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oikeo| de Tesi

Se describe el disefio de un sistema para la recepeién de
imdgenes meteorolégicas transmitidas por los satélites GOES.

Los esubsistemas desarrollados en este trabajo forman
parte de una estacién terrena para la recepcién de imdgenes
meteorolégicas. Esta estacién proveerdA a sus usuarios con
im&dgenes de la superficie terrestre captadas a través de un
satélite. Mediante la observacién de estas imdgenes lose
usuarios podrdn obtener informacién de muy diversos tipos, por
ejemplo: prediccién del estado climatolégico, estimacién de la
precipitacién pluvial, observacion de la contaminacién, etc.

B&asicamente las funciones que realizan los subsistemas

desarrollados en este trabajo son la de amplificar la sefial

aque se recibe del satélite, para posteriormente proceder a su
demodulacién, agi como también la extraccién del reloj, ya que
esta es necesaria en la sincronizacién del resto de lose
elementos del sistema.

Los puntos mds importantes desarrollados en este trabajo
Bon! '

- El andlisis general del sistema de satélites GOES.
- El andlisis de los elementos de la estacién terrena.
- El disefio y consetruccién del amplificador de frecuencia

intermedia, demodulador y sincronizador.
- Las Pruebas de Jlaboratorio para la evaluacién de estos

elementos.
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I INTRODUCCION

En este trabajo de tesis se desarrolla un sistema cuya

aplicacié6n directa recaé en la FPercepeidn Remota. La

Percepcién Remota coneiste en el estudio de las imdgenes del

globo terrestre que son captadas en el espacio exterior a

través de sensores, los cuales las transmiten hacia la tierra

para eu procesamiento. Inicialmente el principal uso que se le

dio a la Percepcidén Remota a través de satélites

meteorolégicos se limitaba al estudio de las condiciones

climatolégicas, mediante la observacién de imagenes de

nubes, para posteriormente predecir el estado del tiempo y

darlo a conocer en los medios de comunicacién masiva.

A pesar de esto, debido a la gran cantidad de

informacién que se puede obtener de las imagenes del globo

terrestre (ya sean visibles o infrarrojas) captadas por un

satélite meteoroldégico, Bu uso actual es muy comdn en

diversos campos tales como: agricultura, hidrologia,

oceanografia, vulcanologia, monitoreo de la contaminacién,

etc. De hecho, la informacién que se obtiene de estos

satélites se .encuentra en una investigaci6én constante que

involucra nuevas y muy diversas aplicaciones a niveles tanto

local, regional como internacional.

El incremento en el uso de esta informacién se debe tanto

al mejoramiento de las capacidades y caracteristicas de los

satélites mismos, como también al creciente interés en la

CICESE
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En el caso particular del presente trabajo de tesie, el

objetivo se enfoca hacia la recepoién de las imagenes

neteorolégicas que son tranemitidas por la familia de

satélites GOES (Geostationary Operational Enviromental

Satellites) propiedad de la NASA, ya que estas imagenes

muestran la porcién del globo terrestre en la que 66

encuentra el territorio de la Republica Mexicana, asi mismo

este objetivo se debe al interés especifico del Instituto

Tecnolégico de Sonora (ITSON) en la recepoién de estas

im&4genes, ya aque este proyecto de tesis eurgée como una

propuesta de esta institucién al CICESE.

Es importante eefialar que en 61 momento de realigacién

de este trabajo, no se diepone comercialmente de este tipo de

sistemas en México, mientras que en el extranjero su costa

€6 may elevado, por lo tanto eu adquisicién y

mantenimiento resultan un tanto problematicos.

Lo anterior en conjunte con la necesidad de contar con

sistemas de esta naturaleaza en divereas Areas de estudio e

investigacién en México fueron algunas de las ragones que nos

motivaron a realizar este trabajo.

Un eistema para la recepcién de imagenes de esta

naturaleza ae compone bAsicamente de los siguientes

elementos: antena parabélica, amplificador de bajo ruido

(ABR), conversor de bajada, amplificador de frecuencia

intermedia (AFI), demodulador, sincronlaador de bit e interfag

para computadora personal.

Para poder determinar los pardmetros y caracteristicas
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de cada uno de estos elementos, es necesario realizar un

andélisis del sistema en general. Bajo estas premisas, en esate

trabajo se realiza el andlisie y eepecificacién general del

sistema de recepoién asi como también e1 disefio y conetruccién

de tres elementos del migmo logs cuales gon: €1 amplificador de

frecuencia intermedia, el demodulador y e1 sincronigzador de

bit.

eo
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II SATELITES METEOROLOGICOS

Un satélite meteorolégico es un satélite cuyo objetivo es

el de percibir imdgenes del globo terrestre a través de

sensores, y transmitirlas hacia la tierra para su estudio.

Estas imagenes pueden ser visiblesa (lug solar reflejada) 6

infrarrojas (temperatura de la superficie terrestre).

TIPOS DE SATELITES METEOROLOGICOS

Existen bdsicamente dos tipos de  satélites

meteoroldédgicos:

GEOESTACIONARIOS: Como gu nombre lo indica estos satelites

ge encuentran en la orbita geoestacionaria a 36 000 Km de

distancia sobre el plano ecuatorial. Debido a su sicronia con

la velocaidad de giro terrestre, vistos desde la tierra

parecen fijos, por lo que siempre perciben la misma faz de la

superficie terrestre. Esato representa una ventaja ya que 6e

dispone durante todo el tiempo de una gona de interés

determinada. Sin embargo, debido a la distancia a la que 6e

encuentran, los niveles de sefial tranemitida que llegan a la

tierra son de magnitudes bajas (-130 dBm aproximadamente),

dando como resultado que para su recepciédn se requiera de

circuiteria relativamente compleja.

POLARES: A este tipo de satélites también se les conoce como

de drbita baja, ya que estos describen Srbitas polares cuyas

altitudes varian entre 700 y 1500 Km. Es por esto que su
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resolucién es mayor a la regolucién lograda mediante el uso de

satélites géoestacionarios. Ademas, estos tienen la ventaja de

percibir lugares de la superficie terrestre que los

geoestacionarios no perciben, especialmente las zonas 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 localigzacién.

-Solo perciben la regién por la que pasan.

-Una misma regién solo es posible percibirla dos veces al

dia.
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III CARACTERISTICAS DEL SISTEMA GOES

El sistema de satélites geoestacionarios GOES (Geosta-

tionary Operational Evironmental Satellite) pertenece a la

agencia espacial estadounidense NASA (National Areonautice and

Space Agency) y es operado por la NOAA (National Oceanic

and Atmospheric Adminietration). El sistema consiste de dos

satélites:

GOES ESTE.- Localizado a una longitud de 75° oeste ; y

GOES OESTE.- Localizado a una longitud de 135° oeste

Existe un tercer satélite e1 GOES CENTRAL localizado a una

longitud de 107° oeste, sin embargo este se utiliza solo para

transmisiones WEFAX (Weather Facsimile), asi mismo este tercer

satélite se usa como respaldo en caso de que llegardé a ocurrir

alguna falla en los anteriores.

III.1 LANZAMIENTO DE SATELITES GOES

En la tabla I. se muestran los lanzamientos de satélites

GOES en forma cronoldégica.

De la tabla de lanzamientos podemos observar que la

Ultima serie de satélites lanzada es la serie GOES G-H. Los

satélites de esta serie fueron construidos por la compafiia

HUGHES AIRCRAFT. Sin embargo, la préxima serie GOES I-M que

CICESE ©



ronologia
de Lanzanient

os de Satélites
GORkS.

tabla 1-6

Nave

Fecha

sick
anaes
me
ee

5/17/74

gugeB
vxeone

ter eeee
e

2/06/75

GORS-A Gy arene B
reen

” 10/16/75

GoES-B ca wnwen eee
e g/16/TT

Gons-C
(a) acewere

ee ee
e 6/16/78

GoES-D
Cay c
ee

9/09/80

GoES-E
(By eeee

ee
5/22/81

GoES-F
wi ante ne BEE TEAE TE

4/28/83

GoEsS-&
equ

EME
R 5/03/86

GoES-H
Cy wwe eee e

ee
2/26/87

gue E oer
nenr

eeen
ee 6/%x/91

cafiied om sen
sene

eee
@

a
e
e

@

goede
sn
ee
r

@

gorsM e
e
e

@

* Lanzami
ento ein exito

@ Fecha por determi
nar

gavélite
s conetrui

dos por

e 1991, son

aiferen
cia

een notab

D AEROSPAC
E y pos

les
6 con

la compafil
a FOR

la gerié G-H Langzada
anterio

rments-



8

Estas diferencias repercutirdn en ¢1 equipo de recepcidén,

ya que tendréan que efectuarse ajustes si es que se desea

seguir utilizando e61 mismo equipo para la nueva serie GOES

I-M.

El objetivo de este trabajo de tesis es el de realizar un

sistema de recepcién que funcione con la serie de satélites

que se encuentra actualmente en operacién, es decir la serie

G-H, sin embargo se tomard en consideracién que a este equipo

se le puedan efectuar los ajustes que sean necesarios cuando

entre en operacién la nueva serie de satélites GOES I-M.

En el Apéndice A se hace un andélisisa detallado de las

diferencias entre las dos series asi como también los ajustes

necesarios que deberdn realizarse en e¢€1 equipo de recepcidén.

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

continuacién:

VAS (Visible Atmospheric Sounder)

Cada satélite lleva a bordo un sensor VAS el cual es una

versién mejorada del VISSR (Visible and Infrared Spin Scan

Radiometer) que contenian la antigua serie de satélites GOES.

El sensor VAS provee casi continuamente imagenes de la

porcién de la superficie terrestre y formaciones de nubes en

la atmésfera, que se encuentran en su area de visién. Las

im&égenes visibles se producen durante el dia, ya que es lug

CICESE



solar reflejada, mientras que las infrarrojas, las cuales son

termales, permiten una cobertura total, durante el dia y la

noche. Este eensor tiene capacidades tridimensionales, es

decir, tiene la capacidad de esondear a la atmdsfera

terrestre.

RETRANSMISION DE LA INFORMACION VAS Y WEFAX

Debido a que la informacién que el VAS envia hacia la

tierra tiene una velocidad alta, esta informacién g6e

transmite primero a la estacién 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

se transmiten las imagenes WEFAX, las cuales son generadas por

computadoras en la 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

transmisiones del VAS, ademas e] WEFAX se transmite por el

GOES CENTRAL. La informacién del WEFAX son im4genes

analégicas que captan tanto los satélites GOES como los

satélites polares TIROS-N. El 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

ic

 

USUARIOS

Figura 1.- Sistena GOES.
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La

COMANDO Y TELEMETRIA

Este subsistema realiza todas las funciones necesariag

para mantener la posicién correcta y el status del satélite.

Estas funciones se realigzgan en la eéstacion CDA la cual

mantiene el control de todos los satélites GOES.

COLECCION DE DATOS

La capacidad de poder recolectar datos permite que los

sensores en la atméefera y en la superficie terrestre

tranemitan 6 soliciten informacién cada vez que lo

requieran, a través del transponder del satélite.

III.2 OPERACION VAS Y S-VAS

En la figura 1 se muestra de una manera general el

éistema GOES. Su operacién se explica a continuacién.

La informacién del espectro visible la cual se muestra en

la banda de 0.55 a 0.75 um, consiste en la luz solar reflejada

por la tierra y por las formaciones de nubes en su alrededor,

mientras que la informacién infrarroja se encuentra en la

banda de 10 a 12.5 um y consiste en la radiacién térmica

emitida por la tierra y nubes.

