sistemas de comunicacidn digital existen

basicamente tres niveles de sincronizacién:

1.- Sinecronizacidén de la portadora
Z2.- B81incronizacibén del bit 6 eimbolo

3.- Sincronizacién del marco (frame synchronization)

En nuestro caso la sincronizacién de 1la portadora se
logra mediante el uso del lazo de costas en el demodulador,
mientrag que la sincronizacidédn del marco, eg decir, la
identificacién del tren de silncronia, encabezado, informacidn,
etc. Be lleva al cabo en 1la tarjeta interfaz y con la
programacién de recepcidén. Por lo tanto la etapa de
sincronizacién que falta por reallzar es la sincronizacién del
bit &6 simbqlo.

La sincronizacién del bit consiste en extraer la
Informacién del reloj de la serie de datos transmitida, para
generar una sefial de reloJ local que sea una replica exacta
del reloJ transmitido. Esto es, el relo)] generado en la
recepcidén deberd estar amarrado en frecuencia y fase con el
reloj en la transmieilén.

51 observamos en un analizador de espectros la sefial NRZ

a la salida del demodulador, notaremos que gu espectro no
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contiene mninguna componente egpectral a la frecuencla del
reloj, por lo gque la gefial de reloj no puede recuperarse
directamente de egta sefial.

Sin embargo esta demostrado (Bylansky, 1976) que sl se
pasa esta sefial NRZ a través de una no linealidad de orden
par, aparecerin componentes egpectrales a la frecuencia del
relo] en el espectro de la sefial.

Como ejemplo conslderaremos un diferenciador como no

linealidad tal y como se muestra en la figura 26.

RECTIFICADOR DE

W ——— -

ot 1 anpa eorLETa

4——T—F e

I ||

senal HRZ

Figura 26.- Generacidn de la seial de reloj a partir de un diferenclador.

El diferenciador produce pulsos por cada camblo en el
nivel de 1la entrada, por lo que estos pulsos tendran una
duracién de 1/T, gque es la velocidad del bit. Loe pulsos a la
galida del diferenciador tlenen la direccidén del camblo de
nivel a la entrada. 51 se pasa estos pulsos a través de un

rectificador de onda completa, obtendremos solamente pulsos

G

rositivos.
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Al observar esta seflal en el analizador de espectros,
notaremos que shora sl aparece la componente espectral a la
frecuencia del reloj, por lo que ya se puede recuperar el
relo] & partir de esta sefial. Para lograr esto se utiliza un
filtro pasa banda centrado a la frecuencia del reloj & blen se
usa un cilreuilto de amarre de fase. En la practica se preflere
el uso de los circuitos de amarre de fase ya que estos ofrecen

un mejor funcionamiento.

VII.Z DISERNO

Para poder comenzar con el disefio del sincronizador ,es
necegario, en primer término, determinar que tipo de circuito
utilizar como no-lineallidad, de tal manera que este resulte
ser el mas conveniente para nuestra aplicacién.

En este caso, estamos particularmente 1interesados en que
la seflal de entrada no sufra alguna degradacibén considerable,
en lo referente a su nivel de potencia, por lo tanto no
podemos hacer uso de algiun diferenclador basado en elementos
rasivos ya gque la sefilal que nos entregaria este seria mucho
menor gque la seflal de entrada.

Por otro 1lado, también estamos 1Iinteresados que las
sefilales que nos entregue el sincronizador tengan niveles TTL,
va que la etapa subsiguliente (decodificacién) al sincronizador
rfequerird de electrbénica digital, y se planea utillzar
tecnologia TTL debido a la velocidad de esta seflal. En base a

lo anterior, consideramos que se pude utilizar un



multivibrador monoestable, como no linealidad, cumpliendo asi
con las caracteristicas esefialadas con anterioridad. Por lo
tanto requerimos de un multivibrador monoestable el cual se
pueda disparar tanto con frentes de sublda como con frentes de
bajada, de esta manera, conservando la constante de tiempo
pequefia, obtendremos pulsos a la salida por cada camblio de
nivel en la entrada generando de esta manera la componente

egpectral de reloj necegaria.

