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INTRODUCCION

La puesta en o&rbita de los sateélites Morelos I y II significa
para México un avance sustancial en materia de comunicaciones.De
un dia para otro, nuestro pais se vio cubierto por sernales tele-
fénicas, de datos y de television transmitidas via satélite. Des-
afortunadamente, la infraestructura terrestre de comunicaciones
noe era entonces, ni es hoy, capaz de aprovechar eficientemente

estas transmisiones.

El sistema Morelos de satélites permitira el desarrolle de
las comunicaciones. Considerando que la vida util de dichos sa-
télites es de aproximadamente nueve anos, es vital fomentar la
actualizacidén de las estaciones terrenas para aprovechar al maxi-

mo la capacidad instalada.

En materia de televisidn, es posible brindar servicio a teodos
los habitantes del pais, sin importar gué tan alejados se encuen-
tren de los nicleos de poblacion. El objetive primordial de este
estudio serad el de llegar a disefar un sistema rural de recep-
cion de television para un satélite doméstico, cuyo desempeno
técnico cumpla con los requisitos indispensables para garantizar
una sefial aceptable y gque, ademas, tenga un costo bajo, de mane-
ra que pueda ser accesible para la gran poblacidn rural de nues-

tro pais.



QAE;QULQ I.. LAS GOMUMICACIONES VIA SATELTTE

I.1 LA EVOLUCION DE LAS COMUNICACIONES VIA SATELITE

Han pasado ya 42 afos desde aquel dia en ¢ue Arthur C. Clar-
ke propuso un sistema de comunicacion global a base de satéli-
tes artificiales. Aun para él1 mismo, debe ser sorprendente ei
vertiginoso desarrollo gue han experimentado las comunicacio-
nes via satélite. Los satélites artificiales se han convertido
en herramientas indispensables para el desarrollo del mundo en

. que vivimos.




Hoy en dia, nuestro planeta se encuentra rodeado por un gran
numero de satélites artificiales gue generan una red electro-
magnética invisible, 1la cual hace posible el intercambio con-
tinuo de video, audio y datos entre localidades muy distantes
sobre la superficie terrestre. Habitando un estrecho anillo es-
pacial a aproximadamente 35,600 kildmetros sobre el ecuador,
cada satélite completa una evolucién de su orbita circular en
23 horas 56 minutos 04 segundos, el mismo tiempo gue le toma a
la Tierra wuna rotacidn sobre su eje, manteniendeo asi posicio-
nes fijas en el ciclo con relacidn a un punto scobre la superfi-
cie terrestre. Estos procesadores electrénicos orbitales son

cominmente conocidos como satélites gecestacionarios.

Arthur C. Clarke vislumbré el usc de estos medjos de comuni-
cacién para 1990. Sin embargo, ya en 1957 con el lanzamiento
del satélite soviético Sputnik, se did inicio a la era de las
comunicaciones espaciales. En un principio, a finales de los a-
ficc 40, se experimentd en comunicaciones espaciales, utilizan-
do a 1la luna como reflector. Para julic de 1954, los primeros
mensajes de voz fueron trasmitidos y recibidos de esa manera.
Desgraciadamente, la luna no se encontraba siempre disponible,

y fué asi que, para 1962, este método quedsé en desuso.

En los afos gue siguieron, se desarrollaron muiltiples pro-

vectos de sateélites pasivos con orbitas elipticas. El proyecto



mds conocido de esta época es el Telstar 1, quiza por su capa-

cldad de recibir y trasmitir simultaneamente {LONG, 1985}

El Telstar 1 era una esfera de aproximadamente 87 centime=~
tros de diametro, con un peso de 80 kilogramos y tenia una or-
bita eliptica con apogeo de 5,600 kilometros y un pericdo de 2
y media horas. Para 1964, la NASA (Nacional Aeronautic Space
Administration) colocd el primer satélite de comunicaciones en
érbita gecestacionaria, trasmitiendo senales de television de

los juegos olimpicos de Toklio (SYNCCH).



En 1965 se iniclaron oficialmente las comunicaciones comer-
ciales por satélite, cuando la Organizacidn Internacicnal de
Telecomunicaciones lanzé el Intelsat 1, mejor conocido como
"Pajaro Madrugador™., Este tltimo proporciond el primer enlace
trasatlantico continuo via sateélite. Tenia capacidad para
transmitir 240 circuitos de voz o un canal de television, en
parte porgque utilizaba una antena omni-direccional que radiaba
senales en un arco de 360 grados, de manera que en gran parte
la energia disponible era inudtilmente radiada hacia el espa-

cio. La cantidad fraccional de senal que alcanzaba la Tierra



iluminaba . el ' hemisferio ‘norte, estableciendo un circuito de
comunicaciones continuo entre Europa Occidental y Norteaméri-
ca., Para mantener al satélite en el plano correcto, el cuerpo
cilindrico del "Pajaro’Madtuqador“ rotaba sobre su eje de ma-
nera ¢onstante. Esta técnica de estabilizacidén ha sido muy uti-

lizada y sigue vigente hasta el dia de hoy.

En enero de 1966, el Intelsat 1 fué puesto fuera de servi-
cio, pero debido a su gran éxito, fueron lanzados satélites
adicionales por Intelsat. La Unién Soviética se convirtioc en
la primera nacién en contar con vn sistema de comunicaciones

doméstico, al lanzar en 1965 el Molniya (Rayo).

Para 1965, Intelsat convirtid en realidad la visidon de Ar-

thur C. <Clarke al colocar tres satélites Intelsat III sobre

los océanos Atlantico, Pacifico e Indjco. Estos satélites te-
nian capacidad para manejar 1500 circuitos de voz simultdnea-
mente y un canal de TVY. Por primera vez, los satélites Intel-
sat ccntatonv con antenas direccionales, permitiendo fgue la pe-

tencia total de las microondas fuese radiada sobre la Tierra.
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Fara ‘mantener la orientaciodn de . la antena trancmisora dirigida
a . la Tierra en todo nomento, la plataforma que soportaba dicha
antepa -giraba ‘a. la misma velocidad que el cuerpo exterior del

“satélite,. pero.en direccidén contraria.

) El 'gran cambio en los satélites de comunicaciones se vividé
cen lé‘llegada del Intelsat IV en 1971. Cada Intelsat IV incor-
-pﬁfc ,uﬁa capacidad de comunicaciones de 12 transpondedores que
‘en cpnjunto podian manejar simultidneamente 3750 circuitos tele-
fonicos y 2 canales de TV. Aparte del haz global, tenia inte-
gfédos 2 haces dirigibles que podian concentrar las sefiales de

satélite sobre areas designadas de la superficie terrestre.

Q Fm !ﬂ
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Fué en esos afios cuandeo tanto Canadéd como Estados Unidos ina-
guraron sus sistemas domeésticos de satélites. El primer satéli-
te canadiense, Anik (hermano pequefioc en esquimal), al igual
que el satélite Westar, manejaban doce transpondedores, lo
cual significd un importante adelanto con respecto a la capaci-
dad 1limitada de los primeros satélites Intelsat y Molniya. En
Europa, un programa conjunto inagurado por Francia y Alemania
produjo 1los satélites experimentales Symphonie, lanzados entre
1974 y 1975. Este grupo de ingenieros fueé el primero en dise-
fiar un satélite geosincrono que emplea un esquema de estabili-
zacion triaxial. Esto fué posible utilizando giroscopios inter-
nos gque son capaces de censar cambios en cualquiera de los
tres ejes de la posicidn del satélite y poder asi llevar al
satélite a 1la orientacion correcta por medio de cohetes. Hoy
en dia, gran parte de las compafias fabricantes utilizan el

sistema de estabilizacién triaxial,

Muchas de las innovaciones de los satélites Symphonie I y II
fueron posteriormente incorporadas al disefio de los satélites
Intelsat V, que son, por asi decirlo, el cabdllo de batalla de
la flota de comunicaciones Intelsat. Para 1975, RCA desarrolls
la serie "Satcom" de estabilizacidén triaxial. Estos satélites
domésticos norteamericanos son los primeros en utilizar pola-
rizacion lineal dual, de tal suerte que es posible acomodar 24
transpondeéores, 12 de cada polaridad, en un ancho de banda de

500 MHz, que es el autorizado para transmisiones comerciales

12



en 4 GHz para la regién de Norteamérica [LONG, 1985].-De4mane—

ra ‘general, la evolucidn de las comunicaciones_?ia sateélite se

puede catalogar en seils eras:

'Era Subsincrona

Era Subsincrona Global

Era Global y Doméstica Regional

Era de Negocios y de Estaciones

Terminales Pequefas

Era de Satélites de Radiodifusién

Era de Plataformas Espaciales y

Satdlites Inteligentes

1958-1963

1964-1972

1973-1981

1981-1985

1985-1990

1990~

En los primeros afios, la utilizacidén de satélites artificia-

les contempld exclusivamente el area de comunicaciones. Hoy en

d{a, los satélites han demostradoc su utilidad en meteorologia,

13



gecografia, pesca, recursos naturalés, educacion, éefénsa, as-—
tronomia, navegacioén, geologia, ecologia, finanzas, ete.

Por su parte, en el Area de comunicaciones, se han ampliado
exponencialmente 1los servicios prestados por los satélites y
parece increible el hecho de poder trasmitir el complejo dia-
grama electrdnico de un televisor de Japdn a México en 15 mi-
nutos por medio del fascimil, proporcionar televisidn educa-
tiva a los cientos de islas de Indonesia en un momento, cuando
establecer una red terrestre de microondas se hubiera llevado
muches afos, obtener los movimientos de la bolsa de valores de
Sidney segundos después de que éstos se realizan, establecer
una comunicacion telefdnica entre Huitzuco, México y Quelima-
ne, Mozambigue marcando trece digitos o simplemente disfrutar,
a la vez gque otros 1000 millones de televidentes, de la final
del Campecnato Mundial de Fitbol. No cabe duda que el mayor
desarrollo de los satélites artificiales estd aun por venir y
sSeguramente, al releer este trabajo dentro de alguncs anos,
nos sorprendera ver 1lo que hoy en dia se considera avance

tecnoldgico.

I.2_LA REVOLUCION DE LA TV VIA SATELITE.

Es indudable que la televisidn comercial ha obtenideo grandes

beneficios con el desarrcllo de las comunicaciones via satéli-
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te. En un principio, con el lanzamiento del primer satélite co-
mercial, - el Intelsat, el cual podia manejar exclusivamente un
canal de televisién, se buscd brindar un servicio de comunica-
ciones a nivel mundial. La Organizacién Intelsat, con mds de
éien paises miembros, se consolidé como la comunidad interna-
cional de wusuarios de satélites gue proporciona, de modo coo-
perativoe y econdmico, una amplia gama de servicios nacionales

e internacionales a través de sus instalaciones multiusuarioes.