El 4rea de cobertura en el modo operacional de percepcién

es de 20° este a oeste por 20° de norte a sur vistos desde una

altitud geosincrona y con la fag del disco terrestre al

centro. ~
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El VAS tarda alrededor de 20 minutos en adquirir una

imagen, por lo que ee emiten dos imagenes del disco mundial

completo cada hora. El VAS esta programado para comenazar una

nueva imagen a intervalos de 30 minutos, los 10 minutos

restantes sé utilizan para transmisiones WEFAX 6 mensajes

(recoleccién de datos).

La informacién que detecta el VAS se obtiene y

transmite 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 informaci6én a rd&dfagas tiene una velocidad de

transmisién de 28 Mbps modulada en QPSK (Quaternary Phase

Shift Keying) y se transmite sobre una portadora en la banda 8

a 1687.1 MHz. Esta informacién se recibe en la CDA donde 6e

transfiere del receptor al demodulador sobre una portadora

de Frecuencia Intermedia FI a 70 MHz. La informacién g6e

demodula en dos series de datos las cuales se pasan junto con

la sefial de reloj al VIP (VAS Image Processor).

El VIP junto con el P/DU (Processor Distribution Unit),

reenmarcan y calibran la informacién VAS sumdndole un

enrejado para producir el VAS comprimido S-VAS (Strech - VAS).

La informacién S-VAS se enmarca en bloques de IR (infrarrojo),

visible e informacién auxiliar, los cuales son transmitidos de

norte a sur. Después de este proceso a la informacién VAS 6e

le llama S-VAS la cual viene enmarcada en lo que 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 1a figura 2, este

formato es un encadenamiento de 12 bloques iguales en

duracién. El periodo total de duracién de los 12 bloques es de

600 milisegundos, que corresponden al perfiodo nominal de una

revolucién del satélite. Consecuentemente, cada bloque tiene

una duracién de 50 milisegundos y corresponde a 30° de la

rotacién del satélite. El sistema de retransmisién es tal

que 8 bloques contienen informacién de los sensores visibles

del VAS; 2 bloques contienen informacién de los sensores

infrarrojos; un bloque econtiene informacién auxiliar de

cualquiera de las fuentes terrenas del sistema; y un bloque

conocido como “Bloque de Vista Terrena"“ que contiene ceros,

sin embargo en un futuro se puede usar este bloque para

transmisién de informacién.

Cuando el VAS se transmite del satélite hacia la tierra

a 28 Mbps, el transponder del receptor del satélite esta

“apagado". Para evitar la pérdida de informacidén, la

retransmisién del S-VAS debe programarse de tal manera que el

bloque de “vista terrena" llegue al satélite coincidiendo con

el periodo de apagado del receptor. Para los 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 temporigzadora sera tal que el

5
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informacion (dos palabras)

D Producto 1D (dos palabras) | |

E Repeticion de bandera (una palabra) | |

F Niwero de la versién (una palabra) | |

G Bandera de la informacion
valida (una palabra)

. . BLOQUE 4: CEROS DE INFORMACION
H ASCII/binario (una palabra) F

‘ 4 BLOQUE 4: INFORMACION AUXILIAR ¢
1 Reservado para la definicion 8   del formato (una palabra)

Jo Disponible (17 palabras)

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

Higura 2,- Formato Hodo AAA.
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milisegundos (2 6 3 grados de la rotacién del satélite) antes

de que inicie el perfiodo de sincronizacién del bloque 1.

IIIl.4 VELOCIDAD

La velocidad nominal de la informacién retransmitida es

de 2°111,360 bits por segundo. Debido al método "muestreo

dé igualacién de angulo"” usado para enmarcar la informacién

VAS, el numero de muestras por linea "“barrida"” es constante a

pesar de la velocidad del satélite. Por lo tanto, ya que la

velocidad de giro del satélite puede variar dentro de un

intervalo de +5 rpm, la velocidad de dla informacién

retranemitida variar4 en proporcién directa.

IIIT.5 MODULACION Y CODIFICACION

Antes de que la informacién del modo AAA sea modulada en

BPSK (Binary Phase Shift Keying) sobre una portadora en la

banda S a 1687.1 MH2 y 2°111,360 bps, y 6ea retransmitida

hacia el satélite formando el S-VAS, esta informacién debe de

pasar por tres etapas de codificacién. Estas etapas 6e

muestran en la figura 3 y ge describen a continuacién:

1.- Todos los octetos pares se complementan; el primer octeto

que sigue a la sincronizacién inicial es el nimero uno.

2.- La segunda etapa involucra el uso de una codificacién de

Ruido Pseudoaleatorio RP. La secuencia RP se genera mediante

a
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INFORMACION )
‘O EXCLUSIVA™ ©

COPMUERTA "Y"

 

e
f
e

@RELOUJ >)
   

 HABILITACION

“O EXCLUSIVAY

 a
"O EXCLUSIVA"

<——(®) i
*s 15 NRZ-S

 

    

 

 

  REGISTRO DE CORRI-

MIENTO DE 18 BITS   

 

RELOJ
@eeeves SALIDA AL MODULADOR  

ENTRADA INICIAL

Figura 3.- Codificacién empleada por GORS.
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un registro de corrimiento cuya entrada es la salida de una

compuerta "O exclusiva" tal como se muestra en la figura 3,

los bits 8 y 15 (bits menos significativos) del registro de

corrimiento son las entradas a esta compuerta. La salida de la

compuerta se combina con la linea de la informacién mediante

el uso de una segunda compuerta "O exclusiva".

3.- La serie de informacién codificada descrita

anteriormente se pasa a través de un proceso de codificacién

diferencial NRZ-S (Non Return to Zero - Space). Este proceso

produce una traneicién de estado légico por cada cero légico

de entrada y ninguna en otro caso.
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IV ESTACION TERRENA RECEPTORA

IV.1 DESCRIPCION GENERAL

En la figura 4 se muestra un diagrama a bloques de una

estacién terrena tipica para la recepcién de imAgenes

meteorolégicas.

ESTACION TERRENA DE RECEPCION
°

  

  

          

  

|. ABR |] c. B. b>} AFI [Ls] bem. 1) sinc.

ANTENA

COMPUTADORA

 

   
 INT.aA

PERSONAL —_     
  

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

La funcién del sistema en general es la de detectar la

sefial de radiofrecuencia REF transmitida por el satélite a 1.6

GH2, extraerle la informacién digital y posteriormente
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mostrarla en una pantalla en forma de imagen. Cada uno de log

elementos que intervienen en este proceso se detalla a

continuacién.

IV.2 ANTENA

La antena es uno de los elementos mas importantes de

cualquier sistema de comunicacién ya que es el elemento que va

acoplado con el medio de transmisién, por lo tanto su eleccién

tendra gran influencia en caracteristicas tan importantes como

son costo y funcionamiento.

En los sistemas de comunicacién, normalmente 6¢é

utiligan antenas parabdélicas. En las secciones siguientes

analigaremos las caracteristicas con que debe de contar la

antena de la estacién terrena en cuestidn.

IV.2.1 MONTAJE

Como ya Be menciond en el capitulo III el sistema GOES be

compone de dos satélites geoestacionarios en operacién y uno

de respaldo. Para nuestra aplicacién en particular,

orientaremos la antena hacia el satélite GOES ESTE que se

encuentra a una longitud de 135° Oeste, ya que es el que

ofrece la mejor imagen del territorio de la Republica

Mexicana.

La antena deberd tener una linea de visidn directa (sin

obstaculos) hacia el satélite. No obstante que la antena
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estard orientada hacia un solo satélite, se recomienda que la

estructura de montaje permita la variaci6én de los 4ngulos de

azimuth y elevacién (preferentemente a control remote), obte-

niendo de esta manera una orientacién variable, ya que la

operacién de una estacidn puede camblarsee de un satélite a

otro durante periodos de eclipse, manteniendo de esta manera

una continuidad de operacién. Durante los periodos de

eclipse ocurren clertas reetricciones operacionales debidas

a la limitacién en potencia. Estos periodos ocurren durante un

intervalo de hasta 72 minutos al dia durante 6 semanas, dos

veces al afio.

IV.2.2 ORIENTACION

Para poder determinar los Angulos de orientacién de una

estacién terrena, asi como también su distancia con un

satélite en particular, es necesario conocer la localigzacién

de ambos.

La localizacién de una estacién terrena sobre la

superficie terrestre, sé determina por dos pardmetros: La

longitud y la Jlatitud, mientras que la de un geatélite

geoestacionario se determina mediante la longitud solamente.

Por lo tanto si tenemos un satélite geostacionario 5 con

una longitud Lg y una estacién terrena E con una longitud

be. y una latitud g. El problema serd encontrar los angulos de

orientacién de la estacién terrena, asi como también su

distancia con el satélite. La distancia es un dato que 6e

>
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requerird m&6 adelante cuando se realize el cAlculo del

enlace. En la figura 5 se muestra esta situacién geométrica.

 

 

 

Figura 5.- Situacién geométrica entre el satélite y la estacién terrena

De la figura 5 podemos decir que:

GE = R, = Radio del globo terrestrei

GS = R Diaetancia del satélite al centro delitt

globo terrestre

w= Le = Le = Longitud relativa de la estacién

terrena con respecto al satélite

Asi mismo esta figura nos muestra varios puntos

importantes. El tridngulo esférico EE’S‘es ortogonal en E" ya

que el plano ecuatorial y el semicirculo mayor son

ortogonales. Consecuentemente

cos EGS = cos ¢ cos W (1)

pero del plano triangular EGS tenemos
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rie

d* = R* + R,* - 2 BR Rg cos EGS oe. (2)

y debido a4 la relacién cosenoidal previa

d? = R* + R,* - 2 RR, cos @ cos Ww ++ (3)

En la figura 6 sé muestra el triangulo EGS y la

intersecclén del semicirculo mayor con tla superficie

terrestre, asi como también la horizontal local (linea

punteada).

Figura 6.- Bstacién terrena y angulo de elevacién (horigonte local),

del triangulo GES obtenemos

(GS)® = (GE)#+(ES)? - 2(GE)(ES) cos (90°+86) 2. (7)

6

R? = R,* + ad® + 2Rod sen 8 ~.. (8)

6
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d? + Rod sen 8 ~ (R®-R,*) = 0 (9)

resolviendo para d obtenemos

d= Ry [(R/R,)? - cos? 6 - gen 8B] »..(10)

sen 0 = ( R* - R,* - d* )/( 2R, d ) ... (11)

Para nuestro caso en particular la estacién terrena 6e

localigard en Cd. Obregén Son. y el satélite ser& el GOES

OESTE, por lo tanto tenemos los siguientes datos:

Le = 110°

Lb, = 135°

g = 27.5°

susetituyendo estos valores en las ecuaciones anteriores

tenemos

w=hg - be = 135° - 110° = 25°

we 25°

como

d® =< R*+R,7-2RR, cos @ COS W

ad = (42230)*+(6370)*-2(42230)(6370) cos 25° cos 27.5°
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d = 37 302.02 Km

de igual manera

 

R*- R,*-d* (42230)*#-(6370)*#-(37302)?
sen 0 = = =

2k, ad 2 (6370) (37302)

sen 6 = 0.739344 } 8 = 47.67°

IV.2.3 GANANCIA

Se define como ganancia G de la antena, al incremento

relativo en potencia, logrado al afocar la antena. esta

ganancia puede definirse como:

Intensidad de Radiacién Maxima
 

Intenaidad de Radiacién de una Antena Isotrépica

Suponiendo la misma potencia de entrada, también puede

definiree a esta ganancia como:

Potencia que el receptor recibe de la antena
 

Potencia que recibirfia si la antena fuera isotrépica

Considerando que la intensidad de radiacién de una antena

ieotrépica es P / 4m , y susetituyendo en la primer ecuacidén

tenemos

G = 4n/P .. (12)
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En una antena parabélica, la ganancia se determina

mediante la expresién (Feher,Kamilo, 1983)

n4anf* Ay
G= n (nd/p)? = ——,-_—-_ .. (13)a

donde

n= Eficiencia de la antena ( tipicamente 0.55 )

d = Diametro de la antena

{ = Longitud de onda

C= 2.99 x 108 m/seg ( velocidad de la luz )

f= C/f ( frecuencia portadora )

Ay = d*?/4 ( 4rea de apertura de la antena )

Si la frecuencia esta dada en gigahertz GHz y el diaémetro

de la antena en metros, entonces tenemos que para una

eficiencia de 0.55 (tipica para este tipo de antenas)

G = 60.7 f* d? ..-(14)

En el caso de la sefial del GOES el cual transmite a una

frecuencia de 1.6871 GHz, una antena de 3.6 metros tendra una

ganancia de 33.5 dB.