En la figura 27 Be muestra un diagrama del
sincronizador de bit desarrollado. En esta figura podemos
observar que la no-lineallidad se reallza mediante el empleo
del circuito multivibrador monoestable N8T20 de la compafiia
SIGNETICS5. La forma de configuraclédn de esgte clirculto nos
permite tener en su salida pulsos positivos con una frecuencia

de 1/Ty, por cada bit de entrada.

De igual manera podemos observar que se utiliza el PLL
CA4046 de la compafiia RCA. E1 PLL genera una sefial de reloj
que esta amarrada en frecuencia y fase con la sefial de reloj
que proporciona el circuito N8T20 (se aplica la teoria de 1la
seccidén VI.2).

Antes de que la sefial de reloj generada por el PLL llegue
al detector de fase, esta se aplica a dos multivibradores
biestables tipo D (circuito T4HCTT74), los cuales estan

configurados de tal manera gque actdan como divisores de

il

cicese



r i 32 Teo=D 6. SC ek taed
, S0 <
3190 DWO " TONDNIS e |
a1\ —_ Jacwnsy iUuawndcc 3TTd
¢ Ll S0 Sl ANUS IINES I
|
| E
1 | _.d m e
J | 1X30/ X3 o A [NE
I | =1 _
= 4 arzn [7 _ MIN.&ZNC)I...IJ
o X = 89> IX3D b LR
so=——=
| Ve
i
|
1
|
| {
i ex o) NS+
_ W.l T < >ow.‘
A Mg ﬁ - ] S M
! = » = . = -, > Ty
| J 2 I sz de e T 7
! . 5 = —~ ™ i S E ¢ ;
i 5 MZIo o ix3E °F shyEe W
: o nen i T yof=— | W e
i _ =T X2 | 3 =
AS+<n = NZ=3 >
g i ASEAT— = _
T e —
] NT : kel
_ T | § 92 YIS v £5 TNGS
i R o | wdod iy
i X =
TS & 12 ° P
~r
gz ®

Figara 27.- Diagrama del eincronizador de bit.
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frecuencia. Uno de estos biestables tiene aplicada la sefial
entregada por el N8T20 a la terminal de "borrado” (clear). Por
lo tanto, la fase de la eefial en este blestable varia en
proporcién directa con las varisclones de la sefinl a la salida
del N8TZ20.

Por otro lado dado que la gefial de informacidén viene
codificada en NRZ-S, es necesario decodificarla para obtener
la infornmacién en HNRZ.

La figura 28 muestra el diagrama del decodificador

NRZ-5 a NRZ.

HRZ—-8 HR=Z

. RETARDO
1 BIT

4

=
~_L

Figura 28.- Decodificador NRZ-5 a MRE.

Este decodificador se implementa en el sincronizador de
bit mediante el uso de loe circuitos T4HCT175 (biestable tipo
D cuddruple) y T4HCT86 (compuerta "0 exclusiva" cuédruple) ,
tal y como se muestra en la figura 27.

Toda la 1égica combinacional y secuencial utilizada aqui
eg de la familia HCT, la cual consume poca potencia.

En 1la figura 29 podemos observar lasg mascarillas de

=2
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circuito impreso de la tarjeta. Al igual que la tarjeta del
demodulador, en epta también se emplea la técnica de
"metalizado” de tal manera gue exipte una conexlidn eléctrica

entre las dos carapg de la tarjeta.

104" opeuasIg

Sa ‘¥ abdof -
LI8 30 300%Z INGAINES

“066T KOSLT

BJ_JG_]; e

-
S |

Figura 29.- Nascarillas de la tarjeta del sineronizador de bit.
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VIII PRUEBAS, RESULTADOS Y CONCLUSTONES

PRUEBAS

En este capitulo se describe el método y el equipo de
laboratorio utilizados para la evaluacién del funcionamiento
del sistema asi como los resultados obtenidos.

En la figura 4 se mostraron los elementos que constituyen
un sistema de recepcidn de imédgenes meteoroldédgicas. Para los
tres primeros elementos del sistema (antena, ABR y conversor
de bajada), sBe reallzaron los estudlos necesarios para su
caracterizacidédn vy egpecificar asl losg reqguerimientos gque
deben de cumplir para lograr una recepcibén Optima de las

sgefiales emitidas por los satélites GOES.