Gracias a Intelsat, muchos paises han aprovechado las ventajas
de 1las comunicaciones espaciales. Para fines de 1983, 24 pa-
ises alquilaban a Intelsat capacidad para sus servicios nacio-

nales en aproximadamente 36 transpondedores.

AUn asi, la necesidad de este tipo de comunicaciones fue en
aumento Yy se crearon organizaciones similares como: Intersput-
nik, Eutelsat y Arabsat. Varios paises se dieron cuenta de que
el operar las comunicaciones nacionales mediante satélites pro-
pios era la uUnica solucidén costo-efectividad, debido a las ca-

racteristicas geograficas y topograficas de su territorio.

Canada fue el primer pais en establecer un sistema fijo por
satélite para uso doméstico en la orbita geoestacionaria. Debi-
do a su gran extensidn territorial, y a lo disperse de su po-

blacidén, las comunicaciones por sateélite fueron una excelente

15



opcidn para interconectar todo el pais. Telestat Canada fue es-
tablecido en 1969 para instalar y operar el sistema de teleco-
municaciones por satélite, lanzando tres satélites de la serie

Anik entre 1972 y 1975.

Después de resolver complicados problemas legales, politicos
y técnicos, la FCC (Federal Communications Commitee) autorizé,
en diciembre de 1972, los satélites domésticos de los Estados
Unidos. Su primer satélite doméstico fue el Westar 1, lanzado
en 1974. Sin embargo, el primer sistema doméstico de comunica-—
ciones por satélite que operd en Estados Unidos fue el estable-

cido por RCA, utilizando el satélite canadiense Anik II.

En 13876, Indonesia inicid sus servicios domésticos por sa-
télite wutilizando su Palapa I. Por todo el archipiélago fueron
distribuidas estaciones terrenas para proporcionar voz, tele-
fonia, video y datos. Debido al gran numero de satelites domés-
ticos puestos en orbita a partir de ese momento, nombrarlos a
todos serfa inutil. Actualmente, la tasa aproximada de creci-
miento de traficeo a través de satélites en la orbita geoesta-

clonaria es de un 15% al aifo.

La Unidén Internacional de Telecomunicacicnes (UIT) es el or-
ganismo internacional gue se encarga de regular y fomentar las
telecomunicaciocnes mediante el entendimiento y la cooperacion

de todos los pafses miembros. Uno de los problemas que enfren-

16



ta ‘es’la planificacién de la drﬁité_dé ;atélites geoestaciona-
rios (OSG), gue es-un iecuféé'natural‘limitado, ya que es la
unica érbita .en ia que ‘un saiéiite'artificial parece estar in-
mévil ‘en el espacic al acompanar a nuestro planeta en su movi-
miento de rotacion.

La O0SG evita que las estaciones terrenas tengan que seguir
el trayecto del satélite por la bdveda celeste, manteniendo
constante la comunicacién. Un satélite geocestacionarioc debe es-
tar sobre la linea del ecuador a aproximadamente 36,000 km. El
uso de los satélites gue emplean la 0SG ha aumentado en forma
explosiva en los ultimos afos, de tal forma gue en algunas par-
tes presenta cierto grado de congestion {LONG, 1985)., A conti-
nuacidén se muestran dos graficas con la capacidad programada

para la 0SG para 1990, tanto en banda € como banda Ku.
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Los primeros satélites domésticos de Norteamérica fueron uti-:
lizados basicamente para comunicaciones telefonicas de larga
distancia; las transmisiones de TV eran muy esporadicas. En
1975, un servicio americano de TV de paga con tan sélo 60 mil
suscriptores, anunc.- gque comenzaria a utilizar un satélite
para proporcionar su servicio a los sistemas de cable de toda
la nacién. En septiembre 30 de 1975, Home Box Office Incorpo-
rate (HBO) proporciond la cobertura en vivo de la pelea por el
Campeonato Mundial de Peso Completo entre Muhammad Ali y Joe
Frazier a sus afiliados en Florida y Mississippi. Muy pronto,
servicios similares se unieron a HBO en el satélite Satcom y
trajeron consigoe el desarrollo acelerado de miles de sistcmas

de cable en los Estados Unidos.

Durante este tiempo, la NASA llevé su satélite experimental
ATS-6 a una orbita temporal sobre el ocedno Indico. Esto se de-
bié a gque el satélite ATS-6 fué prestado a India como parte
del proyecto experimental de TV eduativa por satélite (SITE).
Este programa demostrd la utilidad de los satélites para pro-
porcionar TV educativa a comunidades aisladas en cualquier par-
te del mundo. Steven Birkill, un joven técnico de la TV ingle-
sa (BBC), gue vivia en Sheffield, Inglaterra, al oir del pro-
yvyecto SITE, se propusco fabricar los componentes necesarios pa-
ra captar las sefales del satélite ATS-6. En diciembre de
1975, utilizando wna antena de 5 pies de malla mosquitero, Bir-

kill logrdé interceptar transmisiones del ATS-6, no obstante es=-
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tar vafioé milegf dé'kiléme;ros fuera del éentro de. la huella
del saté11£e [MADDOx, 19B5). Sus esfuerzos fueron prueba efec~-
tiva de que-individues con recursos relativamente modestos po-
:dian recibir érogramacidn de TV directa del satélite en sus ho-
>gares.r Hasta antes de los setentas, la posibilidad de que pro-~
gramaciéon directa del satélite pudiera ser recibida por méds de
unyrmillén de hogares en los lugares mas remotos de Norteaméri-
ca a un costo accesible era impensable. Ni los mismos especia-
listas en electrdénica previeron entonces el rdpido desarrollo
de la tecnologia de transistores que permitié, eventualmente,
el nacimiento de amplificadores de bajo ruido para microondas

con temperaturas de ruido sorprendentemente bajas.

En los utltimos cuatro anos, el costo de sistemas de recep-
cidén de satélite comerciales y caseros ha disminuido dramati-
camente, (grafica de cada afo) mientras la calidad ha ido en
constante aumeﬁto. Los satélites geoestacionarios han alterado
el mundo en que vivimos, e indudablemente, en los proximos a-
fios, nuestra dependencia crecerd. Para satisfacer las necesi-
dades cada vez mas compiejas de telecomunicaciones se han in-
troducido satélites gue operan en la banda de 11 a 12 GHz

{Ku} o con banda dual (C y Ku) gue es el caso de los satélites

Morelos.

Para 1990, satélites operando en la banda Xa, de 20 a 30

GHz, permitirdn el uso de antenas pequefias, quiza portatiles y

21



gque ofreceran una multiplicidad de combinaciones de frecuen-
cias en los enlaces de subida y de bajada. Estamos, por lo
tanto, muy a tiempo para incursionar en la revolucidn de la
TV wvia satélite y es importante aprovechar al maximo el
sistema de satélites Morelos, ya que su vida es limitada y
tenemos la gran ventaja de gque estan situados en la 0SG. Esta-
bleciendeo una red de estaciones terrenas para recepcion de TV
educativa, sera posible brindar educacicdn a comunidades que de
otra manera tendrian que esperar muchos anos antes de poder

contar con una escuela propia.

Es, en nuestra opinidén, el aspecto educativo de la tele-
visién wvia satélite el de mayor importancia y, sin embargo,
hay que tener en cuenta las posibilidades de televisidn cul-

tural, informativa y de entretenimiento.

I.3 PRINCIPIOS BASICOS

La comunicacién via satélite se hace posible al combinar los
avances de la tecnologia espacial con los de la microelectréni-
ca. De hecho, la evolucidn de los satélites es un perfecteo e-
jemple de cémo la frontera entre comunicaciones y computadoras

esta desapareciendo.
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El medio que hace posibles las transmisiones via satélite es
la microonda de baja potencia. Estas microondas son en reali-
dad ondas electromdgneticas que se propagan a la velocidad de
la luz (300 000 Km/s) en forma radial, de manera gque una senal
viaja al satélite geocestacicnario y de regreso a la estacion

terrena en 4 décimas de segundo.

La sefal de microonda se origina en un trasmisor llamado
enlace de subida (Uplink), el cual radia la energia hacia el
satélite. Este, a su vez, capta dicha sefial a través de una
antena receptora, la amplifica, le cambia la frecuencia y la
retransmite a la Tierra. El haz de senal trasmitide por la an-
tena del satélite estd disefiado para iluminar con su energia
una vasta zona geografica. Un satélite en o6rbita geocestaciona-
ria es capaz de iluminar el 40% de la superficie terrestre y
por medio de tres satélites colocados en dicha érbita en pun-
tos determinados, es posible obtener la cobertura global. Sin
embargo, en el caso de satélites domésticos, se intentard apro-
vechar al maximo la energia radiada por el satélite, haciendo
que la iluminacion de este iultimo abargue unicamente la zona
geografica deseada. El patrén de iluminacion creado por 1la
transmision de cada satélite es Unico, por lo cual se denomi-

na "“huella" (footprint).

En cada mapa de huellas una serie de lineas de contorno de-

limita 1los puntos en los cuales los niveles de la seifal dis-
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minuyen de los valores del centro del haz. Siempre que sea po-
sible, estas lineas de contorno se llevan hasta el borde del
haz, el cual constituye el limite de visibilidad del satelite
de que se trata. Al borde del haz, la fuerza de la senal esta-

rd a su nivel de intensidad mds bajo. Para encontrar el nivel

proyectado de la fuerza de la sehfal en un sitio determinado, u-
bicado entre dos lineas de contorno, hay que dividir la dife-

rencia entre los dos valores de contorno dados.

Los niveles de sefal de satélites se definen en términos de

la PIRE: esto es, la potencia isotrodpica radiada equivalente.

La PIRE, en el centro del haz para un satélite determinado, se
obtiene combinando la ganancia de la antena a bordo del satéeli-
te y el nivel de potencia de los amplificadores de potencia de
tubo de ondas progresivas (TWTA) & de estado sélido (SSPA) del
transpondedor asociado, menos cualquier pérdida de aclopamien-

to incurrida en el satélite. La PIRE se expresa en dBW o sea,

decibeles sobre 1 Watt de potencia, En algunos casos, los ma-
pas de huellas se han extraide de estudios computarizados he-

chos en pruebas de funcionamiento de antenas realizadas en la

superficie terrestre {(MADDOX, 1385].