IV.2.4 POLARIZACION

Las transmisiones en la banda S de los satélites GOES son
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polarizadas linealmente (polarizacién vertical). Si se desea

aprovechar la capacidad m&xima de la antena receptora, esta

deberdé también estar linealmente polarizada, de tal manera

polaridad sea paralela a 1a polaridad de la sefial recibida.

Debido a los diferentes A4ngulos de los satélites, la

polaridad de la sefial no puede predecirse con exactitud en la

superficie terrestre. Por esta razén se recomienda que la

polarizacién de la antena sea variable de preferencia que 6ée

controle remotamente, al igual aque la antena.

IV.3 AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO (ABR)

El Amplificador de Bajo Raido ABR representa un papel

fundamental cuando se determina la probabilidad de error Fe

del sistema y el diametro de la antena, ya que estos tres

pardmetros estan intimamente relacionados, es por esto que BE

debe poner una atencién especial en eu eleccién.

Los pardmetros m&s importantes de un ABR son: la

ganancia G (dB), y la temperatura de ruido Ty (°K). ha

temperatura de ruido representa la cantidad de ruido que

entrega el dispositivo al seistema, por lo que es tmuy

inportante congservarla baja. Frecuentemente ee utiliga al

factor de ruido (Noise Figure NF) como factor para expresar el

ruido del dispositivo. El factor de ruido esta relacionado con

CICESE
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NE = 1 + T/Tanb 1. (15)

donde Tamb es la temperatura ambiente (normalmente 290°K)

Existen varios tipos de amplificadores de bajo ruido

disponibles en el mercado, estos varian en su calidad

dependiendo que tipo de tecnologia se use en su construccién.

La compafiila Wilmanco fabrica un ABR para recibir la sefial

del GOES a un precio de $ 595 dolares, este ABR tiene 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 ¢1 cual tiene una

ganancia que oscila entre 25 y 45 decibeles dependiendo

de la instalacién, y una temperatura de ruido de 40°K

aproximadamente. Por otro lado existen otros disefios de ABRs

para este tipo de aplicacién, sin embargo este tipo de disefios

no es muy recomendable. A continuacién se mencionan algunos

ABRs para 1.7 GHa comenzando con los que emplean la

tecnologia mde econdémica:

Estos valores son aproximados y no toman en consideracién

la contribucién de ruido de las etapas sucesivas, la cual serA

pequefia ei la ganancia es grande, digamos 10 GB.

Para tener una idea del nivel de potencia del ruido que

entregara e1 ABR al sistema, consideraremos el siguiente
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Tabla I1.- Tipos de Amplificadores de Bajo Ruido

TECNOLOGTIA NE Te

TRANSISTOR BIPOLAR TIPICO .......cceceseeneees A. sssgrs us eoverewaien ¢ 438°K

TRANSISTOR BIPOLAR (Preaium Grade) ....,....... 1 sana srewmanerens « 280°

ARSENIORO DE GALIO ( Gade FBT ) v....ccccees 1 = 18s scenes 15" ~ 120°K

AMPLIRICADOR PARAWBTRICO (no enfriado) ........ 160 sons cxnuranenes ox 50°K

AMPLIFICADOR PARAMETRICO (enfriado) ........... 0.29 vue sasitninniies aa 20°K

Suponiendo que 6e usa un amplificador de Arseniuro de

Galio con una temperatura de raido de 100 °K, a la cual se le

debe de afiadir la temperatura de ruido de la antena, digamos

70° K (tipica), esto resulta en una temperatura de 170° K. La

potencia de ruido en 1 Ha esta dada por

KTB = 1.38 X 10729 (Joules por °K) X 170 °K = ...(16)

2.346 x 1074! Watte/Hz

- 206.3 dBW/Ha = - 176.3 dBm/Ha

Debido a que la velocidad de informacién de los satélites

GOES es de 2.111 Mbps, el ancho de banda de postdeteccién

sera de 2.111 Mhz, ya que la eficiencia espectral de la

modulacién BPSK empleada por el sistema GOES es de 1 bit por

Hz por segundo. Por lo tanto, calculando el nivel de ruido en

este ancho de banda tenemos que

Potencia de Ruido 9 411 MHz) = 7 113.05 dBm
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Hete sera el nivel de ruido que la esefial debera

sobrepasar para obtener una calidad de recepcién aceptable.

IV.4 CONVERSOR DE BAJADA

La funcién del conversor de bajada es la de simplemente

transladar la frecuencia de la sefial de radiofrecuencia que

gale del ABR, a una frecuencia intermedia FI. El factor de

rulio y la ganancia del conversor no son tan importantes como

en el ABR, sin embargo deben de tomarge en consideracién.

La sefial que sale del conversor tendra que ser

amplificada, filtrada (para limitar el ancho de banda del

ruido), y posteriormente alimentada al demodulador, donde ce

extraerA4 la informacién digital. Por lo tanto la frecuencia de

egalida del conversor deberd seleccionarse de tal manera que

las funciones anteriores se realicen fAcilmente. El intervalo

en el que puede variar esta frecuencia va desde 10 a 100 MHa.

Normalmente 6e eerogen frecuencias como 10.7, 21.4 6 70 MHa,

ya que para estas frecuencias se encuentran comunmente

componentes comerciales tales como: filtros, amplificadores,

detectores de fase, etc.

En el sistema que se desarrolla en este trabajo, se

utilizard4 un conversor de bajada fabricado por la compafila

Wilmanco. Este conversor tiene una frecuencia FI de salida de

21.4 MHz, un ancho de banda de 6 MHz centrados en FI, una

@ganancia de aproximadamente 45 dB y un factor de ruido de 5 dB

(vease apéndice B).

yor
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IV.5 AMPLIFICADOR DE FRECUENCIA INTERMEDIA

El objetivo dél Amplificador de Frecuencia Intermedia AFI

es @€l1 de filtrar y elevar el nivel de potencia de la sefial

desde ¢1 nivel entregado por el conversor hasta el nivel

requerido por €1 demodulador.

Debido a la velocidad de la BPSK (2.111 Mbps)

transmitida 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

1ébulo de la sefial BPSK (vease seccién VI.1).

Sin embargo, en la prdctica se recomienda usar un filtro

con un ancho de banda mayor, ya que de esta manera e]l nivel de

potencia de la sefial que pasardé a través del filtro sera

mayor. No obstante, el usar un Ancho de Banda mayor implica

que sé tendré m&s ruido, existiendo un compromiso entre estos

pardmetros. También se recomienda que el AFI se construya en

la misma tarjeta que el demodulador, para evitar pérdidas por

conexiones, interferencia, etc. En el capitulo V 6e

detalla el disefio y consatruccién del amplificador de

frecuencia intermedia.

IV.6 DEMODULADOR

La informacién digital transmitida por el GOES ha sido

modulada en BPSK, en este tipo de modulacién se envian “O"s

cuando la fase de la portadora no cambia, y se envian “"1"é6

cuando la fase de la portadora cambia 180°. Para poder
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demodular una sefial BPSK se necesita hacer uso de lo que se

conoce como deteceién coherente 6 é6inerona, e6 decir, se

nececita tener conocimiento exacto de la fase de la sefial

portadora. Para lograr esto existen varios wmétodos de

demodulacién entre los que BE encuentran: El Laso

Multiplicador, El Laso de Costas, Hl Remodulador 6 Modulador

Inverso. Estos métodos implican e¢1 uso de las técnicas de los

eircuitos de amarre de fase mejor conocidos como PLLe (Phase

Loek Loop).

En el capitulo VI se hace un andélisis de las sefiales BPSK

y de los circuitos de amarre de fase. Asi mismo, en este

capitulo se trata en detalle e¢1 disefio y construccién del

demodulador que ee usard en nuestro sistema.

IV.7 SINCRONIZADOR DE BIT

Una veg que se ha demodulado la sefial BPSK, la serie de

bits obtenida es una mezcla de bits de informacién, con el

reloj. Esta mezcla se hace en la transmisiédn con el fin de

incrementar la eficiencia.

Para recuperar el reloj, es necesario pasar esta serie de

bite a través de una no-linealidad de orden par, con el fin de

producir lineas espectrales a la velocidad del reloj y sus

multiplos. La no-linealidad puede lograrse mediante el uso de

circuitos tales como: un diferenciador, un multiplicador,

etc. Posteriormente se filtra esta componente espectral del

reéloj y se alimenta a un circuito de amarre de fase. De esta
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manera la sefial de reloj géenerada localmente “sigue” a lage

variaciones de fase y frecuencia de la séfial- de reloj de

entrada, qué viene a ger el reloj tranemitido.

En e1 capitulo VII se trata en detalle e1 disefio y

construccién del circuito que usardé nuestro sistema.

IV.8 INTERFAZ PARA COMPUTADORA PERSONAL

El sincronizgador de bit es el encargado en obtener la

sefial de reloj de la informacién, por lo tanto sue salidas gon

la sefial NRZ-S y e1 reloj. A partir de aqui el proceso sé

vuelve totalmente digital. Como, la sefial ha pasado por tres

etapas de codificacién, y viene enmarcada en e€1 formato modo

AAA, serd& necesario decodificar la sefial y ademag detectar e1

bloque de sincronizaci6n inicial que se envia en el formato

Modo AAA.

Debido a la relativamente alta velocidad de la

informacién (2.111 Mbps), e6 imposible alimentar esta

velocidad directamente al puerto serie de una Computadora

Personal, que pudiera en un momento dado realizar mediante

programacién esta decodificacién en tiempo real. Por lo tanto

eete proceso deberd realizarse por circuitertia.

El formato Modo AAA esta organizado en 12 bloques, cada

uno de los cuales tiene una duracién de 50 miligegundos, el

marco total (12 bloques) tarda 600 milisegundos y 6e

transmite durante una revolucién del satélite que gira a una

velocidad de 100 rpm.
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El inicio de cada bloque se identifica mediante un patron

nico de sincronia de 10032 bits en la informacién. la

interfaz deber& identificar este patrén y usarlo como punto de

referencia, para s6eéleccionar los bits que corresponden a

la porcién dé imagen que se desea.