Figura 30.- Awplificador de bajo ruldo. erm——
()

ClICEsSE




o

El amplificador de bajo ruldo v el conversgor de bajada se
construyeron fuera del CICESE, tomando en coneslderacidn las
especlficaciones obtenlidas en los analiels previos, tales

dispoegitivos ese muestran en las figures 30 y 31.

Figura 31.- Conversor de bajada fabricado por la Cia. Wilmanco.

De loeg elementosg restantes, el AFI, el demodulador y el
gincronizador de bit, e conestruyeron en CICESE. Estos
dispogitivos se muegtran en las flguras 32 y 33, la figura 92
muestra la tarjeta aque contiene tanto al AFI cowmo &l
demodulador, mientras que en la figura 33 se muestra el

gincronizador de blt.
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Flgura 32.- Amplificador de frecuencin intersedia y demodulador.
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Figura 33.- Sincronizador de bit.
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Para evaluar el correcto funcionamiento de los
dispositivos oonstruidos, fué necesario simular la sefial que
transmiten loe satélites GOES. EKEste gsimulador ee realizod
utilizando equipo y materiales de laboratorioc los cuales se

detallan a continuacidn:

- Generador de ruido gausiano HP modelo HO1-3722A
- Mezclador ANZAC modelo MD-143 6 - 500 MHz

- Analizador de espectros HP modelo 8553B

- Opcillogecopio de 100 MHz Tektronix modelo 2236

- Generador de funciones Tektronix modelo FG 50Z

- Fuente de alimentacién Lu Technology modelo 4206A

- Misceléneos
GLNERALUR LE AL Ldnbol 1E
FUNICIONES ESFECTHOS
HOLELD F§ %02 NOLELD y453E
KELUJ :
HUZCLADOR ANZAC
HULELD AL £ E
GENLRALUN BT i ‘e
RUIBO GAUSEAN0 . 201 LILs si%'r'?rl:a ’Tnuw
NONLETT Fnckanp | [ THRUARORY S s ol e
HOVELG Hoi- 7220 i
: I '
: 20,9 e
1
E GEUERNDOR b€
: SENALES WIIF STICRONE-
: WENLETT PRCEAKD Libuk
i HUBELD 6OSE
CANAL X f4e--d
L) soncnonra]  0stitoscorio 5
100 iz HOb, 2236 ‘
‘
CAMAL % Jgeswssscioisscocinaaaaaad EHFURINC LU KELOY

Figura 34.- Configuracidn del simulador de la sefial del GOES.
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La forma en la cual se configurd este simulador se 1indica
en la figura 34, bajo este arreglo se alimento al AFI,
demodulador y sincronizador de bit.

En esta filgura observamos que el gdenerador de ruldo
gauslano HO01-3722A nos entrega una serie de bits & una
velocidad de 2.111 Mbpe (miema gque la eefial emitida por el
GOES) .

Por otro lado el generador de sefiales VHF, produce una
sefial portadora a 21.4 MHz (frecuencia intermedia del
slstema) .

Estag dos seflales sBe modulan en el mezclador ANZAC,
produciendo una sefial BPSK en su salida. El espectro de la

seflal obtenida se muestra en la figura 356.

0 dBAITEN § dg

0 .02 | [Hz

Figura 35.- Espectro de la sefial BPSK obtenida con el simulador.

.
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Ajustando el nivel de esta sefial hasta el nivel que,
segin el calculo del enlace nos entregaréd el conversor de
bajada (aproximadamente -40 dBm), estamos generando una eefial
con las miemas caracteristicas de la sefial del GOES gque ge
recibird cuando el sistema este operando en conjunto. Por 1lo
tanto ahora se puede alimentar esta sefial a los dispositivos
para su evaluacidn,

Conectando la salida del generador HO01-3722A a un canal
del oscilloscoplo podemos observar la serie de bite, aque
simulard a la serie de bites transmitida por el GOES, esto

puede observarse en la parte superior de la figura 36.

Figura 36.- Series de blts transmitida (superior) y recibida (inferlor).
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Asl mismo conectando la esalida del demodulador al otro
canal del osciloscopio notamos que se recibe la misma sefial
que se esta tranemitiendo (figura 36, parte inferior).