Aungue estos mapas de huella suministran una buena represen-
tacidén de las intrncicnes de los fabricantes, el funcionamien-
to real de 1los satelites mismos no siempre alcanza el de tos

modelos tedrices. Los mapas de huella ayudan a determinar la
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combinacién  apropiada de tamafic de antena, la temperatura a la

cual ocurre ruidc—en elramplificador de bajo ruido y el umbral

A contxnuacxén ‘se: muestra “la” huella ‘Gel- satélite frances

'Telecom F2 que orbitn a 5 grados este-a

,_'—‘\‘ __»_____1

La estacidn terrena de TVRO capta la senal radiada por el sa-
télite y en un proceso igual, pero inverso al del enlace de su-
bida, procesa la sefal para que ésta pueda ser vista en un te-
levisor comun. MAs adelante se analizarian a fondo el enlace de
bajada y la estacion de TVRO., Por lo que respecta al enlace de
subida, la estacion suele estar adyacente a la cadena televiso-
ra. En caso de no ser asi, es posible hacer un enlace terres-

tre de microondas a 2 6 4 GHz entre ambas. Posteriormente, se
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convierte. ' la . frecuencia, comunmente de 6 GHz para banda C, y

se efectia el enlace de subida.

Un amplificador de alta potencia (HPA) incrementa la ampli-
tud de la sefial original, siendo la potencia radiada tipica de
estos sistemas terrestres de transmisiones al satélite de apro-
ximadamente 500 Watts. Las antenas para este enlace suelen ser
reflectores parabodlicos de 10 metros de diametro y de foco pri-

mario.

La distancia que la sefal radiada tiene que recorrer es de a-
proximadamente 39.5 X 106 metros, la cual actda cemo un ate-
nuador que reduce considerablemente 1la densidad de potencia
(Watts/metrosz) conforme avanza el haz hacia el satélite en-
tre 198 y 204 dB [(GALE y BAYLIN, 1986). A pesar de que practi-
camente toda 1la potencia radiada se mantiene en el cono pri-
mario, 1la base del mismo, a la altura del satélite, es mucho

mayor y la densidad de potencia va disminuyendo.

En el satélite, la antena receptora intercepta una porcién
de sefial de 6 GHz y la guia al transmisor apropiado. El trans-
pondedor convierte 1la frecuencia de 6 GHz al canal correspon-
diente en la banda de bajada de 4 GHz, lo amplifica, y lo emi-
te a 1la Tierra a través de su antena transmisora. La potencia
tipica de 1la anterior transmisisén es de 5 Watts. Esta conver-
sidn de frecuencia ayuda a reducir la interferencia terrestre

en el sistema de TVRO; de no ser asi, la frecuencia de la se-
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fal del enlace de subida y de bajada seria igual y se genera-
ria una interferencia, ya gue las antenas radian una parte de
la energia a traves de lobulos laterales, ccno se verda mas ade-

lante.

La siguiente figura presenta 'de un modo esguendtico el

proceso anteriormente descrito,

EESN

=R e G

Una prepiedad importante de las ondas de radioc es su frecuen-
cia. Las microondas tienen frecuencias mayores a los nmil millo-
nes de ciclos por segundo (giga Hertz, abreviado GHz). Ya gue
todas las ondas electromagnéticas viajan a la misma velosidad,
conforme se incrementa la frecuencia se reduce la longitud de
onda. Dekido a la gran cantidad de teleconunicaciones gue se
llevan a cabo hoy en dia, ha sido necesario dar asignaciones

espacificas a las diferentes aplicaciones.
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conforme ha progresado la tecnolegia, el hombre ha side ca-
paz de utilizar frecuencias cada vez mas altas. Audn asi, una
porcién relativamente pequena del espectro electromagnético es
utilizada actualmente. Sin embargo, en bandas donde existe sa-
turacidén, se han desarrollado metodos innovadores para la
reutilizacidn de frecuencia. Un ejemplo claro de reutilizacion

de frecuencia es la pelarizacidn.

Una segunda propiedad de la ondas electromagnéticas es su
potencia, medida en Watts/metro?, Las transmisiones de un
satélite se reciben en niveles inferiores a 1 x 10712

wem2,

Una tercera propiedad importante de las microondas del sa-
télite es la polarizacidén. Para entender la idea de polariza-
cién horizontal-vertical debemos pensar en un automovil que,
dirigiéndose a un destino, sigue un camino de curvas sobre un
terreno plano y, por otro lado, sigue un camino recto sobre un
terrenc montaRoso. Ondas polarizadas horizontalmente vibran en
un plano come el primer caso del automévil, miecntras gque las

ondas polarizadas verticalmente oscilan en un plano vertical.

Este tipo de polarizacion es la mas utilizada por los satéli-
tes actuales, aungue también existe la posibilidad de polari-
zar las microondas circularmente. Una onda polarizada circular-

mente a izquierda sigue un plano de vibkracidn como el de un
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tornillo: al ser enroscado: la polarizacidn circular derecha es

inversa,

I.4 ESTANDARES Y TECNICAS DE TRANSMISION

El sistema de sateéelites global utiiiza diferentes técnicas
para la transmisidn de telecomunicaciones. Video, audio y se-
fales de datos pueden transmitirse de diferentes maneras, cada

una con distintas ventajas y desventajas.

El mismo principio rige todas las formas de ccmunicacidn rea-

lizadas por el hcnbre. El primer paso es crear y codificar un
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mensaje. Posteriormente, 1la informacion debé ser'ﬁoduiadd o
sumada al medio disehado para llevar la $eﬁai,l£ntel,exéremo
receptor, ' la sefal es demcodulada y se obtiene asi la informa-
cién original. La cantidad de informacicn transmitida depende-
ra de su ancho de banda. Senales no deseables o ruido estan
'siempre presentes para obstaculizar las comunicaciones perfec-—

tas.

Cualquier mensaje debe ser primeramente modificade de forma
que pueda transmitirse por microondas. Los métodos de codifi-
cacién analégicos imitan el patrdn de un mensaje por medio de
variaciones en voltajes eléctricos. En contraste, un método de
codificacién digital utiliza unicamente los estados 0 & 1 para
describir toda la informacion del mensaje. Los enlaces de subi-
da wutilizan cualquiera de estos dos métodos. Sin embargo, la
tendencia es utilizar transmisiones digitales conforme se desa-
rrollan nuevos televisores y satélites gue permiten transmitir

mayores cantidades de informacién.

Las sefales, ya sean analdgicas o digitales, se integran a
la microonda por un proceso de modulacién. Ya que la modula-
cion en amplitud requiere grandes potencias, no se utiliza pa-
ra enlaces via satélite. La modulacion en frecuencia reguiere
relativamente poca potencia para transmisiones exitosas a lar-
ga distancia, pero utiliza un range de frecuencias relativamen-

te mayor al de los mensajes de AM. Afortunadamente, las comuni-



caciones ‘via satélite se realizan en frecuencias extremadamen-
te - altas,. por -lo que es posible contar con el ancho de banda

necesario:para©la modulacién en FM.

*'cada ﬁedio de comunicacidén requiere un ancho de banda espe-
cifico. Dispositivos como la TV necesitan un ancho de banda ma-
yor. .al del telédfono o el radio, ya que se requiere mucha mas
informacién para recrear una imagen gue para misica o una voz.
Por ejemplo, el canal 1 en satélites de transmisidén americanos
esta localizado entre los 3.70 y 3.74 GHz y tiene un ancho de
banda de 36 MHz. Canales de voz, sin embargo, necesitan normal-
mente un ancho de banda de 3000 a 4000 Hz para una buena re-

produccidn.

En un sistema de comunicaciones ideal, las senales se trans-
mitirian sin interferencia ni ruido. Sin embargo, el ruido es-
ta presente en toda la materia a temperaturas superiores al ce-
ro absoluto (0 Kelvin), temperatura a la cual cesa toda cinéti-
ca molecular. Las pequehas particulas polarizadas en vibracién
generan ondas electromagnéticas gque cobstruyen las sefales
transmitidas por el hombre. El ruido del medio ambiente se in-
crementa con el aumento de temperatura. Las sehales generadas
por el hombre y que no estan intencionadas para captarse por
la estacion receptora, se consideran otro tipe de ruido lla-

mado interferencia.
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E)l ruide estd siempre presente en los sgistemas de comunica-
cidn via satélite. La calidad de un enlace de comunicaciones -
esta determinada por la relacién sefal a ruido (S/N). Por ejem-
plo, si una sefal de 10 W se recibe junto con $ W de ruido, 1la
S/N es 2, y la calidad de imagen serd mas pobre gue si una se-
fal de 4 W se recibe con séle 1 W de ruido. Tipicamente las te-
levisiones deben recibir una sefal mayor a 63000 veces el rui-

do para tener recepcidn de alta calidad.

En lo que se refiere a los estandares de video, toda camara
de TV secclona la escena televisada en cientos de lineas hori-
zontales. Cada linea estda formada por un numera de puntos, ca-
da uno con un nivel de brillo propio. Los inventeres de leos
sistemas de TV descubriéron gque, mientras mayor sea el numero
de lineas par pantalla, mejor es la resolucion o claridad del
video. En 1940, el Comité Nacional para Estandares de Televi-
sidn de los Estados Unidos desarrolld una recomendacién para
transmisiones de blanco y negro de 525 lineas y 30 cuvadros por
segundo. Este estdndar, conocido como NTSC, es el gue estd vi-
gente en los Estados Unidos, en México y en muchos otros pa-

ises.

En Europa, sin embargo, el estdndar NTS5C no fué recibido con
los brazos abiertos. Los ingenieros europeos se dieron cuenta
de que cualquier error de fase durante la propagacicdn de las

sefiales NTSC resultaria en una wala reproduccisén del color y
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se- dijo que laé.s}glasVN$scfsignifiEéban "NeveF ‘Twice’ the Same

Color™, -Una 'éiﬁérnatlva' que minimizaba el problema de error

de - -fase: fué: €1 .desarrollade por la compaiia alemana Telefun-

ken.“tétaféhco;tfd que dichos errores podian ser cancelados si
;a.vfase de‘ la seftal de color era invertida 180 grados en
“riinééé_réﬂternantes‘ Hoy en dia, el estandar de alteracidn de
:“faéé :por linea (PAL) ha sido adoptado por mas de 40 paises y

utiliza 625 lineas y 25 cuadros por sequndo,

Es importante tener muy en cuenta estas diferencias, ya que
nuevos estandares de video estan siendo propuestos y segura-
mente, para fines de este siglo, se tendra un estandar de
video mundial del tipo MAC (Multiplex Analog Component) con

caracteristicas muy superiores a los utilizados hoy en dia.