Existen varios metodos para identificar este patrén de

sincronizacién inicial. Por ejemplo se puede realizar una

correlacién digital mediante el uso de circuitos integrados

tales como el TRW 1023, sin embargo esto resulta costoso.

Otro método es el de comparar la serie de bits de entrada

con la serie que genera un generador de Ruido

Peeudoaleatorio RP local, el cual debe de producir el mismo

patrén de sincronizacién que se produce en la transmisién. S81

existe alguna diferencia entre las dos series, el generador

local se reinicializa. Eventualmente, habr&é coincidencia entre

los dos patrones y entonces las dos series continuan igual

hasta ¢1 final de la secuencia de sincronia, al ocurrir esto

ee levanta una bandera que le indica a la circuiteria restante

el inicio de sue operaciones.

El generador de RP local debe de seguir funcionando, ya

que la informacién debe de multiplicarse con esta secuencia

para remover la funcién aleatorizadora impuesta en la

transmisidén.

En la figura 7 se muestra un diagrama a bloques de las

funciones que debe de realizar la tarjeta interfaz.

Esta tarjeta entregaraé los bits de informacién en forma

paralela, directamente al ducto de la computadora personal.
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Figura 7.- Diagrama a bloques de las funciones de la interfas.
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Debido a que la interfaz va insertada en alguna de las ranuras

de la computadora personal, esta tarjeta ugea la misma

alimentacién, por lo que podriamos coneiderarla: como uno de

sue elementos.

IV.9 PROGRAMAS DE RECKPCION

La programacién necesaria en un sistema de recepciédn de

imagenes meteorolégicas, puede definirse dé una manera muy

general en dos grupos: la programacién de recepcién en tiempo

real; y la programacién para la manipulacién de la informacidén

recibida.

Los programas de recepeién en tiempo real son los

encargados de recibir e identificar las im&genes en el momento

de su tranemisién. Debido a la velocidad de la informacién,

este tipo de programas deberdn correr a una velocidad

suficientemente rapida, de tal manera que se pueda procesar la

informacién sin que se pierda parte de ella.

Por lo anterior, estos programas generalmente se

escriben en lenguaje ensamblador, procurando no utilizar

inetrucciones que tomen mucho tiempo en su realizacién.

Al iniciar su operacién este programa debe de entrar a un

estado de espera, hasta recibir los primeros bits de

informacién. Posteriormente Be procederé a identificar la

informaci6én y esperar por la porciédn de datos que es de

nuestro interés, desechando los restantes. Una vez que se ha

recibido exitosamente la informacié6n deseada ee procede a
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guardarla en algtin dispositivo de almacenamiento, tales coma

disco duro, cintas magnéticas, etc.

Por su parte la programacién de la manipulacién de la

informacién, abarca a todos los programas que se utiligan para

modificar 6 extraer informacién especifica de las imagenes que

han sido préviamente recibidas con éxito. Estos programas

hacen uso de las técnicas de Procesamiento Digital de Imagenes

y su objetivo es él de hacer posible la manipulacién de la

imagen de una manera tal que resulte conveniente al usuario.

La informacién que se puede extraer de las imagenes e6

muy extensa, de aqul que de acuerdo a 6u aplicacién serAé el

programa. A continuacién se dan algunos ejemplos, de entre la

gran cantidad de funciones que 6e le pueden efectuar a la

imagen:

~ Realigzar acercamientos de sonas particulares.

- Mejorar el contraste de la imagen.

- Encontrar valores promedio.

- Efectuar secuencias de imagenes (Por ejemplo para

observar movimiento de nubes).

Correlacionar imAgenes (Por ejemplo estimacidén

de la precipitacién pluvial).

IV.10 CALCULO DEL ENLACE

Para representar la eficiencia de la seccién receptora de

un satélite 6 una estacié6én terrena receptora, normalmente se

utiliza el pardmetro G/T. conocido como Figura de Mérito.

wor
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La figura de mérite de un receptor 6s la relacién de la

ganancia de la antena receptora G, con la temperatura de ruido

equivalente del receptor T,. Este pardmetro es muy til cuando

se determina el E,/N, y el C/N de un enlace.

Para determinar la figura de mérito requerida por una

estacién terrena se emplea la siguiente ecuacién [Ha, Tri T.

1986].

 

G (Ey) (R) (K) (L)
= -..(17)

Ty (N,) PIRE

Expresada en decibeles tenemos que

G/T, = E,j/Ng - PIRE - K + Leg; + 10 log R+M ... (18)

donde

PIRE = Potencia Isotrépica Radiada Efectiva

be; = Pérdida en la trayectoria

K = Constante de boltzman

E,L/No= Energia del bit entre densidad espectral de ruido

R Velocidad de la informacién

M Perdidas miscelaneas 6 factor de margen

Para determinar la figura de mérito que requiere

nuestra estacién terrena para recibir la sefial del GOES,

CICESE
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De la figura 9 ( seccién VI.1 ) podemos observar que el

Ep/N, necesario para obtener una Probabilidad de Hrror P, de

1075 (aceptable para la recepcién de la sefial del GOES) e6

igual a 10.6 dB.

El GOES tranemite con una potencia de 55 dBm, por lo

tanto la PIRE es igual a 55 dBm.

La pérdida que sufre la seflal en la trayectoria de

recorrido esta dada por:

4uw Rg

Ley = ————— ...(19)

fa

donde

Rg = Distancia en metros del satélite a la tierra.

fq = C/f = longitud de onda de la sefial.

Para el caso de satélites GOES y una estacién terrena

localizada en Cd. Obregon Son., tenemos que Rq = 37302 Km. Por

otro lado dado que el GOES tranemite a una frecuencia de

1687.1 MHaz la longitud de onda sera:

Cc 2.99 X 108 m/e
{q=— = —————_ = 0.1772 m

f 1687.1 MHz. 162

Sustituyendo en (2) obtenemos

4 (3.14) (37302)
bey = ——_———— =_ 26 46021762

0.1772.162
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expresado en dB

Le = 188.4 dB

La velocidad de Bit a la que transmite el GOES es 2.11136

Mbps, por lo que expresada en dB es 63.25 dB.

Sustituyendo estos valores en la ecuacién (18) y

considerando un factor de margen M de 3 dB obtenemos

G/T. = 10.6 - 55 dBm - 198.6 dBm + 188.4 + 63.25 + 3

G/T, = 11.65

Con esta G/T, igual a 11.5, si tenemos una antena de 3.6

metros de diametro, cuya ganancia es de 33.5 dB y una

temperatura de ruido de 70°K (tipica para este tipo de

antenas), tendremos que la maxima T, del amplificador de bajo

ruido serA de 120°K aproximadamente.
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V AMPLIFICADOR DE FI

V.1 ESPECIFICACIONES

Como ya se mencionéd anteriormente, el amplificador de

frecuencia intermedia es el encargado de elevar el nivel

de potencia de la sefial, desde eé1 nivel entregado por el

conversor hasta el nivel requerido por el demodulador.

En base a esto, procederemos a determinar laes

especificaciones con que debe de contar el AFI, de tal manera

que este cumpla con los requerimientos de la estacién terrena

en cuestién.

Para el siguiente andlisis, supondremos que se respetan

las consideraciones hechas previamente en el cAleulo del

enlace, es decir, se supondrdé el uso de una antena de 3.6 mn,

cuya ganancia es 33.5 dB y temperatura de ruido de 70°K. Asi

mismo consideraremos el uso de un ABR con 30 dB de ganancia y

una temperatura de ruido mdxima de 60°K ( dichas

especificaciones las 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 encontré que la pérdida de la sefial

en la trayectoria es de 188.4 dB, por lo tanto, ya que el GOES

tranemite 55 dBm, el nivel de potencia a la entrada de la
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antena sera:

6, = 55-188.4 = -133.4 dBmA

Considerando las ganancias de la antena (33.5 dB), e1 ABR

(30 dB) y del Conversor (30 dB), tenemos una ganancia total de

93.5 dB. Por lo tanto el nivel de potencia de la sefial que

llega al AFI es de

Bagi = 7133.4 + 93.5 = -40 dBm

Por otro lado el demodulador requiere un nivel de

potencia de 0 dBm para un funcionamiento adecuado.

De esta manera se requiere de un AFI cuya ganancia minima

sea de 40 dB.

Es importante mencionar que la eleccién de la

frecuencia de salida del conversor (21.4 MHa), se debe a que

es més sencillo realizar fisicamente la construccién del AFI,

ya que a esta frecuencia, las dimensiones en las trayectorias

de conexiédn ( consecuentemente la distancia entre los

dispositivos) en el circuito impreso no son tan criticas como

lo gon a frecuencias m4s altas (por ejemplo 70 6 140 MHz).

Debido al tipo de modulacién BPSK (2.1136 Mbps)

empleado por GOES, el Ancho de Banda minimo es de 4.22242 MHz

(figura 13). Como ya 6é mencioné, en la practica puede

utiligzarse un ancho de banda mayor, sin embargo, en un ancho

de banda mayor habr&é mas ruido, por lo que existe un

intervalo en la eleccién de este. Para el caso del GOES este

oa)
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intervalo oscila entre 4 y 10 MHz. Consideramos que 6 MHa es

una eleccién 6ptima (Dubois, 1986).

En conclugién las especificaciones bdsicas dél AFI gon:

Ganeneia Mindmg «sci ete pei ea wees weed wee ES 40 dB

Frecuencia de Operacié6n ..... cccee 21.4 MHa

Anehbo de Bande, «: uses ete eg ews wae ewe eee eee 6 MHz

DISERO

El AFI se compone baésicamente de dos etapas (figura 8),

la etapa de Filtrado y la etapa de Amplificacion.

ANPLIFIEGCACIOM
 

 

 

  

FILTRO PASA BANDA
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Figura 4.1,.- Btapas del Amplificador de Frecuencia Intermedia

El objetivo del filtro es e1 de rechazar todas las compo-__—
CICESE



nentes espectrales no deseadas, generadas por productos de

intermodulacién en el conversor de bajada, asi como también el

disminuir el ancho de banda del ruido.

Por lo tanto este filtro debe ser un filtro pasa banda

centrado a 21.4 MHz, con un Ancho de Banda de 6 MHa.

Este filtro puede implementarse usando etapas LC. El

numero dé etapas LC requerido dependerad de la pendiente de

corte necesaria.