En la figura 36 podemos obeservar gue las dos seflales son
idénticas, sin embargo, la sefial recibida (salida del
demodulador) tiene un ligero defasamlento, considerado como
retardo. Este retardo no representa ningun problema ya que el
gletema es de recepcién solamente.

Es importante esefialar gque se intento observar en el
osclloscopieo la eefial portadora y la sefial del VCO para
visualizar el amarre en fase, ein embargo, al conectar 1la
punta del oeciloscoplo al VCO este plerde el amarre. Esto se
debe principalmente a que el osclloscoplo carga demasiado al
VCO wvariando de esta manera esus parametros, ademés, el
osclloscoplo con que se contaba en ese momento era de 15 MHz y
las esefiales &a medlir de 21.4 MHz, dificultando asl s8u
visualizacidédn en el mismo.

Sin embargo, la informaciébn que nos muestra la figura 36
es suflcliente para conclulr que el demodulador esta

funclionando satisfactoriamente.

Por otro lado alimentando esta sefial al sincronizador de
bit, se observa que se recupera la sefial de reloj, a partir de
esta sefial. esto se 1llustra en la figura 37, en donde la parte
superlor muestra la serlie de bits, mientras que en la inferior

se aprecla la sefial de reloj recuperada.

o
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Figura 37.- Sefial de relo) recuperada.

En 1la figura 38 se muestra la implementaclén del sistema
simulador conectado a lag tarjetas del amplificador de
frecuencia intermedia, demodulador y sincronizador de bit en

el momento en que se efectumron las pruebas.

RESULTADOS

De lasg tarjetas conetruldas, la que contiene al AFI y el
demodulador se alimenta con 12 V, consumiendo una potencia de

3.6 W, mientras que la del sincronlzador de bit se alimenta

con *5 V y consume 0.6 W.

R %

cicese



Figura 38.- Simulador y equipo de medicidn conectado a las tarjetas.

En base a los resultados obtenidos en las pruebas de
laboratorio podemos conclulr que el objetive principal del
presente trabajo de tesils se cumple, ya que estos resultados
fueron satisfactorios.

Ee importante menclonar que para evaluar completamente
el sistema era necesario contar con la totalidad del sistema
para instalar el equipo y orientar la antena hacla el satélite
GOES, probando de esta manera los dispositivos con la sefial
real. La evaluaclén insitu de los subslistemas no se efectud

debido a limitaclones materiales que no se podian suplir en un

Q0
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corto plazo. Sin embargo, esta se llevard a cabo cuando se
instale el equipo en Cd. Obregbén Son.

Una vez que el sistema este operando con la sefial real se
podrd hacer una reevaluacién del miemo, procediendo a la

posible optimizacién de cada uno de sus elementos.
CONCLUSIONES

Es convenlente resaltar que la importancia que tiene este
trabajo de tesis, es la contribucidén que se hace en el
desarrollo de este tipo de sistemas en México, ya que en la
actualidad no existe algin sistema que haya sido implementado
con tecnologia nacional, debldo principalmente a que su disefio
requlere del conocimiento de dilversas disciplinas tales como:
comunicaciones via satélite, electrbénica de altas frecuencias,
técnicas de modulacién, electrénica digital, ete.

Bajo estas premisas este trabajo reune y presenta la
informacibén necegaria para el desarrollo de gistemas de esgta
naturaleza, ofreciendo un panorama favorablé en s
comerclializacién, tanto en nuestro pals como en latinoameria,
va que la demanda de estos eslstemas 8e ha incrementado
notablemente en los Ultimos afios. Este crecimiento se propicia
primordialmente por el auge mundial gque en la actualidad
experimenta su aplicacibén: la percepcidn remota.

En resumen lasg contribuciones més 1importantes de este
trabajo son:

- Un estudio global del sistema de satélites  GOES.

CICEsSE



- Un analisis general de la estacidn terrena pars la recepcldn
de las eeflales btranemitidas por GOES.

= El dieefioc vy conestraccidn del AFT, demodulador v
sincronizador de bit, los cuales son eubsletemas de la
entacidn terrena.