La transmision de audioc y de datos via satélite tiene a su
vez varios formatos. Los mas populares son: divisién de fre-
cuencia multiplexada (FDM) vy division de tiempo multiplexada
(TDM) .

Con FDM, la forma de onda de cada sefial telefdnica se filtra
para limitar su ancho de banda al rango de frecuencias de au-
dio (300-3400 Hz) y posteriormente se convierte a una forma de
onda de banda lateral unica enm AM (SSB/AM). Doce sehales
SS5B/AM se multiplexan en una sefal banda base compuesta llama-
da grupo. Cada grupo estd compuesto de senales telefénicas lo-

calizadas a intervalos de 4 KHz a lo largo del rango de fre-
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cuencias de la banda base compuesta. Varjios grupos son remulti-

plexados conteniendo de 12 a 3,600 canales de voz independien-

tes y son modulados en frecuencia sobre
MHz,

una portadora de 70

la cual se convierte a microonda para ser enlazada al sa-

télite [LONG, 1985},

Dentro de las alternativas con que cuenta FDM, estan el po-~

der transmitir un scelo canal por portadera, y de esta forma po~

der llenar el transpondedor de maltiples portadoras indepen=-

dientes, A ésto se le denomina SCPC (single channel per ca-

rrier} y se utiliza principalemente para transmision de voz y

datos en un ancho de banda de canal de voz, sobre todo cuando

la demanda del usuario no es grande.

La técnica MCPC (multiple channel per carrier) se utiliza

cuando un gran numero de canales de voz o datos regquieren en-

lazarse juntos a un mismo punto de recepcién. En este caso es-

tdn, por ejempl:z, las comunicacicnes telefonicas México-Guada-~

lajara, donde =s:

Ce

se encuentran muchos usuaries con desti-

no  comin. Em esos sasos, se multicanalizan en un anche de ban-

da muy grande, por ejerplc un transpondedor, y se envian por u-

na sola portadora.

SCPC  es un formato de transmision que asigna una portadora

de radio frecuencia en FM a cada senal de audioc. Estas sefales

SCPC se encuentran en intervalos espaciados a lo largo del ran-



go de frecuencias del transpondedor.

TDM es un tercer método muy utilizado para transmitir voz
y/o - datos en un solo transpondedor. Mientras sefiales FDM son
asignadas a segmentos separados de frecuencia en la banda del
transpondedor, cada transmisidn TDM puede, potencialmente, ac-
cesar el ancho de banda completo del canal. Para permitir
transmisidén de multiples sefiales por un mismo transpondedor,
cada sefial debe modular subportadoras secuenciales que estan
espaciadas en tiempo, con lo cual ningun usuario ocupa inter-

valos de tiempo idéntices.

El nimero de canales de televisidn, conversaciones telefdni-
cas y datos que puede trasmitir un satélite esta relacionado
directamente con el disefio electrénico. El Westar I y I1I trans-
mitian 12 canales de TV simultdneos; la serie de satélites Sat-
com de RCA, junto con la mayoria de satélites de la banda C pa-
ra Norteamérica, wmanejan 24 canales. La banda de 500 MHz es
subdividida en 12 segmentos de 40 MHz y un restante de 20 MHz.
Ya que 36 Iiz de ancho de banda son suficientes para la trans-
misién &e TV, Western Union disen¢ sus primeros satélites con
12 «c¢anales con regiones de proteccion de 4 MHz. Cada canal era
manejado independientemente en el satélite por un dispesitivo

llamado transpondedor.

Los ingenieros de la RCA lograron duplicar el numero de cana-
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les, ,utiLizan§o‘el_mismo‘ancho de~bandab(500,MHz);por medio de
15 técnica .cbnoéiAa‘.éoﬁ¢' reutilizacisén de freﬁueﬂci;. Td&os
los ' canales’ 'parés ‘se géésﬁiten;cdn polarizacién horizental y
165 nb;;s con'ﬁéiariza@ién Verticaii los centfos de_frecuanéia
de ‘estos’ canales’ ﬁoiéfizadbéVcrtogonalmente sirven de offset
entre si p;rA'mayo: seguriéad contra interferencia. Los satéli-
tes ehtggecsjhﬁil;zéh un énché de banda de 700 MHz y-polariza-

cidén circular . para las comunicaciones via . satélite,
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Por todo lo discutido anteriormente, es evidente la necesi=~
dad de analizar con anticipacién las ventajas y desventajas de
los estdndares y formatos existentes. Sera dificil que lcs di-
ferentes paises que desarrollan las nuevas tecnolegias lleguen

a un acuerdo, especlalmente si se considera la rapidez con la
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cual  se estan modernizando. En la'eleccién de cualguier siste~
ma habré que considerar sus ventajas, pero. s;n olvxdar 1a acep-
tac1on' que entre otros paises pueda tener, pues no tendra sen-

tido tener la tecnologia més avanzada si no hay con qu1en comu-

r\:.carse. §

I.5 BANDATCT s

Antes. de entrar en la clasificacidn de las bandas de micro-
ondas- es conveniente. recalcar las razones por las cuales son

éstas el medio 1idéneo para las comunicaciones via satélite.

En primer lugar, las ondas electomagnéticas de alta frecuen-
cia poseen el potencial para transmitir mayores cantidades de
informacién, ya que al incrementar la frecuencia, cualquier an-
cho de banda se convierte en una fraccidn mds pequena de la
frecuencia de operacidén. Por ejemplo, un ancho de banda de 1
MHz, localizado en la regidn de 10 MHz del espectro electromag-
nético, ocupa un cospacio relativamente mayor al de ese mismo
ancho de banda en la region de 10 GHz.

En segundo lugar, las microondas permiten utilizar antenas
para el enlace de subida altamente direccionales. La fisica
dicta que 1las ondas electromagnéticas se concentran con mayor

facilidad por medio de una antena, gue es considerablemente ma-
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yor :a 1a 1onq1tud de onda de la radiacidn gque maneja.Por ejem-_j,
plo, ya que microondas de 6 GHz poseen una longxtud de onda de

aproxxmadamente 5 om, un plato de 5 m puede dxrxg;r 1a mayoria

de - la radlacxén en un haz muy estrecho y potencxa relativamen—,

te baja [CARRILLO, 1983].

Una tercera razén de la conveniencia de las microondas para
las comunicaciones via satélite es que no son tan susceptibles
al ruido debido a desdrdenes atmosféricos como transmisiones
de frecuencias mas bajas. Quiza la propiedad de las microondas
que determina su utilizacién en este tipo de comunicaciones es
su habilidad de pasar a traveés de la atmdsfera superior hacia
el espacio exterior. A frecuencias menores de 30 MHz una onda

de radle es reflejada por la iondsfera.

Por 1Wultimo, la regién de microondas del espectro electro-
magneético era relativamente virger hasta los anos sesentas,
cuando 1la Union Internacional de Telecomunicaciones hizo las
asignaciones. Las regiones inferiores del espectro ya estaban
ocupadas, presentando incluso, en algunos casos, cierta
saturacion. Conforme se ha ido poblando el espacio orbital
geosincrono, nmnicroondas de frecuencia cada vez mas alta han
sido utilizadas para las comunicaciones via satélite. Hasta
principios de 1los afos ochentas, la mayoria de las estaciones
transmisoras utilizaban la banda C. Hoy en dia, porciones de
la banda Ku estdn siendo utilizadas e incluso usuarios po-

tenciales contemplan bandas mas altas.
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BANDAS DE FRECUENCIA DE MICROONDAS

BANDA L 0.39 . a. 1.55 GHz
BANDA S 155 a2 5.2 cHz
BANDA C .70 a 6.20 Gz
BANDA X 5.20 ‘a 10.9 GHZ
BANDA K 10.9 a 36.0 GHZ

Los circuitos de banda C americanos utilizan un enlace de su-
bida <con un ancho de banda de 500 MHz en el rango de 5.925 a
G.425 GHz Yy para el enlace de bajada el mismo ancho de banda
es transferido al rango de 3.7 a 4.2 GHz. Esta conversiodn de
frecuencia reduce la interferencia terrestre de la estacidn re-
ceptora. El siguiente diagrama muestra el procesc de conver-

s8ion que se lleva a cabo en el satélite.
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Las wventajas de la banda C con respectc a la banda Ku con-
sisten en gque se tiene una menor absorcion atmosférica, menor
atenuacion, menor ruldec y una gran disponibilidad de tecnolo-
gia desarrollada. Ademds, el direccionamiento de la antena es
mucho menos critico, ya que el haz del satélite es mas amplio.
Esto es fdcil de observar en la huella de un satélite de banda

C.
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Se puede observar que la huella del satélite Galaxy I (133
grados longitud ceste, Hughes Galaxy Comaunications) es unifor~
me para todo el territorio de los Estadcs Unidos, y a la altu-
ra de la Ciudad de México apenas se ha reducido el PIKE en 5
decibeles. Esta ventaja permite disenar ccrtinaciones amplifi-
cador-antena para poder captar sefiales fuera del area de ccber-

tura primaria.

Las dos grandes desventajas de la banda C son, por un lade,
el gque servicics terrestres comparten dicha banda provocando
interferencias y, por el otro, el congestionamiento de la &r-

bita con satélites de este tipo.
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La nueva frontera de las comunicaciones via satélite se en-
cuentra entre los 10.95 y 12.75 GHz para recepcion y 14 para
tfansmisién. Unc de 1los aspectos mas atractivos en el empleo
de satélites de banda Ku para telecomunicaciones es que peque-
nas antenas localizadas dentro del area primaria de cobertura
del satélite proporcionan recepcidn eguivalente a la de ante-
nas mucho mayores en banda C. Los disenadores de satélites
pueden utilizar TWTA'S o SSPA'S de alta potencia sin temor de
crear interferencia, ya que las comunicacicnes terrestres no

utilizan esa frecuencia.

Existe una relacidn directa entre la frecuencia y el ancho
de haz; <onforme aumenta la frecuencia, se reduce el ancha de
haz de 1la antena transmisora del satélite. Es por esta razon
que las sefhales de un reflector de banda Ku tienden a concen-

trarse sobre una porcidn menor de la superficie terrestre.