Para nuestra aplicacién un filtro de tres etapas e6

suficiente. En la figura 9 se muestra un filtro pasa banda

Butterworth cuya impedancia es de 50 2 y su frecuencia central

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

erenceieeeLI-—_}(+—— peasyeae
2.65 pH

e 20 pF

10-4 mH > (538 eF 104 mill

_
\ A
Y a a
o So s 9

   

Figura 5.2.- Filtro pasa banda tipo Butterworth, f,= 21.4 lz, A de B= 6 Hills

Sin embargo, en la prdctica puede resultar muy dificil

conseguir capacitores e inductores a estos valores. Por lo

tanto otra eleccién es la de usar un filtro comercial que

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

Circuits, con las siguientes caracteristicas:

Frecuencia Central 6... . ccc eee eee : 21.4 MHa

Banda Pasante ( 4 dB)... eee eee ee eee 18 - 25 MHz

Banda de Rechazo (>10 dB)... ee eee eee ee 4.9-85 MHz

(920 GB) siwswewewiwgmesismaume 1.3-150 MHz

Relacion de Onda Estacionaria de Voltaje .«..... 1.5 = 1

Por otro lado en la etapa de amplificacion se utilizan

amplificadores MAN-1iLN en cascada. Los amplificadores MAN-1LN,

fabricados por la compahia Mini-Circuits, tienen las si-

guientes caracteristicas:

Frecuencia de OperaciOn suas annenanncvarersveeva OQ2I-VOO MHZ

GANANCLA 6 sia wee eweee Oe eee we ee 28 dB

Variacion Maxima en la Ganancia

1 — 250 MHZ co wew aie cae ee ie a we e» + 0.5 dB

Intervalo Total ...... tiewe nee ne H 1 dB

Maxima potencia de Salida (1 dB de compresidén)

Intervalo bajo 0.5 —- 250 MHZ ...eeaaee + 8 dBm

Intervalo alto 250 - S00 MHZ ...eeneae + 8 dBm

Entrada Maxima (Sin daAO) wseeeeeaenae + 15 dBm

Intervalo Dinamico

Figura de Ruido 2... eee nnnae ea ee a aw 2.8 dB

Punto de IntercepciGn ivan we een nnn nue 18 dBm

Relacion de Onda Estacionaria ........ 1.8

™~yo
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Alimentacion

VEU ERTS) we sie we wii wie ice wee wre wie wee ere ae a ae aa ww 12 Vv

EOFFTCN CS: & mm we oe wie be BN whe Wile we SR we whe we 60 mA

Por lo tanto dos amplificadores conectados en cascada son

suficientes para cumplir con los 40 dB requeridos en el

calculo.

Bajo esta configuracidén, disponemos de una ganancia de 56

dB. Por lo tanto esta ganancia deberda ajustarse hasta el nivel

que regquiera el demodulador, este ajuste se realiza

manualmente utilizando un potencidmetro. Se puede disefhar un

circuito de control automatico de ganancia, pero este eleva el

costo del sistema.

 

ty
ra
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VI DEMODULADOR

En este capitulo ee hace un andlisis de la teoria

necesaria para el disefio de un demodulador que cumpla con las

caracteristicas que demanda nuestra aplicacién. Los temas

tratados son: Sefiales BPSK, CGireuitos de Amarre de Fase y

Métodos para la Reecuperacidn de Ja Portadora, para

posteriormente finalizar con el disefio del demodulador.

VI.1 SENALES BPSK

La modulacién digital de fase, conocida como PSK (MPSK

M-ary Phase Shift Keying, en eu generalidad), es la técnica de

modulacién mds empleada, sobre todo en comunicaciones via

satélite. Dentro de este género se encuentra la modulacién

BPSK (Binary Phase Shift Keying), donde M = 2, por lo que 6e

considera el caso m4s simple de los esquemas PSK M-arios.

En este tipo de modulacién, una sefial portadora varia 6u

fase de acuerdo a una sefial digital (serie de bits). Debido a

que la sefial digital es una sefial binaria, la sefilal modulada

esta dada por [Feher. 1983]:

iy (t+) = + cos Wo t ~.. (19)

mo {t) = - cos Wy t ... (20)

y 6u representacién grdéfica en el plano ortogonal geno -

cogeno se muestra en la figura 10.

lwo
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-COB Wot +CO6 Wot

Figura 10.- Constelacién de wna sefial BPSK.

Estas sefiales pueden generarse con un sistema como se

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

m (t) = b (t) @ (t) = b (bt) C cos ww, t +. (21)

 

 

|
© @ C3

INFORMACION bet) . . bis s(t)
3 o a

EN BANDA PASE BCE) met) ANDA 8(f)

   

@) O(4)=6 vos uct

 

GENERADOR DE LA

PORTADORA

SENDIDAL

   

Figura f1.- Diagrama a bloques de un wodulador BPSK

a
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Si b(t) representa una sefial aleatoria binaria en banda

base, teniendo una velocidad de bit de f, = 1 / Ty y con

niveles de +1 y -1, entonces la ecuacién 21 representa los

elementos de sefialigacién m, (t) y mg (t) defasados 180°. De

esta manera la informacién se encuentra en la fase de la sefial

modulada, esto es:

Mppsk (t) = © cos [wy t + O(t)] «a (22)

donde

8 (t) = 0° 6 180°

c=2P,

P, = Potencia de la Portadora

 

 

 

      

 

 

t
‘
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Figura 12.- Seflales involucradas en e} proceso de sodulacién BPSK.
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Para una séfial equiprobable NRZ (Non Return to Zero) en

banda base (con valores normalizados de +1 y - volts), la

multiplicaci6én en e1 dominio del tiempo es equivalente a la

modulacién en amplitud de doble banda lateral con portadora

suprimida (DSB-SC-AM), por lo tanto existe una similitud entre

BPSK y DSB-SC-AM digital (Feher, 1983).

In la figura 12 se muestran todas las  sefiales

involucradas en el proceso de modulacién BPSK.

ESPECTRO DE UNA SENWAL BPSK

La geefial b (t) es una forma de onda binaria, cuya

densidad espectral de potencia esta dada por:

6en wiTy,

B(f) = Py Ty (a sos (29)

b

donde

Tp =1/ fp = periodo de duracién del bit

Puede considerarse que la sefial BPSK es la sefial NRZ

multiplicada por una portadora C cos Wy t. De esta manera si

realizamos las operaciones correspondientes tanto en el

dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia,

obtenemos (Taub, 1987):

Pals sen t(f-f,) Ty sen n(f+f,) Ty

tepae Ek = =—— Ef wee 17}
2 w (£-f5) Th m (£+£5) Th
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Eeta ecuacién se encuentra graficada en la figura 13.

Gat)

h

 

x Se 0 h YH

    >. nl
pS + + t t t t t

~fo~ Ye ~Jo~ he ~ho —foth fo 4% han he Ja ~ Sy Io lo te Sot Ye

Figura 13.- Kepectro de una seflal BPSK.

De esta figura podemos observar que el primer cero

aparece a una distancia de f,, que es la velocidad de

informacién de la seéfial binaria.

PROBABILIDAD DE ERROR

La Probabilidad de Error P, para un sistema BPSK esta

dada por la siguiente ecuaidén (Peebles, 1976):

Pe = % erfo ( E,/N, )

donde
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iEp Energia del Bit

Ne5 Densidad espectral de ruido a la entrada

La relacién E,)/N, aque aparece en la ecuacién es un

paraémetro importante cuando Be realizan célculos y

comparaciones entre sistemas. Sin embargo en la prdactica e6

mucho m&4s conveniente medir la relacién de potencia entre la

portadora y el ruido, es decir, C/N. Esto sBe debe

principalmente a que la mayoria de las pruebas se realizan

utilizando medidores de potencia y voltaje en valores rms, de

los cuales se dispone fdcilmente mientras que medidores de

energia del bit no ge fabrican comercialmente. Las siguientes

relaciones son Utiles para transformaciones entre E,/Ny y C/N

(Feher, 1987):

 

Ep/No = (C/N) (Ay/fp )

La relacién E,p/Ng €8 igual al producto de la relacién

C/N y la relacién Ay/fp (ancho de banda del ruido entre

li~wer
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velocidad de bit) en el receptor.

En la figura 14 se encuentra graficada la probabilidad de

error P, para diferentes valores de E,y/Ng vy S/N.
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Figura 14.-Probabilidad de error de una sefial BPSK.

DEMODULACTON

Para demodular una sefial BPSK es necesario hacer uso de

lo que 66 conoce como deteccién coherente 6 sincrona, e6

decir, se necesita tener conocimiento exacto de la fase de la

portadora, ya que en la fase se encuentra la informacién.
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Debido a que una sefial BPSK es una ée6efial sin portadora (no

tiene un término cos Wo t puro), e6 necesario recuperar la

portadora en la recepcién. Para recuperar la portadora de una

sefial BPSK existen pdésicamente tres tipos de circuitos

(Gardner, 1979), los cuales son:

1.- Lago Multiplicador

2.- Lazo de Costas

3.- El Remodulador 6 Modulador Inverso

Estos tres tipos de circuitos pueden considerarse como

casos especiales de los circuitos de amarre de fase mejor

conocidos como PLL (Phase Lock Loop), por lo que en la

siguiente seccién se da una breve explicacién de los mismos.

VI.2 CIRCUITOS DE AMARRE DE FASE

Un circuito de amarre de fase contiene bdsicamente tres

componentes (figura 15):

1.- Un Detector de Fase

2.- Un Filtro

3.- Un Ogcilador Controlado por Voltaje, cuya

frecuencia es controlada por un voltaje externo.

El detector de fase compara la fase de una sefial

periéddica de entrada, con la fase del oscilador controlado por
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voltaje VCO (Voltage Controlled Oscillator). La salida del

detector de fase e6 una medida de la diferencia de fase entre

las dos entradas. Este voltaje generado por la diferencia de

fases se filtra y se aplica al oscilador controlado por

voltaje.

 

  
  

    
 

fetagtor
de fase

FILTRO
Entroads de

DEL
Ta senal

=

4, LAZO    

 
 

Figura 15.- Circuito de amarre de fase bdsico.

El voltaje de control en el VCO cambia la frecuencia en

una direccién tal que reduce la diferencia de fase entre la

sefial de entrada y el VCO.

Cuando el lazo esta “amarrado“, 61 voltaje de control es

tal que que la frecuencia del VCO es exactamente igual a la

frecuencia promedio de la sefial de entrada. Para cada ciclo de
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entrada existe un y solamente un ciclo a la sBalida del

oscilador.

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 con un error

de fase presente. Sin embargo, en términog prdcticos, este

error tiende a ser minimo en un PLL disefiado correctamente.

Cuando el VCO tiene aplicado un voltaje de control igual

a cero, sus salida es una frecuencia f, llamada frecuencia de

earrera libre (free-running frecuency).

Si la sefial aplicada al PLL tiene una frecuencia f, el

PLL obtendr& el amarre y el VCO seguird a la frecuencia de la

sefial de entrada, siempre y cuando los cambios en frecuencia

sean lentos. Sin embargo, el lazo permanecerA amarrado

solamente sobre un intervalo finito de frecuencia, este

intervalo se llama “intervalo de amarre” (hold in range 6 lock

range). Este intervalo de amarre no depende de las

caracteristicas de la funcién de transferencia del filtro pasa

bajos, sino de la ganancia de corriente directa total del

lazo, la cual incluye la ganancia del filtro.

Por otro lado 61 la sefial aplicada tiene una frecuencia

inicial no igual a f,, el lazo puede no obtener el amarre atin

cuando la frecuencia este dentro del intervalo de amarre. El

intervalo de frecuencias sobre el cual la sefial aplicada a la

entrada causaraé que el lazo obtenga el amarre se llama

“intervalo de captura” (pull-in range 6 capture range). Este

intervalo esta determinado por las caracteristicas del filtro

ke
el

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

1983) esto se ilustra en la figura 16.
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Figura 16 .- Intervalos de amarre y de captura de un PLL.

‘,—>

PLL se realiza utilizando técnicas y circuitos

se dice que es un PLL analdégico,

un PLL digital ee utilizan circuitos digitales.

mientras que en

Como ejemplo,

la caracteristica del detector de fase depende de que tipo de

PLL se este utilizando.

de fase se muestran en la figura 17.

La caracteristica senoidal 6e

multiplicador

son senoidales.

(circuito analégico)

mezcladores doblemente balanceados.