- La implementacidén de un simulador para la caracterizaciodn

de los elementos construildos.

Es importante menclonar que el contar con estos slistemas
en México, permitira un desarrollo en el estudio de la
percepcidn remota, generando la existencia de una mayor
investigacidén en esta area. Esto traerad como consecuencia un
beneficio directo an disciplinas fundamentales en el
degarrollo de un pais tales como: agricultura, hidrologia,
geologia, oceanografia, pesca, vulcanologia, etc., en las
cuales la percepcidn remota representa una poderosa

herramienta de estudio,
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ABR
AFI

BP5K
CDA

C/N
Ep/Ng
FI

G

GOES

G/Tg

MPSK

NASA

NESDIS

NOAA

NF

NRZ

NRZ-5

P/DU

PIRE

GLOSARIO

Amplificador de Bajo Ruido.
Amplificador de Frecuencia Intermedia.

Modulacién binaria por corrimiento de fase (Binary
Pashe Shift keying).

Estacidébn de comando y adguisicilén de datos (Command
and Data Acguilsition).

Relacidén portadorsa = ruido.
Relacidédn energia del bit & ruido.
Frecuencia Intermedia.

Ganancia.

Satelites meteoroldéglcos geoestaclionarios (Geo-
statonary Operational Environmental Satellites).

Figura de Mérito.

PSK M-aria.

Agencia espaclial estadounidense (National Areonau-
tics and Space agency).

Centro nacional de informacidn de satélites
meteorolégicos (National Environmental Data and
Information Center).

Administracién nacional de los oceanos y la atmdse-
fera (National Oceanic and Atmospheric
Administration).
Factor de Ruido.

Sefial no retorno a cero (Non Return to Zero).

Sefial no retorno a cero - espaclo (Non Return to
Zero - Space).

Probabilidad de error.

Unidad de procesado y distribucidn (Processor

Distribution Unit).

cicese

Potencia Isotrdpica Radiada Equivalente.



PLL Circuito de amarre de fasge (Phase Lock Loop).

QFBK PSK anaternaria.

RE Radio Frecuencia.

RP Fuido Pseudoanlesntorio.

Te Temnperatura de ruldo equivalente.

VAS sSensor visible e infrarrojo sondeador de la
atmésfera (VISSR Atmospheric Sounder).

VCO Oscilador controlado por voltaje (Voltage Controlled
Oscillator).

VIP Procesador de la imagen del VAS (VAS Inage
Procesgsor).

VISSR Sensor visible e infrarrojo (Visible and Infrared
opin Scan Radiometer).

WEFAX Facsimil meteoroldgico (Weather Facsimile).
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APENDICE A
DIFERENCIAS ENTRE LAS SERIES I-M Y G-H

Tabla III.- Principales Diferencias entre lag Series de Satélites Goes.

GOES G-H GOES I—M
FANRICANTE HUGHES AIRCRAFT FORD AEROSPACE
ESTADILIZACTON 1 EJE 9 EJES
FRECUENCIA DE TY
g 1687.1 IHz 1685.7 MHz
DEL $-UnS
FORINTO DEL S-Un§ MODO aan GUAR
INDEFPENDENT / CONCURRENT
SENSOR UISIBLE AND ATNOSPHERIC SOUNDER
{NAGER & SOUNDER
VISIBLE 6 BITS
RESOLUCION EN BITS 10 BITS UISIBLE E INFRARROJO
INFRARROJO 10 BITS
RESOLUCION EN Hn YISIALE. 8.3 Kn VARIABLE
INFRARROJD 7 o 14 iy -

En la tabla III se puede observar que exisgtira un cambio
en la frecuencia de transmisién del S-VAS cuando entre en
operacién la serie de satélites GOES I-M, debldo a este cambio
serd necesario eintonizar la frecuencia del oscilador local en
el conversor de bajada, de forma tal que su salida siga siendo
21.4 MHz de ests manera no ee necesario modificar el resto de
la clrculteria. El resto de laes variaclones no modificaré al
slstema, salvo el cambio de formato de transmisién, para el

cual 86 tendré que realizar un paguete de programacidn

<D
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APENDICE B

CARACTERISTICAS DEL CONVERSOR DE BAJADA

"

B
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