Una gran desventaja de la banda Ku es gque es sumamente sucep-—
tible a la 1lluvia y a los gases atmosfeéricos. Las gotas de
lluvia absorben la serfial via satélite, ya que el frente de on-—
da esférico de 1la microonda transmitida se atenua a lo largo
de las diferentes capas atmosféricas. Para el diseno de una an-

tena para banda Ku, serd necesario hacer un estudio de precipi-
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tacién promedic anual, ya que en frecuencias superiores a los
7.5 GHz, la degradacion de la serial del satélite a la Tierra
es de hasta 9 dB [HOWARD, 1986]. La siguiente tabla muestra

las ganancias de antena para banda ¢ y para banda Ku.

BANDA o) Ku {Am.}) Ku (Eu.} DBS_Ku
EFICIENCIA 55% _70% 55% _70% 55% _70% 55% 70%
DIAMETRO dBi dBi dBi dBj aBi_ dBi dBi_ dBi
0.30 19 21 29 30 29 30 29 30
0.61 25 27 35 36 34 ’ 36 32 38
0.91 39 30 39 40 38 39 39 40
1.22 32 33 41 42 40 42 41 43
1.52 i3 34 43 44 42 44 43 44
1.82 35 36 45 46 44 45 45 46
2.13 36 37 46 47 46 17 46 47
2.43 38 35 47 48 47 48 47 49
2.74 39 40 48 49 a8 49 49 50
3.0% 39 41 49 50 49 50 49 50
3.35 40 41 50 51 50 S0 50 51
3.65 41 42 51 52 50 51 51 52
3.96 42 43 51 52 51 52 52 53
4.87 44 45 S3 54 53 54 54 55
6.09 45 46 55 56 55 Se 55 57
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7.62 47 48 57 58 57 58 57 58

10.05 50 51 59 - &0 59 60 60 61
BANDA C 3.7 - 4.2 GH:z
BANDA Ku AMERICANA 11.7 - 12.2 GHz
BANDA Ku EUROPEA 10,95 -~ 11.2 y 11.45 - 11.7 GHZ
BANDA Ku DBS ) 12.2 « 12.7 GHZ

La interpretacicon de huellas de banda Ku es muy similar a la

de banda C. El ancho de haz estrecho, producido por las
antenas transmisoras del satélite, permite proporcionar
sehales de mayor petencia a las Aareas de cobertura

preferentes, pero limita las posibilidades de recepcion fuera

de éstas.

Hoy en dia existen receptores de banda dual, por medio de
los cuales es posible recibir ambas bandas, siempre y cuando
se cuente con los amplificadores y alternadores necesarios,
Hay gque tener cuidado de que al utilizar antenas de malla, las
perforaciones de éstas n- =ean mayores a 1/10 pulgada para ga-
rantizar refleccidén tota., va que la longitud de onda de banda

Ku es tres veces menor a ia de banda C.

Sera interesante observar el desarrollo de la banda Ku en
los proéximos anos, pero hasta entonces habra que aprovechar la
capacidad ya instalada en banda C del Sistema de Satélites Mo-

relos.
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CAPITULO II. EL SISTEMA MORELOS DE SATELITES
II.1 INTRODUGCION

En los dWdltimos afos, muchos paises se han dado cuenta gue
sus necesidades de comunicaciones regionales o domésticas son
tantas y tan variadas que no pueden ser satisfechas por el pro-

grama de renta de transpondedores de la organizacion Intelsat.

Desde hace varios anos, se empezdé a generar la utilizacion
de los llamados satélites domésticos, que no son otra cosa que
satélites asignados a zonas gecgraficas bien definldas (comun-
mente wun solo pais) y en lugar de proyectar haces globales, i-
luminan con potentes senales territorios especificos sobre 1la

superficie terrestre.

Cjemplc de estos satélites domésticos son los Anik para Ca-
nada, los Satcom, Westar, GalaxXy, Telstar y Spacenet para Esta-
dos Unidos, los Palapa para Indonesia y desde 1985 el Morelos
I y II para México. Los satélites artificiales son hoy en dia
una excelente inversidn; instituciones bancarias internaciona-
les incluso proveen de fondos a naciones en desarrollo para

proyectos de telecomunicaciones via satélite.
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En un futuro muy proximo, mas de 40 paises en todo el mundo
.contaran con satélites domésticosg propios. Las posibilidades
de comunicacidn en todos los ambitos que se generan por este
medio nos hacen sentirnos optimistas al considerar gue una. bue-

na parte de 1la capacidad de esos satélites se utilizara con

fines educativos.

De tal manera, no parece exagerado pensar que, para fines de
este siglo, cualquier poblacién sobre la superficie terrestre,

sin importar continente ¢ nivel de desarrollo, podra tener ac-

ceso a educacion transmitida via sateélite.

No cabe duda gue México podra llegar a ser uno de los paises

mas Dbeneficiados, en primer lugar por lo dispersoc de su terri-

torio y la mala distribucidn de la poblacidn. El territorio me-
xicano, con casi 2 millones de Km? de superficie y una pobla-

cién de mas de 89 millones de mexicanos, es jdeal para utili-

zar un sistema dJde telecomunicaciones via satélite doméstico.
La mayor parte de los habitantes del pais se encuentra concen-—

trada en un radia de 500 Km alrededor de la Ciudag de México.

En esta zona, los servicios de comunicacicnes presentan cierto

grado de saturacion y provocan la concentracion de nuevos asen-~

tamientos humanos. Por consiguiente, los habitantes de territo-

rios distantes como Chiapas, ODaxaca, Chihuahua, Sonora y Baja

California carecen de las comunicaciones necesarias.
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La implantacidén de un sistema de satélites domésticos en Mé-
xico aliviara estas carencias y de ser debidamente alcanzado,
ayudara a la descentralizacidn al ofrecer en cualquier punto

de la Republica las mismas posibilidades de comunicacién que

se tienen en la zona central.

La segunda razdn por la cual México se verd beneficiado por
las comunicaciones via sateélite es su pronta incursion en esta
tecnologia con respecto a otros paises. A pesar de que en un
principio el proyecto Morelos ha adolecido de adecuada planea-
cién, aun estamos a tiempo para sacar provecho y desarrollar
al maximo 1las posibilidades ya en ¢rbita. Se ha criticado 1la
adquisicion de una tecnologia cuando no se tenia claro qué pro-
blemas podia resolver y es dificil concebir gue un proyecto de
tanta importancia para el desarrollo del pais sea manejado por

un pequefic grupce de una manera semi-secreta.

Es indudable que la alternativa educativa debe ser priori-
taria en 1los prodramas del provecto Morelos y a medida gue se
promueva la apertura para la participacién en esta irea, se a-
provechara mas eficientemente el satélite y comenzaremos a de-

sarrollar una tecnologia propia.

En nuestroe pais la asignacion de telecomunicaciones publicas
es responsabilidad del Estado a través de la Secretaria de Co-
nunicac¢iones y Transportes (Direccidn General de Telecomunica-

ciones)., La SCT opera la red terrestre de microondas y fué la
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que adquirio dos satélites para telecomunicaciones de la em-
presa Hughes Aircraft Company, de la serje Hs-376. Una vez que
fueron lanzados y puestos en drbita, los satélites Morelos I Yy
II en Julio y Noviembre de 1985, se comenz¢ la integracidn de
las comunicaciones telefdnicas y de datos a través de una red
de terminales terrestres para banda Ku en toda la Republica.
La telefonia rural constituyd unc de los pregramas priorita-
rios de la SCT y en la segunda etapa de desarrollo esta planea-
do proporcionar servicios de telecomunicaciones a areas rura=
les vy sistemas de trafico de datos punto a punto para usuarios
particulares. De las 150 estaciones terrenas gue se tenian en
1985, estan programadas mas de 1500 para fines de esta decada

{LANDEROS, 1985].

México es una nacidén en transicion; mas de una cuarta parte
de su poblacidn tiene mencs de 15 anos y estos jovenes necesi-
tan una mejor educacién si el pais quiere progresar. Es uno de
los propdsitos de esta investigacién contribuir al desarrollo
de una tecnolegia propia que sirva para aprovechar los medios

<on los gue se cuenta.

1.2 CAPACIDAD CARACTERISTICAS TECHICAS.

El SSM consta de dos segmentos fundamentales: el espacial y

el terrestre. El segmento espacial comprende el conjunto de es-



taciones ubicadas en el espacio ¢ satélites de comunicaciones;
el segmento terrestre esta formado por el conjunto de estacio-
nes de comunicaciones que se enlaza entre si por medio del seg-

mento espacial y que estdn ubicadas en la superficie terres-—

tre.

El segmentco espacial del SSM esta formado por dos satélites
Hughes de la serie H5-376, estabilizados por spin. El satélite
¥orelos F-I orbita a los 113.5 grados longitud oeste y el More-

los F-2 a los 116.5 grados longitud oceste.

El satélite Morelos F-I es el gue se encarga de dar el ser-
vieie de telecomunicaciones desde la orbita geoestacionaria,
mientras que el Morelos F-II gira en una orbita un poco mas al=-
ta sin operar, ya gue es un satélite de apoyo en caso de cual-

quier eventualidad.

Ambos satélites estan disenados para transmitir en dcs ban-
das de frecuencia: la C, de 4/6 GHz y la Ku de 12/14 GHz. Cada
satélite cuenta con 22 transpondedores (en cada transpondedor
es posikle maneiar 1000 circuitos telefénicos ¢ un canal de
TV). De eéstos, 18 son en la banda C. Los transpondedores utili-
zan amplificadores de tubo de onda progresiva (TWTA) de 7 a
10.5 W que, agregados a la alta ganancia de la antena parabdli-
ca del satelite, producen una senal de transmisicn con intensi-

dad efectiva de 36 Y 39 dBW para los transpondedores de banda
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angosta y banda ancha respectivamente en polarizaciones cruza-
das. Es importante senalar gue los dos parametros mas importan-—
tes del satélite a nivel comunicaciones son la potencia de

transmisidn y el ancho de banda de sus transpondedores.

De 1los 18 transpondedores para banda C, 12 tienen un ancho
de banda de 36 MHz, y 6 de 72 MHz. En general un transpondedor
de 36 MHz tiene capacidad para manejar transmisiones de datos

de hasta 60 millones de bits por segundo.

Los cuatro transpondedores de la banda Ku emplean TWTA'S de
19.4 W. Considerando 1la ganancia de la antena a esa frecuen=-
cia, proveen setfal con intensidad de 44.3 dBW. El ancho de ban-

da de estos transpondedores es de 108 MHz.