La caracteristica triangular y

obtiene,

diente de

Algunas caracteristicas del detector

6il 66 usa un

y las csefiales periéddicas

El multiplicador puede realizaree utilizando

éierra 66



a7

obtienen usando circuitos digitales. Si se utiliza un VCO y un

detector de fase digitales, el PLL puede incorporar un filtro

digital en el lazo y utilizar las técnicas de procesamiento

digital de sefiales haciendo uso de microprocesadores.

u
vy

») Caracteris
tioa

Sunotdal

 

 

b) Caraoteristion Triangular

“W

o) Caracteristioa Diente do Slerra

 

 
Figura 17.- Algunas caracteriaticas de detectores de fase.

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA BASICAS

Considerando un circuito de amarre de fase elemental como

el mostrado en la figura 16, tenemos que la sefial de entrada

tiene una fase de 6, (t) y la salida del VCO tiene una fase

de 8, (t). Por el momento supondremos que el lazo esta

amarrado, que el detector de fase es lineal y que su voltaje

On)
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de salida es proporcional a la diferencia de fase en sue

entradas, esto es:

Vq =Kg (0,-9,) .. (29)

donde Kg es el factor de ganancia del detector de fase y se

mide en unidades de volts por radian.

El voltaje Vg 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 ; asi mismo, el filtro

determina e1 funcionamiento dindmico del lazo. La funcidén

de traneferencia del filtro esta dada por F (6).

La frecuencia del VCO esata determinada por el voltaje de

control v,. La desviacién del VCO de su frecuencia central es:

esa (30)

donde K, es el factor de ganancia del VCO y tiene unidades de

radianes / seg. por volt. Ya que la frecuencia es la derivada

de la fase, la operacién del VCO puede describirse como:

d/dt 8, (t) = Ky vy »..(31)

Tomando la transformada de Laplace obtenemos:

L { d/dt @, (t) } = 6 O4(8) = Ky Vals) we C829
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Por lo tanto

8,(6) = Ky Vols)/s oo O38)

Lo que quiere decir que la fase dé la salida del VCO esta

linealmente relacionada a la integral del voltaje de control.

Usando la notacié6én de Laplace obtenemos las siguientes

ecuaciones:

Vals) = Kg [ 8, (8) - 9,(6) | ».. (34)

Vo(6) = F(s) Vqg(s) ... (35)

9,(6) = Ky, Vo(s)/e ... (36)

Combinando estas ecuaciones obtenemos las siguientes

ecuaciones basicas del lazo:

 

 

8,(8) Ky Kg F(e)
poten © BGS Beeneey ny alll FTG
84 (6) 68 + Ky Kg F(s)

84(6) - 85(8) 94(8) 6
= = = 1- H(s) .(38)

84 (4) 84(6) 68+ K, + Kg F(s)

6 Kg F(s) 84(8) 6 84(8)
V,(8) = = H(6) ... (39)

8 + Ky Kg F(s) Ko

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

Antes de seguir adelante, es necesario especificar la funcidn

de transferencia del filtro del lazo F(s). _
mS!ao
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LAZO DE SEGUNDO ORDEN

Dos filtros de lagzo usados ampliamente se muestran con

sus respectivas funciones de transferencia en la figura 18.

i we
   

R,mbt 

sCR yt s1,t t

.{2
a(R, Ra) +t at,t t

-AC5CR, +4)

T)5(R, 9K) ¢ = AA6 feG= CR)T,TCR ARS = Ry 5CR, +44 (C140) (5CR)

para A muy grande

  

aOR tt st th

Fa(s) = =e
a 3¢R, st,

TER6 TSR LC

Figura 18.-Filtros usados en lazos de segundo orden

El filtro pasivo es muy simple y proporciona resultados

satisfactorios en muchos casos. El filtro activo requiere un

amplificador de corriente directa de alta ganancia, pero

proporciona mejor funcionamiento.

Para el filtro pasivo la funcién de transferencia de lazo

cerrado es:

Kokg(8tatl)/ry
Hy(s) = ... (40)

Bete (14KKato) /Ty+KQKg/ty
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Para ¢1 filtro activo, después de acomodar

 

 

la inversién

de fase caugada por el amuplificador, la funcién de

transferencia dé lazo cerrado es:

KK yg( stati) /tond 1
Hp(s) = - .. (41)

87 +6 (KKgta/T 4 )+KKg/T 1

Considerando que la ganancia del amplificador es muy

grande, podemos reescribir estas ecuaciones como:

8 ( 2&W,- Wy* /KoKg)+m,7
Hy(s) = (42)

68° +28 Mm,6+ W*

6hnw,st h,*

Ho(6) = ... (43)
6°+28W,6+ W*

donde wm, es la frecuencia natural del lazo y & es el factor de

amortiguaniento.

Fitro Pasivo

  

Considerando esto también obtenemos:

Filtro activo

 

_ KoKq _ Koka
Wy = T hig Mm = [ jig

Ty TY

Kokq 1 Ty KoKg TOM
& = 4 ———~ lx [tg+——~—] & = [ dig =

KK Z T ZTy ofd 1

Ty = (Ryt+Ry)C Ty = RC

T9 = RoC TE = RoC
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Podemos observar que las funciones de traneferencia son

casi las mismas ei 1/KKg << Tg en €1 filtro pasivo. Debido a

que el denominador de la funci6én de transférencia es de

segundo orden, este lazo se denomina lazo de segundo orden y

es el mas utiligzado por su simplicidad y buen funcionamiento.

VI.3 RECUPERACION DE LA PORTADORA

Como ya ee mencioné anteriormente, las sefiales BPSK, y en

general todas las sefiales MPSK, son sefiales que no contienen

portadora, por lo tanto, para gu demodulacién 6e requiere de

un circuito que recupere a la misma.

Los 3 circuitos baésicos para recuperar la portadora de

una séfial BPSK, operan bajo el mismo principio, hacen uso de

algun elemento no lineal para producir la regeneracién de la

portadora, “amarrandola” en fase mediante el uso de las

técnicas de los circuitos de amarre de fase (PLL).

Los circuitos que discutiremos tienen aplicacién directa

en la demodalacién de sefiales binarias, estos circuitos

tendran ciertas variaciones cuando se desee utiligzarlos en

esquemas M-arios.

LAZO MULTIPLICADOR

El Lazo multiplicador es el m&s simple de estos

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

linealidad es:

5m(t)=b*(t) sen? (wt+8) = % b*(t)[1-cos(2m,t+20)] ...(45)

Esta salida se pasa a través de un PLL convencional que

opera al doble de la frecuencia portadora por lo que amarra la

segunda arménica producida por la no linealidad,

posteriormente la salida del VCO se divide entre 2 para

producir la frecuencia portadora deseada.

De esta manera, podemos considerar a la no tlinealidad

como un doblador de frecuencia. Considerando que la entrada

consiste de cualquiera de 2 fase +90° 6 -90°, como Be muestrea

en la figura 19, el doblamiento en la frecuencia también

wblador Je
cenuancl a

netysen at nFCt) oon du, t —_
ern ~ a aa oF ow> [—

1Ade Bye
1

 
 

 

   

       
 

 

Senal de Entrada

fuser ono,

+30

 

Foxes a fa coltds del

doblador de freauencla

en oy
wee ceeeeewe|cccceceeee 41.8094: =

-190¢————_
     

Poctadora looal

( 4l denodutedor )
40?

Figura 19.-bazo multiplicador. a
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produce un doblamiento en fases, de tal manera que las fases a

la salida del doblador ahora pueden ser +180° 6 -180°. De esta

manera observamos que en la entrada las fases +90° y -90° Be

cancelan en promedio, mientras que en la salida del doblador

las fases +180° y -180° sé suman para reforzar la segunda

arménica.

La divisién entre dos que sigue al VCO puede operar en

cualquiera de las dos fases, esto lo determina anteriormente

él estado inicial del divisor. Debido a esto existe una

indeterminacién en fase, es decir, es imposible (sin alguna

informacién extra) decir si el bit que llega es "1" 6 "0"

Esta ambiguedad en fase la tiene todos los esquemas PSK,

6i la informacién se transmite en N cambios de fase diferentes

entonces habré N ambiguedades en la recuperacién de la sefial.

Esta ambiguedad no es un defecto del lagzo multiplicador 6

de cualquiera de este tipo de circuitos, m&s bien es inherente

a los esquemas PSK y solamente puede resolverse mediante el

uso de codificacién especial (por ejemplo las técnicas

diferenciales) 6 informacién adicional en el mensaje.

EL REMODULADOR

Una versiédn del Remodulador 6 Modulador Inverso 6e

muestra en la figura 20, aqui la sefial de entrada se demodula,

por lo que se recupera la informacién b(t). esta sefial en

banda base se usa para remodular la sefial de entrada, por lo

tanto, 61 las formas de onda son rectangulares y estan

wer
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Figura 20.- Renodulador 6 nodulador inverso

alineadas en e1 tiempo, entonces la remodulacién elimina

completamente a la modulacién, dé aqui que esta técnica ge le

conozca también con el nombre dé eliminacién de modulacién. La

salida del modulador balanceado tiene una componente portadora

pura y el PLL amarra y sigue a esta componente.

De la figura 20, el demodulador, ¢1 modulador balanceado

y el detector de fase son congiderados como multiplicadores

ideales, frecuentemente se utiliza e¢1 mismo circuito en los

tres elementos, por ejemplo un modulador de diodos en

configuracién anillo (diode ring modulator). Notese que la

~~)
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salida de corriente directa del detector de fase es

proporcional a sen 2(6; - 4).

Enseguida del demodulador hay un filtro pasa bajos (PB)

que pasa la sefial de banda base recuperada y rechaza el ruido

y los productos de doble frecuencia en el megclador. A menos

que exista una etapa de filtrado pasa banda anterior al

demodulador, es esencial usar un filtro pasa bajos para

mantener la salida banda base por encima del ruido. El filtro,

ya sea pasa bajos 6 pasa banda, debe tener el ancho de banda

suficiente para dejar pasar la informacién sin una distorsidén

excesiva.

Cualquier filtro fisico necesariamente tiene un retardo

tq. Debido a que las formas de onda multiplicadas en el

modulador balanceado 6 en el detector de fase deben estar

alineadas en el tiempo, ya que de otra manera las modulaciones

respectivas no estardn bien correlacionadas y la salida de

corriente directa del detector de fase se reduce.

Si el error en la alineacién es grande, digamos un

intervalo total del pulso, entonces la correlacién caé a cero

y no existe ninguna salida Gtil en el detector de fase.

Para compensar el retardo del filtro, see inserta un

retardo fijo tq en la trayectoria de la sefial antes de que la

sefial se aplique al multiplicador. La localigzacién de este

retardo ge muestra en la figura 20. AdemAés de la compensacidén

por el retardo del filtro, e6 necesario que wytq = Kn, donde K

es un entero, para que el acoplamiento en fases del circuito

6ea correcto.

>a
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LAZO DE COSTAS

fn la figura 21 se muestra un diagrama de un Lazo de

Costas. Se considera que los eleméntos no lineales son

multiplicadores ideales; pueden usarse moduladores de

configuracién en anillo 6 Bu equivalente en logs

multiplicadores dé la entrada, pero para el tercer

multiplicador se requiere de un circuito bien balanceado.
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Figura 21.-Lazo de costas.

Observando la figura 21, tenemos que en ausencia de

modulacién, 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 a

oa)
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del multiplicador del canal @. Cuando la modulacién se hace

presente, la polaridad del canal @ cambia cada vez que la

modulacién cambia de signo; la salida promedio e6 cero (para

informacién aleatoria) independientemente del error de fase.

El multiplicador del canal I produce una eefial que esta

en cuadratura con la sefial del canal @. Si la fase es lo

suficientemente adecuada para el amarre, entonces la salida en

el canal I és la seéfial de informacién. Esta sefial se usa para

anular ¢1 voltaje del canal Q@ en e1 tercer multiplicador ya

que anulando los cambios en polaridad se invalida el voltaje

de error a la salida del canal Q.

La salida del tercer multiplicador eé6 proporcional

a sen 2(8,-6,), al igual que en el Remodualdor y e1 Laso

Multiplicador.

COMPARACION ENTRE LOS TRES METODOS

Frecuentemente se prefiere el uso de circuitos como el

lazo de costas y el remodulador en vez del lago multiplicador.

Esto se debe principalmente a que estos circuitos son menos

sensitivos a los cambios en la frecuencia central y

generalmenté son capaces de operar sobre un ancho de banda

mayor (Spilker, 1977). Por ejemplo en el lago de costas se

puede tolerar un cambio mayor en la frecuencia, sin necesidad

de enganchar los filtros pasa bajos de cada canal, ya

que la operacién de lago cerrado del VCO puede amarrar

y remover los cambios lentos en frecuencia antes de que la

<<
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sefial entre al filtro pasa bajaa.

Sin embargo, debe tenerse mucho cuidado ya que el retardo

dé grupo en los filtros pasa bajos de los dos aanailad debe ser

él 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 filtros en los canales Q e I

ejecutan la operacién equivalente a e] filtro pasa banda, el

cual rastrea la sefial en 6u frecuencia central.

Por otro lado el lago multiplicador debe de precederse de

un filtro pasa banda lo guficientemente grande como para

acomodar tanto los cambios en frecuencia como 61 espectro de

la sefial.

Para la aplicacion particular del presente trabajo, se ha

optado por el uso del lazo de costas, ya que es el que ofrece

mejor funcionamiento, junto con el remodulador, pero este

implica el realizar fisicamenteé una linea de  retardo

analédgica, lo que nos hace suponer qué en cuanto a la pr&ctica

el lazo de costas es m4s facil de implementar.

VI.4 DISENO

Una vez que se ha seleccionado €1 lazo de costas como la

mejor opcién para el demodulador, se procederd al disefio del

mismo. Los elementos que conforman al lagzo de costas bse

muestran el la figura 21, mientras que la implementacién

fisica de estos elementos se muestra en la figura 22 y 6e

aD
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Figura 22.- Diagrana electrénico del demodulador.
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Como puede observarse en la figura 22, en la seccion de

entrada del demodulador se hace uso de circuitos de la

compafiia Mini-Circuits. La sefial BPSK de entrada llega al

demodulador con un nivel de potencia aproximado de 0 dBm a una

frecuencia de 21.4 MHz, esta sefial se alimenta directamente al

divisor de potencia PSC2-21.4, el cual transforma esta sefial

en dos, las cuales se aplican a los mezcladores del lazo. Se

esta utiligando a los circuitos SBL-1 como meacladores de

entrada en el lazo, por lo que estos se alimentan con dos

eefiales; la sefial que proviene del divisor PSsC2-21.4 y la

sefial generada localmente en e1 VCO. Sin embargo antes de que

llege la sefial del VCO a los meazcladores SBL-1, esta sefial se

aplica al divisor de potencia PSCQ-2-21.4, e1 cual transforma

la sefial del VCO en doe sefiales defasadas 90°, generando de

esta manera los dos canales en cuadraturta Qe I.

Cada uno dé estos canales cuenta con un filtro pasa bajos

implementados con los circulitos CA3450 (RCA).

Una vez demodulada la sefial en el] canal I, esta se pasa a

través del comparador LT1016 (Texas Inetruments), ¢1 cual

regenera la sefial, entregando 4 la salida del demodulador la

serie de bits demodulados.

De igual manera, las dos sefiales en los canles @ e€ [ 6e

aplican al circuito multiplicador MPY 634 (Burr-Brown), el

cual, dependiendo de la diferencia de fases entre los doe

canales genera un voltaje de error que controla la frecuencia

del VCO.

Este voltaje de error se pasa a través del filtro del

~~
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lago antes de ser aplicado al VCO, EKeta seccidn esta

implementada con amplificaderes opreacionales, wutiligando el

eircuito TLOB4 ( amplificador operacional cuaédruple,

Motorola.
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Figura 23.- implementacién del filtro del lazo.

fin la figura 23 podemos observar podemos observar la

configuracién de esta etapa. Puede notarse que mediante la

variacién del potenciédmetro, disponemos a la salida de un

nivel de voltaje de C.D., con e1 cual podemos ajustar la

frecuencia del VCO hasta el nivel Sptimo para que el lazo

entre en amarre.

La sececién del VCO esta implementada con un transistor

2N5208, gue 68 un amplificador lineal de banda amplia, y con

varactores MV2301 (figura 24). Es importante mencionar que en

esta seceién, las trayectorias dé interconexidn BOM

determinantes en él buen funcionamiento dél circuito, ya que

ae
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Figura 24.- Iuplementacién del VCO.

dé esto dependeraé la ocantidad de rnuido e interferencia en el

VCO, Los conmponentes en él cirenito tanque se selecclonaron

para una oBcilacién de 21.4 MHa, considerando que la

capacitancia de los varactores varia de acuerdo al voltaje de

control que proviene del filtre del laao, controlando de esata

manera la frecuencia de operacién.

En la figura 25 6e maesetran las mascarillas utiliaadas

para al realigacién del cireuito impreso, en este, el lado de

los Gomponentes se utiliga como plano de tierra, con elfin de

reducir el riesgo de ruaido e interferencia en ¢1 cirenito.

Por otro lado esta tarjeta incluye tante al demodulador

como al amplificador de frecuencia intermedia (s8¢@4n 6e

recomendo en la seccién V.2).

Para la realizacién de esta tarjeta se utilisé la técnica

wer
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de “metaligado", en la cual, las perforaciones de las

terminales de cada componente se encuentran recubliertas de

cobre, permitiendo una conexién eléctria entre las dos caras

de la tarjeta.
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Higura 25,- Hascarillas del circuito impreso del denodulador.
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VII SINCRONIZADOR DE BIT

VII.1 INTRODUCCION

En los sistemas de comunicacién digital existen

basicamente tree niveles de sincronizacién:

1.- Sincronigzacién de la portadora

2.- Sincronizacién del bit 6 simbolo

3.- Sincronizacién del marco (frame synchronization)

En nuestro caso la sincronizacién de la portadora se

logra mediante el uso del lazo de costas en el demodulador,

mientras que la sincronizgaci6én del marco, es decir, la

identificaci6én del tren de sincronia, encabezado, informacién,

etc. se lleva al cabo en la tarjeta interfaz y con la

programaci6n de recepcién. Por lo tanto la etapa de

eincronizacién que falta por realizar es la sincronigzacién del

bit 6 simbolo.

La sincronizaci6n del bit consiste en extraer la

informaci6én del reloj de la serie de datos tranemitida, para

generar una sefial de reloj local que sea una replica exacta

del reloj tranemitido. Esto es, el reloj generado en la

recepcién deberA estar amarrado en frecuencia y fase con el

reloj en la transmiesién.

Si observamos en un analizador de espectros la sefial NRZ

a la salida del demodulador, notaremos que su espectro no
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contiene ninguna componente espectral a la. frecuencia del

reloj, por lo que la seéfial de reloj no puede recuperarse

directamente de esta sefial.

Sin embargo esta demostrado (Bylansky, 1976) que si 6eée

pasa esta sefial NRZ a través de una no linealidad de orden

par, aparecerd4n componentes espectrales a la frecuencia del

reloj en el espectro de la seflal.

Como ejemplo consideraremos un diferenciador como no

linealidad tal y como se muestra en la figura 26.
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Figura 26.- Generacién de la seiial de reloj a partir de un diferenciador

El diferenciador produce pulsos por cada cambio en el

nivel de la entrada, por lo que estos pulsos tendraén una

duraci6én de 1/T, que es la velocidad del bit. Los pulsos a la

ealida del diferenciador tienen la direceién del cambio de

nivel a la entrada. Si se pasa estos pulsos a través de un

rectificador de onda completa, obtendremos solamente pulsos

positivos.
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Al observar esta sefial en e¢1 analizador de espectros,

notaremos que ahora si aparece la componente espectral a la

frecuencia del reloj, por lo que ya se puede recuperar el

reloj a partir de esta sefial. Para lograr esto se utiliza un

filtro pasa banda centrado a la frecuencia del reloj 6 bien se

usa un cireuito de amarre de fase. En la practica se prefiere

el uso de los circuitos de amarre de fase ya que estos ofrecen

un mejor funcionamiento.

VII.2 DISENO

Para poder comenzar con el disefio del sincronizador ,es

necesario, en primer término, determinar que tipo de circuito

utilizar como no-linealidad, de tal manera que este resulte

eer el m4e conveniente para nuestra aplicacién.

En este caso, estamos particularmente interesados en que

la seflal de entrada no sufra alguna degradacién considerable,

en lo referente a su nivel de potencia, por lo tanto no

podemos hacer uso de algtn diferenclador basado en elementos

pasivos ya que la sefial que nos entregaria este seria mucho

menor que la sefial de entrada.

Por otro lado, también estamos interesados que las

seflales que nos entregue el sincronizador tengan niveles TYL,

ya que la etapa subsiguiente (decodificacién) al sincronizador

rfequerird de electrénica digital, y se planea utilizar

tecnologia TTL debido a la velocidad de esta sefial. En base a

lo anterior, consideramos que Be pude utilizar un

RS
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multivibrador monoestable, como no linealidad, cumpliendo asi

con las caracteristicas sefialadas con anterioridad. Por lo

tanto requerimos de un multivibrador monoestable el cual 6e

pueda disparar tanto con frentes de subida como con frentes de

bajada, de esta manera, conservando la constante de tiempo

pequefia, obtendremos pulsos a la salida por cada cambio de

nivel en la entrada generando de esta manera la componente

espectral de reloj necesaria.

En la figura 27 se muestra un diagrama del

sincronizador de bit desarrollado. En esta figura podemos

observar que la no-linealidad se realiza mediante el empleo

del circuito multivibrador monoestable N8T20 de la compafita

SIGNETICS. La forma de configuraci6én de este circuito nos

permite tener en su salida pulsos positivos con una frecuencia

de 1/T, por cada bit de entrada.

De igual manera podemos observar que se utiliga el PLL

CA4046 de la compafiia RCA. El 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 la

seceién 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 4HCT74), los cuales estan

configurados de tal manera que actuan como divisores de
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Figura 27.- Diagrana del eincronisador 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 sefial en este biestable varia en

proporcién directa con las variaciones de la sefial a la salida

del N8T20.

Por otro lado dado que la sefial de informacién viene

codificada en NRZ-S, es necesario decodificarla para obtener

la infornmacién en NRZ.

La figura 28 muestra el diagrama del decodificador

NRZ-S a NRZ.

HR2-S HR

eeepc

RETARDO

1 BIT

  

 

  
 

 

   

Figura 28.- Decodificador NR2-5 a NRZ

Este decodificador se implementa en el sincronizador de

bit mediante el uso de los circuitos 74HCT175 (biestable tipo

D cuddruple) y 74HCT86 (compuerta "O exclusiva” cuddruple) ,

tal y como se muestra en la figura 27.

Toda la légica combinacional y secuencial utilizada aqui

es de la familia HCT, la cual consume poca potencia.