En el caso de banda C, las sefiales de 6 GHz se reciben en el
reflector parabdlico y se convierten a 4 GHz en dos de los cua-
tro receptores redundantes. La ganancia de cada canal se selec-
ciona en un alternador de control remoto y los canales se enru-
tan a los TWTA por conmutadores redundantes.

Los multiplexores de salida combinan los difexentes canales
¥y los enrutan para la transmisirn. Del peso total del satélite
{666 Kg), 145 Kg son de hidrosina, que es el combustible que
se utiliza para accionar los propulsores & cohetes del Morelos
para llevar a cabo ajustes orbitales. Es precisamente la can-

tidad de hidrosina la que determina la vida del satélite y en
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el - caso: del Morelos ésta serd de 9 a 10 anos, éegﬁn el'USOune;

se le dé.

La fuente primaria de alimentacion eléctrica consta de un
dispositivo de celdas solares montadas sobre el cuerpo cilin-
drico del satélite, las cuales generan 940 W en corriente di-
recta. Ademas, hay baterias de almacenamiento, las cuales gene-
ran 830 W para casos de eclipses o mala iluminaciodn. La empre-
sa COMSAT supervisa y controla la calidad y coperatividad del

equipo [GARRIDC, 1985].

La SCT anuncid originalmente que las sehales de video del Mo-
relos F-I estarian restringidas a 1la banda Ku, ya que los
transpondedores de banda C soportarian 1la alta densidad de
trafico telefdnico de Teléfonos de México. Sin embargo, al cal-
cular el costo de modificar las estaciones terrenas de banda C
para que pudieran manejar senales de video en banda Ku, éste
resultd ser muy elevado. Es por esta razdon que actualmente el
satélite Morelos F-I trancmite 5 canales de TV (XEW-TV Canal 2
México, XHIMT Canal 7 México, XHDF Canal 13 México , XETV Ca-
ble-canal 7 México/San Diego y XHTV Canal 5 México.) en banda

C.

A continuacidn se enumeran algunos de los parametros mas im-—

portantes del satélite Morelos:
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CARACTERISTICAS FISICAS

Didmetro .....cieven.
Altura .....c0ccc00nn
PESO teverscsassnanss

Vida deil .....0.0n..

IS E_CO C

ena a

E

Tipo Apertura dual, Didmetro .

Longitud Focal ......

Polarizacion lineal .

Arreglo Planarp

Tamaio .veevvensansas

Polarizacion .s.cievess
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666 Kg.

cereemrenssaanses 9 anos

fevesssess e

1.0 m.

1.52 m.

. vertical y horizontal

... B83.87 cm. x 39.89 cm

vertical



Transpondedor en banda C

Receptor, Preamplificador .

wssessses GaAs FET
Redundancia de ruido .....c.eeevtvoceneccesasscs=s 3.8 dB

Numero de c€anales ....................s. 12 banda angosta

6 banda ancha
Ancho de banda de canal .....-ccieence-n 36 MHz y 72 MHz
Redundancia ..uvseeesosraconnnsnconssasennesseass T/6 Y 473
Control de ganancia del canal..0,3,6,9,dB atenuador comandable
Banda de frecuencia ie la recepcidén ..... 5.925 a 6.425 GHz

Banda de frecuencia en la transmisidén.... 3,700 a 4.200 GHz

Potencia de 108 TWTA .evevvinnrenans 7.0 W Banda Angosta
10.5 W Banda Ancha

EIRP tutevicesersecvacossoasansaseesss 36 dBW Banda Angosta
29 dBW Banda Ancha
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Adicionales al subsistema de comunicaciones, que es el mayor
interés para nosotros, se encuentran los subsistemas de teleme-
tria, comando, rango, control de orientacién y propulsién. El
subsistema de telemetria proporciona los datos para efectuar
un rastreoc constante del satélite. El subsistema de comando
cuenta con decodificadores de giro y no giro redundantes indi-
vidualmente etiquetados. El subsistema de control de orienta-
ciédn utiliza electrdnica de control redundante con control de
evaluacién y de azimnut. El subsistema de propulsion utiliza
cuatro propulsores, dos radiales y dos axiales, operados con
hidrosina. El subsistema de potencia eléctrica es dual, regula-
do con limitadores.

Los datos de telemetria que se reciben en el centro de control
*"Ing. Walter €. Buchanan" ubicado en Iztapalapa, permiten de-
terminar el estade interno de los satélites, ubicar su posi-
cién a partir de la informacion de range (elevacion, azimut y
distancia), enviar comandos para encender los cohetes impulso-
res y obltener grabaciones para el archive dée la historia del

satélite.

A continuacién se muestra una vista seccionada del satélite,

asi como el diagrama de bloques del subsistema de comunicacio-

nes.
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I.3 HUELLAS

Ya gue los satélites Morelos F-I y F~II son del tipo domés-
tico, proyectan tedricamente un haz uniforme sobre toda la Re-
priblica Mexicana. Para banda C esto se cumple con bastante pre-
cisidn, aunque experimentalmente hemos observado ligeras varia-
ciones entre la polarizacidon vertical y horizontal. El EIRP pa-

ra banda C del satélite Morelos F~I es 36 dBW para tode el

pais.

A continuacidn se muestran las huellas tanto para banda C co-~

me para banda Ku.

58



Maamum Gain ar
Beam Center EIRP:
Fust Contour
Second Contour:

! Thizd Contour.
Fourth Contour:

AL

I1.4 APLICACION PARA SISTEMAS RURALES DE_RECEPCION

La tecnologia de los satélites incorporada al sistema de te-
leconmunicaciones del pais representa un avance importante en
su desarrollo econémice y social. La utilizacién de las
bandas y la instrumentacidén de nuevos servicios dependen de
las necesidades sociales Yy de la eficiente administracion de
los recursos. Supuestamente, la SCT puse a disposicidn de to-
dos los sectores del pais la capacidad de esta moderna tecno-

logia.
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Tomando &s6  en cuenta, proponemos la implementacidn de_uﬁJ'
sistema de recepcidn de televisidn en banda €, el cual eseé
destinado a sectores rurales como escuelas, clubes, asociacio-
nes o usuarios particulares.

La moderna tecnologia integrada en el satélite Morelos per-
mite pensar en un sistema de antena parabdlica pegquena (menor
de 2 m de diimetro) con excelente calidad de sehal an cual-
guier puntoe de la Republica. En caso de resultar correcta la
anterior aseveracidn, tendremos un sistema de recepciédn de cos-
to tan razonable, que podrA ser accesible incluso para loz sec-

tores menos comunicadoes y marginados del pais.
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CAPITU - MA ECEPCIOHN TELEVISION V

SATELITE ‘

I1.1 OBJETIVO ESPEC

La recepcion de TV via satélite a nivel casero se convirtio
en realidad con el éxito del experimento de Stephen Birkill en
1975. Conocida en el medio de comunicaciones como TVRO (Televi-
sion Receive Only), es una industria qgue ha experimentado gran-

des avances en una sola deécada.

Es curioso gue una tecnologia desarrollada basicamente gra-
cias a 1la demanda del mercado doméstico americano brinde hoy
en dia la posibilidad de servir a zonas rurales carentes de
servicios de television. A pesar de que fueron los canadienses
los primeros en hacer transmisiones de televisién en la banda
C, una vez gue las cadenas horteamericanas se dieron cuenta
del potencial gue ¢ésto representaba, saturaron los sateélites
entonces existentes Yy para 1983 se transmitian cerca de 100
canales de TV. Debido a la idiosincracia del norteamericano,
se pudo explotar eficientemente esta oportunidad. En un princi-
pio eran escasos y costosos los sistemas de TVRO disponibles.
Muchos sistemas se ensamblaban del scobrante de sistemas de co-

municaciones militares y es por eso que algunas de las caracte
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risticas de 1los sistemas de agquella eépoca eran incongruentes
con las necesidades del usuario casero: por ejemplo, era comun
hacer la conversién de frecuencia de 4 GHz a 70 MHz en el
receptor, con lo cual habia considerables pérdidas de senal en

el cableado al LNA.

La idea de Clyde Washburn de separar el convertidor de fre-
cuencia del receptor de canales did origen a una segunda gene-
racién de sistemas para TVRO [MADDOX, 1985)}. Este avance permi-
tid colocar el convertidor de frecuencia muy cerca del amplifi-
cador de bajo ruido, con lo cual disminuian las pérdidas por
cableado, ya gque la frecuencia de interfase con el receptor
era de 70 MHz. La utilizacién de un cable mds barateo (RG-6 en
vez de RG-214), aunado a la introduccidén de los convertidores
sencillos, trajo consigo la primera reduccidn considerable en

el costo de estos sistemas.

LINEW OEL POLARROTOR

l IF -2 CH;
-1 POL VOLTAJE DE SINTOARR
P
T —
[_L CONVERTIDOR, 70 Wiy

o (B
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Sin embargo, en poco tiempo surgieron las desventajas de es-
te tipo de sistemas: el oscilador local del convertider nece-
sitaba un compensador de temperatura, ya que se encontraba en
14 intemperie, la divisidn para instalacion de multiples recep-
tores debila hacerse en alta frecuencia, lo cual implicaba equi-

PO costeso y no siempre confiable, etc.

Debide a estos problemas y a la.necesidad de los fabicantes
y de 1los usuarlios de establecer estandares para la industria,
surgie 1l1la tercera generacién de sistemas para TV via satélite.
£n un principio fueron pequehas compariias americanas, canadien-
ses Yy mexicanas las gue se dedicaron a fabricar los componen-
tes del sistema. Cada una incluia en sus modelos los avances
tecnolégicos gue ellas desarrollaban, con lo cual existian e-
quipos c¢on <caracteristicas muy variadas y gque eran totalmente
incompatibles entre si. Conforme fue creciendoc la demanda, se
generalizaron las caracteristicas de los aparatos y grandes em-
presas multinpacionales incursionaron por primera vez en el mer-
cadao. Ejemplo de éstas son: California Amplifier, Scientific A-
tlanta, AVCOM, Chaparral Communications, Houston Tracker Sys-
tems, DX <Communications, Prake, Luxor, M/A-COM, Uniden, etc.
S5in necesidad de <tener gue hacer una regulacion al respecto,
estos fabricantes se fueron orientando hacia la técnica gue se
conoce come ¢onversion de frecuencia en blogue (BDC). Se gene-
ralizé la utilizacidén de la banda de 950 a 1450 MHz en el enla-
ce receptor convertidor, con 1o cual la seleccién de canales

se efectua en el receptor, mientras que la divisidén de frecuen-
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cia- para receptores  adicionales se lleva a cabo en una banda
muchﬁ»’ménos‘ critica. ‘Por otro lado, la tecnologia para la
fabricacidn de ampliticadores de bajo ruido dic un gran salte
‘con la incursidén de circuitos GaAs FET. Mas adelante se

analizardn a fondo los diversos componentes del sistema TVRO.

Con la anterior descripcién se pretendio hacer notar cémo lo
rque hace siete anos costaba 10,000 ddélares y tenia grandes im-
pedimentos técnicos, hoy en dia cuesta 500 dolares y tiene una
calidad muy superior a la del sistema anterior. Actualmente es
posible concebir una red rural de sistemas para TVRO y el con-
tar con programacidn educativa y cultural en el satélite More-
los es wvital. Técnicamente se tratari de resolver el problema
en esta tesis., 5in embargo, aun quedan por solucionar los pro-
blemas politicos y burocraticos que en la actualidad impiden

que se cuente con dicha programacidn.

IIT.2 DESCRIPCION GENERAI, DEI, SISTEMA TVRO.

Se puede asumir que un sistema TVROC se compone de 4 elemen-—
tos indispensables: la antena, el alimentador ¢ ceorneta, el am-—
plificador de bajo ruido con convertidor de frecuencia integra-

do & ILNB y por ultimo, el receptor de canales.
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La antena de la estacidn terrena es, junto con el LNB, uno
de los parametros determinantes en la calidad de imagen. Su
fupcidn es la de interceptar y capturar las deébiles radiacio-
nes de un satélite y concentrarlas en un punto. La calidad de
la antena estad determinada por su eficiencia para concentrar
la senal reflejada en dicho punto y su capacidad de discrimi-
nacién del ruido e interferencia. Mas adelante se estudiaran
los tipos de antenas utilizados en estaciones terrenas de TVRO
Y se propondrd una de acuerdo a nuestro cbjetivo. El alimenta-
dor, también conocido como corneta de alimentacion, tiene la
importante funcién de recoger las microondas concentradas por
la antena y guiarlas hasta el amplificador de bajo ruidoe. Al i-
gual que la antena, los alimentadores estan disefados para ig-
norar el rulido y las sefales no deseables gue estén fuera de
su eje de cobertura. Es comun que se integre en la corneta la
seleccién de polaridad por medio de un transductor accionado
por un servomotor. En el capitule 1V, se apalizara a fondo 1la
teoria del alimentador y su desarrollo hasta llegar al alimen-
tador corrugade de 90 grades, gque es el mas comun para aplica-

ciones de TVRO.

El amplificador de bajo ruidec (LNA) es un componente vital,
ya que es el encargade de transformar las débiles microondas
guiadas por 1la corneta en impulsos electrdnicos procesables.
Su calidad es sumamente critica y la tecnologia para su fabri-

cacién es 1la que mas tardo en desarrollarse. En un principio,
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su funcién uUnica era la de amplificar sin incluir la menor can-
tidad de ruido en la senal durante este proceso. Posteriormen=-
te se integrd en este componente el convertidor de frecuencia
que permite la interfase con el receptor 'y se evitaron asi las
pérdidas de cableado. A este nuevo componente se le llama LNB
(Low noise block downceonverter). En el capitule VI se explica-

ra el funcionamieto especifico de este componente.

El ultimo componente indispensable del sistema TVRO es el re-
ceptor de canales. Como su nombre lo indica, este elemento se-
lecciona un canal dentro del ancho de banda y lo procesa en vi-
deo y audio; por medioc de estos tres ajustes, es posible sinto-
nizar correctamente un canal. En el capitulo VI se describiran
esquematicamente los componentes del receptor y su funcion. E-
xisten varios componentes complementarios como son los posicio-
nadores automaticos, procesadores de estéreo, decodificadceres,

modulares, etc. Mas adelante se mencionara su aplicacion.

3 _DIAG E_B UES UN_ENLACE o

A continuacion se puede observar el diagrama esquematico del
sistema TVRO. La senal de alta frecuencia radiada por el sateé-
lite es reflejada por la antena y concentrada en un punto en
el cual se encuentra la corneta de alimentacidn. Acoplado a és-

ta, se encuentra el amplificador de bajo ruido, el cual trans-
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forma la microonda en una senal electroénica. Es el primer com-
ponente activo del enlace TVRO que amplifica y convierte fre-
cuencia de banda C a la banda comprendida entre 950 y 1450
MHz. La sefial convertida se trasmite por cable coaxial al re-

ceptor, el cual selecciona canal y procesa la sefal de televi-
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CAPITULO IV. EL ALIMENTADOR

V. ODUCCION

El estudio de la transmision y recepcién de ondas electro-
magnéticas en sistemas de comunicacidén via satélite difiere y
es mas sofisticado que el de comunicacién directa comun y c<o-
rriente a bajas frecuencias. Las comunicaciones via sateélite
tienen 1la 1limitante de gue los niveles de potencia a los cua-

les se puede trabajar, son muy bajos.

A altas frecuencias, un elemento lineal, como lo es una ante-
na de FM, no colecta suficiente senfal., Por esta razdn, en comu-
nicaciones por satélite se utilizan superficies gue concentran
una gran cantidad de sehdal en el elemento lineal, para obte-

ner asi los niveles regqueridos.

El estudio de la transmision y recepcion de microondas va
mds alla del anAdlisis de los elementos lineales y es por ello
frecuente el escuchar términos como "radiacidn desde apertu-

ras" ¢ "guia ondas rectangulares®.

La metodoloegia gque se sigue en el andlisis de una antena con-

siste en considerarla comec un transmisor. Esto es posible debi
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do a que, una vez obtenidos los resultados, es posible suponer
el caso inverso. Antes de proceder al disedo de la anténa‘fué‘
_necesario - determinar el tipo de alimentador, vya qﬁe, como se
vera mds adelante, su patrdn de radiacion esta intrinsééahente

relacionado con la ganancia del sistema.

La corneta es el elemento que se encuentra en el punto:focal
de la antena y es la que se encarga de colectar la senal con-
centrada y encaminarla al amplificador de bajo ruido, No se
considera dentro de la familia de las antenas debido a su di-
rectividad y ganancia tan baja. Sin embargo, las cornetas son
frecuentenente utilizadas como medio de iluminaciodn primaria

.para los reflecteres parabdlicos.

El analisis tedrico contempla los dos elementos basicos del
alimentador: la corneta y la guia onda. Para comprender el fun-
cionamiento de una guia de onda se estudian conceptos de trans-
misién electromagnética. ELl analisis de la corneta se basa en
la teoria de radiacién electromagnética. La siquiente figura

nuestra el cor;unto del alimentador:
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IV.2 LA TRANSMISION DE ENERGIA ELECTROMAGNETICA

Antes de profundizar en el andlisis de la guia onda es ne-

cesario entender el concepto de la transmision de energia,

pues es precisamente uno de los objetivos de la guia onda el

de transmitir & guiar las ondas electromagnéticas hasta el

punto donde las va a depositar, gque es el elemento lineal. El

siguiente dibujo muestra las etapas de funcionamiento de una

cerneta de TVRO:

En el dibujo anterior se distinguen las dos partes del con-
junto; corneta vy guia onda. El efecto de transmisidn de ener-

gia electromagnética se lleva a cabo en la guia onda, cuyd tec-

ria se desarrollara a continuacidn, La teoria de radiacisn e-

lectromagnética sirve de apoyo para el estudio de la corneta.
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Para entender mas facilmente el funcionamiento de la guia on-
da, se puede hacer una comparacién con una linea de corriente
eléctrica que conduce la electricidad de un punto a otro. El
caso ideal consistiria en transmitir sin pérdidas , pero des-
graciadamente ésto no es posible. Para comprender el funciona=-
miento de una guia de onda como transmisor de energia, se hace
una comparacien con un circuito eléctriceo sencillo; el genera-
dor, en un extremo, las lineas de transmisiodn y una resisten-

cia como receptor en el lado opuesto:

LINER OF vTEANSMISION

———r e

ESSTEMNCA

CAENERHNGR nJ (recemor)

(Grausmsor)

Jperande a frecuencias relativamente bajas, la linea de
transmisidn trabaja normalmente. Sin embargo, a frecuencias
muy altas, la teoria clasica de circuitos ya no es valida y
los pardmetros del circuito se consideran come distribuidos, y

no caomo concentrados [SILVER, 1949].

71



A frecuencias muy altas, un tubo de metal como el gue se
muestra en la siguiente figura puede funcionar comec linea de
" transmisidn de energia si consideramos microondas incidentes.
No resulta dificil imaginarlo al hacer la comparacidén con un
rayo de luz {(que es una onda electromagnética ), el cual puede

ser guiado por una fibra dptica de un punto a otro.

1

TUBRD WETHLICO Que PUEDE FuNdioNER
CLAVID AU ONDM

Para tener una referencia, una pieza come la de la fiqura an-
terior transmitirad las ondas electromagnéticas dependiendo de
cual sea su longitud de onda. El umbral sera cuando la longi-

tud de onda coincida con el diametro del tubo.

Las lineas de transmisidén tienen diversas formas © modos en
los que son capaces de transnitir. Los dos grupos principales
son:

1) Los transmisores transverso-electro-magréticos (TEM)

2) Los transmisores de orden superior.
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En el modo TEM tenemos como ejemplo los cables coaxiales,
donde 1los campos magnético y eléctrico, son siempre transver=-
gales a la direccion de la transmisién. Por otro lado, en los
de orden superior se busca precisamente que exista componente
de campo eléctrico en la direccion de propagacién. La corneta

¥y la gquia de onda se clasifican dentro de este segundo grupo.