Fn la figura 29 podemos observar las mascarillas de
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cireuito impreso de la tarjeta. Al igual que la tarjeta del

demodulador, en esta también se emplea la técnica de

“metalizado” de tal manera que existe una conexién eléctrica

entre las dos caras de la tarjeta.
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Figura 29.- Nascarilias de la tarjeta del sincronizador de bit.
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VIII PRUEBAS, RESULTADOS Y CONCLUSIONKES

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 recepcién de imagenes meteoroldédgicas. Para los

tres primeros elementos del sistema (antena, ABR y conversor

de bajada), se realizaron los estudios necesarios para 6u

caracterigacién y especificar asi los requerimientos que

deben de cumplir para lograr una recepcién <déptima de las

sefiales emitidas por los satélites GOES.

  
Higura 30.- Anplificador de bajo ruldo. Sr
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El amplificador de bajo ruido y el conversor de bajada se

construyeron fuera del CICESE, tomando en consideracién las

especificaciones obtenidas en los andlisis previos, tales

dispositivos sé muestran en las figuras 30 y 31.

 

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

De log elementos restantes, ¢1 AFI, e1 demodulador y el

sincronizador de bit, ee conetruyeron en CICHSE. Estos

dispogitivos se muestran en las figuras 32 y 33, la figura 32

muestra la tarjeta que contiene tanto al AFI como al

demodulador, mientras que en la figura 33 6e muestra el

eincroniszador de bit.
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Figura 32.- Amplificador de frecuencia intermedia

 
Figura 33.- Sincronisador de bit.

y denodulador.
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Para evaluar el correcto funcionamiento de los

dispositivos construidos, fué necesario simular la sefial que

tranemiten los satélites GOES. Este simulador se realizd

utiligzgando equipo y materiales de laboratorio los cuales be

detallan a continuacidén:

Generador de ruido gausiano HP modelo H01-3722A

Mezclador ANZAC modelo MD-143 5 - 500 MHa

Analizador de espectros HP modelo 8553B

Osciloscopio de 100 MHz Tektronix modelo 2236

Generador de funciones Tektronix modelo FG 502

Fuente de alimentacién Lu Technology modelo 4206A
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Figura 34.- Configuracién del simulador de la sefial del GOKS
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La forma en la cual se configuré este simulador se indica

en la figura 34, bajo este arreglo se alimento al AFI,

demodulador y sincronizador de bit.

En esta figura observamos que el generador de ruido

gausiano H0O1-3722A nos entrega una serie de bits a una

velocidad de 2.111 Mbps (misma que la seéfial emitida por el

GOES).

Por otro lado el generador de sefiales VHI, produce una

sefial portadora a 21.4 MuHa (frecuencia intermedia del

sistema).

Estas dos sefiales se modulan en el mezclador ANZAC,

produciendo una sefial BPSK en su salida. El espectro de la

sefial obtenida se muestra en la figura 35.
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Figura 35.- Espectro de la sefal BPSK obtenida con el simulador
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Ajustando el nivel de esta sefial hasta el nivel que,

segin e€1 cAlculo del enlace nog entregar&é el conversor de

bajada (aproximadamente -40 dBm), ea@tamoe generando una geefial

con las miemas caracteristicas de la sefial del GOES que ge

recibird cuando el sistema este operando en conjunto. Por lo

tanto ahora se puede alimentar esta sefial a los dispositivos

para eu evaluacién.

Conectando la salida del generador H01-3722A a un canal

del osciloscopio podemos observar la serie de bits, que

simulard a la serie de bite transmitida por el GOES, esto

puede observarse en la parte superior de la figura 36.

 
Figura 36.- Series de bits transmitida (superior) y recibida (inferior).

yer
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Asi mismo conectando la salida del demodulador al otro

canal del osciloscopio notamos que se recibe la misma sefial

que se esta transmitiendo (figura 36, parte inférior).

En la figura 36 podemos observar que las dos seflales son

idénticas, sin embargo, la eefial recibida (salida del

demodulador) tiene wun ligero defasamiento, considerado como

retardo. Este retardo no representa ningin problema ya que el

sistema es de recepcién solamente.

Es importante sefialar que se intento observar en el

osciloscopio la seefial portadora y la esefial del VCO para

vieualizar el amarre en fase, sin embargo, al conectar la

punta del ogciloscopio al VCO este pierde el amarre. Esto se

debe principalmente a que el osciloscopio carga demasiado al

VCO variando de esta manera sus pardmetros, adem&és, el

osciloscopio con que se contaba en ese momento era de 15 MHz y

las sefiales a medir de 21.4 MHz, dificultando asi su

visualizacién en el mismo.

Sin embargo, la informacién que nos muestra la figura 36

es esuficiente para concluir que el demodulador’ esta

funcionando satisfactoriamente.

Por otro lado alimentando esta sefial al sincronizgador de

bit, se observa que se recupera la sefial de reloj, a partir de

esta sefial. esto se ilustra en la figura 37, en donde la parte

superior muestra la serie de bits, mientras que en la inferior

se aprecia la sefial de reloj recuperada.
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Figura 37.- Seffal de reloj recuperada,

En la figura 38 se muestra la implementacién del sistema

simulador conectado a las tarjetas del amplificador de

frecuencia intermedia, demodulador y sincronizador de bit en

el momento en que se efectuaron las pruebas.

RESULTADOS

De las tarjetas construidas, la que contiene al AFI y el

demodulador se alimenta con +12 V, consumiendo una potencia de

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

con +5 V y consume 0.6 W.
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Figura 38.- Sinulador y equipo de medicién conectado a las tarjetas.

En base a los resultados obtenidos en las pruebas de

laboratorio podemos concluir que el objetivo principal del

presente trabajo de tesis se cumple, ya que estos resultados

fueron satisfactorios.

Ee importante mencionar que para evaluar completamente

el sistema era necesario contar con la totalidad del sistema

para instalar el equipo y orientar la antena hacia el satélite

GOES, probando de esta manera los dispositivos con la sefial

real. La evaluacién insitu de los subsistemas no se efectud

debido a limitaciones materiales que no se podian suplir en un
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corto plazo. Sin embargo, esta se llevardé a cabo cuando 6e

instale el equipo en Cd. Obregén Son.

Una vez que el sistema este operando con la ‘sefial real be

podré hacer una reevaluacién del mismo, procediendo a la

posible optimizacién de cada uno de sus elementos.

CONCLUSIONES

Es conveniente resaltar que la importancia que tiene este

trabajo de tesis, es la contribucién que se hace en el

desarrollo de este tipo de sistemas en México, ya que en la

actualidad no existe algtin sistema que haya sido implementado

con tecnologia nacional, debido principalmente a que su disefio

requiere del conocimiento de diversas disciplinas tales como:

comunicaciones via satélite, electrénica de altas frecuencias,

técnicas de modulacién, electrénica digital, etc.

Bajo estas premisas este trabajo reune y presenta la

informacién necesaria para el desarrollo de sistemas de esta

naturaleza, ofreciendo un panorama favorable en 6u

comercializacién, tanto en nuestro pais como en latinoameria,

ya que la demanda de estos sistemas se ha incrementado

notablemente en los ltimos afios. Este crecimiento se propicia

primordialmente por el auge mundial que en la actualidad

experimenta su aplicacién: la percepcién remota.

En resumen las contribuciones m&s importantes de este

trabajo son:

- Un estudio global del sistema de satélites GOES.
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- Un andlisie general de la estacion terrena para la recepoién

de las sefiales transmitidas por GOES.

Fs El disefio y construccién del AFI, demodulador  y

sincronigador de bit, los cuales c6on 6ubeletemas de la

entacién terrena.

- La implementacién de un simulador para la caracterigzacién

de los elementos construidos.

Es importante mencionar que el contar con estos sistemas

en México, permitiradé un desarrollo en el estudio de la

percepciédn remota, generando la existencia de una mayor

investigacién en esta drea. Esto traerdA como consecuencia un

beneficio directo en disciplinas fundamentales en el

desarrollo de un pais tales como: agricultura, hidrologia,

geologia, oceanografia, pesca, vulcanologia, ete., en las

cuales la percepeidén remota representa una poderosa

herramienta de estudio.
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ABR

AFI

BPSK

CDA

C/N

Ep/No

FI

G

GOES

G/Te

MPSK

NASA

NESDIS

NOAA

NF

NRZ

NRZ-S

P/DU

PIRE

GLOSARTO

Amplificador de Bajo Ruaido.

Amplificador de Frecuencia Intermedia.

Modulacién binaria por corrimiento dé fase (Binary

Pashe Shift keying).

Estacién de comando y adquisicién de datos (Command
and Data Acquisition).

Relacién portadora a raido.

Relacién energia del bit a ruido.

Frecuencia Intermedia.

Ganancia.

Satelites meteorolégicos geoestacionarios (Geo-

statonary Operational Environmental Satellites).

Figura de Mérito.

PSK M-aria.

Agencia espacial estadounidense (National Areonau-

tics and Space agency).

Centro nacional de informacién de satélites
neteorolégicos (National Environmental Data and

Information Center).

Administracién nacional de los oceanos y la atmdés-

fera (National Oceanic and Atmospheric
Administration).

Factor de Ruido.

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

Sefial no retorno a cero - espacio (Non Return to

Zero - Space).

Probabilidad de error.

Unidad de procesado y distribucidén (Processor

Distribution Unit).

CICESE

Potencia Isotrépica Radiada Equivalente.



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

QPSK PSK quaternaria.

RFE Radio Frecuencia.

RP Ruido Peeudoaleatoria.

Te Temperatura de ruido equivalente.

VAS Sensor 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 Image
Processor).

VISSR Sensor visible e infrarrojo (Visible and Infrared

Spin Scan Radiometer).

WEFAX Facsimil meteoroldédgico (Weather Facsimile).
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APENDICE A

DIFERENCIAS ENTRE LAS SERIES I-M Y G-H

Yabla III.- Principales Diferencias entre las Series de Satélites Goes

 
 

GOES G-Uu GOES I-m

 
 

 
 

 
 

 
 

 

FADRICANTE HUGHES AIRCRAFT FORD AEROSPACE

ESTADILIZAC ION 4 EJE 3 EJES
L_

FRECUENCIA DE TX 1687.4 Whe S605.9 Woe
DEL $-UaS -_

FORMATO DEL §-¥AS nopa aaa GUAR

 
 

SENSOR VISIBLE AND ATHOSPHERIC SOUNDER
INDEPENDENT / CONCURRENT

IMAGER & SOUNDER
 
 

RESOLUCION EN BITS VISIBLE 6 BITS

INFRARRQUJO 10 BITS
1 BITS VISIBLE E INFRARROJUO

  

RESOIICION EN Kn   
VISIBLE 8.9 Ki  JNFRARROJG 7? 0 44 Ka

VARIABLE   
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En la tabla III se puede observar que existird un cambio

en la frecuencia de tranemisién del S-VAS cuando entre en

operacién la serie de satélites GOES I-M, debido a este cambio

ser4 necesario sintonizar la frecuencia del oscilador local en

el conversor de bajada, de forma tal que su galida siga siendo

21.4 MHz de esta manera no es necesario modificar el resto de

la circuiterfia. El resto de las variaciones no modificard al

sistema, salvo el cambio de formato de transmisién, para el

paquete de programacién

eo
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cual 6e tendraé que realizar un

diferente.
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APENDICE B

CARACTERISTICAS DEL CONVERSOR DE BAJADA

—
—
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