La fiuncion de 1la gufa onda es, como su nombre lo dice,
transmitir las ondas desde 1la boca de la corneta hasta el
elemento. La distribucién de los campos eléctrico y magnético
que se la dentro de este espacio estad calculada para gue tome

la forma ;ue muestra el siguiente dibujo:
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Las siguientes gqrdaficas nos indican la variacion de los
canp:s eléctrico y magnético dentro de una pieza rectanqgular.
A este modo de distribucion de campo en una guia onda se le co=-
ncce como modo TE-1,0. El subindice 1,0 nos indica las veces
que cate la longitud de onda del campo electrico ( primer sub-
indice) y las veces que cabe la longitud de onda del carpo mag-
netico (segundo subindice) dentro de este espacio. La siguien=
te figura muestra una distribucién tipo TE-2,0 que sirve pdré

aclarar el concepto y sus grdficas de variacion:
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El modo mas utilizado para analizar el comportamiento de la
guia onda, independientemente de gQue su seccidn transversal
sea uh rectiangulo u otra forma, es el mcdo dominante TE~1,n
por ser el menos complejo, ademias de que maneja una sola compo-
nente de campo eléctrico [RAMO, WHINNERY y VAN DUZER,
1984).Cuande la seceidn transversal es una circunferencia, el
modo dominante de propagacién es el TE-1,1. Para el caso de
una seccidn transversal rectangular, el modo dominante gde

propagacién es el TE-1,0. Las ecuaciones de las componentes de

campo eléctrice y magnético se calculan a partir del sigulente
dibujo:

Ey = Eo cos (ax/a)

Hx = ~ Y« Eo cos (7x/a)
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Una vez conocida la distripucion de campo en la guia onda, se
copoce a su vez la distribucidn en su apertura, gue para el
dibujo anterior seria cuandoc 2=0. En ese plano la distribucidn
es cosenoidal y si lo observamos de frente, sepalando la dis-~

tribucidn de campo eléctrico, se vera asi:

PASTRISUG O D arsars

Ew Lty fefepme e Cmaer i

e DALY

1 ot tr
LA figtin D
LLRTp P Y

La forma que toma la distribucion de campo en la apertura,
la cual es el punto final del recorrido de las ondas electro-
ragnsticas a través de la guia onda, nos permite pasar a la
tecria de transmisidn por medic de radiacion. Pakido a que en
este caso se trata simplemente de una distribucidn cosenoidal,
es posible hacer una sustitucidn de una cosenoide en la trans-

farmada de Fourier de la apertura cuya radiacisén queremcs cal-

cular,
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V.3 DIAC

Se entiende por radiacidn al punto de transicion entre la
onda guiada por la antena y la onda viajando libre en el espa-
cio. La antena & corneta, es el elemento mecanico que hace
posible dicha transicidén., Generalmente, se bucca gque la
corneta proyecte de acuerdo a las necesidades especificas del
sistema de comunicacién. En otras palabras, dependera del
elemento radiador 1la forma y direccidén que tome la onda en el

espacioc.

A la forma y direccidn que toman las microondas en el espacio
se le conoce con el nombre de patrdén de radiacidén de la ante-
na. Antes de entrar en el analisis del patron de la corneta
que utilizaremos, es hecesario estudiar el concepto de radia-

cidén desde aperturas.

IV.4 RADIACION DE_APERTURAS

Una vez que se conace la distribucidén de campo en la aper-
tura © boca de 1la guia onda, sc¢ puede calcular su patron de
radiacién. Dicho calculo utiliza 1la transformada de Fourier

como principal herramienta. En el presente estudio nos concre-
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tamos a analizar modelos ya existentes y adaptarlos a nuestras

necesidades.

La radiacién que produce una apertura rectangular y una cir-
cular sirven para ese fin. Considerando inicialmente que la
distribucién de campo en ambas aperturas es constante, como se

ve en la siguiente figura (rectdngulo) [COLLIN, 1985]:

T ARERTURA RECTANCULER CON'CAMED COUSTRITE -

Y
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el patrén de radiacion es cono sigue:

PRTRON CE Ry DIACION | BE UNS PPERTULRS RECTANCULAR

. THTEUSIORD
A 11 pE crmpo { RELSTINAY

~0.21L
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El ancho de haz del lébule principal abarca desde -7 hasta
7. El primer lebulo lateral se encuentra en -0.22 abajo, con
respecto  a la potencia total relativa del lobule principal. La
radiacién desde una apertura cirecular, coems la que se nuestra

en la siguiente figura:
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produce un patrén de radiacidn asi:
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El1 ancho total del haz del 1dbulo principal abarca desde
—-3.83 hasta 3.83, lo cual es mayor que el de la apertura rec-
tangular. Por lo tanto, la radiacidn es menos directiva en es-
te segundo caso. Por otro lado, el primer ldbulo lateral se en-
cuetra a -0.13 con respecto a la unidad, lo cual, en cambieo,
es una ventaja, pues concentra menor cantidad de energia en o~
tras direcciones a la deseada. Como se dijo con anterioridad,
ésto es valido igualmente para el caso de un transmisor gue

para el de un receptor.

IV.S5 LA CORNETA

La scegunda etapa del alimentador es la corneta, con la cual
se descubrié que se puede obtener un menor ancho de haz y, por
lo tanto, una mayor directividad gque la que proporciona una

guia onda simple.

La corneta permite encaminar las microondas en direccion de
los bordes, por lo que el campo proyectado resultante tendra
la forma de una onda cilindrica, con un frente de fase cons-
tante y c¢irecular. En realidad, este frente debe de ser plano
para evitar problemas de interpretacidén en el arribe. Sin em-
bargo, se ha calculado un madrgen admisible de error, el cual

es menor a +/-¥/4 en los extremos de la corneta.
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Esta es una de las razones principales por la cual la apli-~
cacion de este tipo de cornetas es muy limitada. El abrir en
exceso los extremos de la corneta, buscando mejorar el patron

de radiacidén, significa perder informacidn.

A continuacidn se muestran una serie de ecuaciones por me-
dio de las cuales se calcula el patron de radiaciéon de una cor~
neta rectangular. Los pardmetros que intervienen en el diseno
son: dimensiones de la corneta, longitud de onda y distribu-

cion de campo en la apertura {CLARRICOATS, 1984].

Coy Foptare orm
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las variables invelucradas son:

" El - distribucion de campo en la apertura

a'y b - dimensiones en la apertura de la corneta

K - vector de propagacién constante ( K = 2m/r }

g - dimensidn de la seccidn transversal de la corneta
r - distancia de observacién

7 ~ longitud de onda

para el plano H @

EO = - J {a/(7Ko) El e "TKT)/8r (1 + cos & [ cos(Ka/2 sin &)

J{Kas2 sin o)t S (n/2)0 1 E(E1',t2') )

donde:
£(t1',t2') = [ €(t2) - C(tl) 1 - J [ S(t2) - S5(t1) ]

y las variables ti' y £2°' :

t1' = =(b/2)/(K/7a) t2' = (b/2)/(K/70)

para el planc E (¢ = 7w/2)
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E0 = -3 (a/(nke)EL e IKE]/8r (~e(Jo 'sint #/2) (2/7) (1+cost)
‘ Ll ' A eI CGVAT IR

an a partir.

: T
e(x) = [0 cos {(r/2)t1] at

[x
S{x) = )0 sin [(x/2)t'} dt

y las variables tl1 y t2 se calculan:

t1

J(X/xa) [ - (b1l/2) - o sin &)

€2 = J(K/xo0) { + (bl/2) - o sin & ]

6 CO CORRUGA

La corneta corrugada es el producto de varios afios de inves-

tigacién y wviene a resolver el problena del‘espaciamiento que
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guardan los satélites en la orbita geocestacionaria. Desde que
se redujo a 2 dJgrados el espaciamiento para los satélites de
banda C, se hizo necesario gque los ldbulos laterales de 1los
patrones de radiacion de las estaciones terrenas tuvieran un
nivel inferior en 35 dB a agquél del 1ldébule principal, para e-

vitar interferencia entre satélites adyacentes.

Por otro lade, se encontrdé gue para el mejor aprovechamiento
del ancho de banda del satélite era conveniente polarizar orto-
gonalmente los canales adyacentes Yy eliminar esta segunda posi-
ble interferencia. El polarizar los canales significa que los
canales pares viajen en ondas electromagnéticas cuyc campo e-
léctrico avanza en posicién vertical, mientras que los nones

se transmiten en ondas cuyo campo eléctrico estd en posicion

horizontal.

Esto representéd un reto para los disenfiadores de cornetas
pues, ademas de gque era necesario que la corneta tuviera un
ancho de haz grande, debia radiar los ldébulos laterales con un
nivel extremadamente bajo comparado con el principal.

Una guia onda muy sencilla que maneja una polarizacidén cru-
zada con niveles abajo de los -30 dB, es la de forma circular
excitada en el modo dominante TE-1,1 y con un diametro dentro
de un rango de 0.8 a 1.15 veces la longitud de onda que esté
trabajando. Sin embargo, este alimentador tiene un ancho de

haz muy abierto, con lo cual s&lo tiene aplicacién para la ilu-
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minacién de reflectores parabdlicos cuya apertura angular esté
alrededor de los 115 grados o, dicho de otra manera, con rela-
cién foco-diametro de 0.45. Esto corresponde a una pardbola

muy poeco profunda.

Para lograr que el alimentador tenga una mayor directividad,
manteniendo bajos niveles en la pelarizacidn cruzada, es indis-
pensable incrementar la apertura de esta guia onda y excitarla
con una combinacién de los modos TE-1,1 y TM~1,1. Existen va-
rios métodos para lograr este objetivo; entre ellos estan las
guia ondas tipo doble modalidad y la implementacion de corruga-
ciones en la pared de una corneta conica [CLARRICOATS, 1984 vy

. SILVER, 1949). La siguiente figura muestra este ultimo tipo:

[ Tapered anpul
T Y -

D etectin

Wi . . Ly

En una estructura de este tipo, el modo dominante de propa-

gacién se 1llama hibrido, ya que es una combinacién de los mo-
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dos TE-1,1 y HE-1,1. Se ha encontrado gue una corneta corruga-
da de este tipo, utilizada como alimentador primario para un
reflector parabdlico, puede tener una eficiencia de hasta un

84 % ,

Actualmente, es éste el tipo de alimentadores que se utili-
zan en la recepcidén de televisién via satélite. La empresa ame-
ricana “Chaparral Communications desarrolld un alimentador co-
rrugado a 90 grados, cuyas caracteristicas son ideales para
TVRO. Decidimos utilizar éste dltimo ya que, ademas de las an-
teriores razones, tiene un rango considerable de iluminacion,
lo cual permite disefar la antena de acuerdo a nuestras nece

dades especificas.
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CAPITUIO V.DISERO DE LA ANTENA

V.1 INTRODUCCION

La antena del sistema para recepcidén de TV via satélite es
el primer elemento que interfiere directamente el paso de las
microondas transmitidas por el satélite. Su objetivo es el de
reflejar y concentrar dichas sefales de manera que puedan ser
procesadas después del recorrido de 22300 millas, durante el

cual sufren pérdidas de hasta 196 dB en banda C.

Se utilizan diversos tipos de antenas para los enlaces via
satélite; reflector parabdlico de foco principal, reflector pa-
rabélico con subreflector hiperbdlico, reflector eliptico con
focos multiples, reflector de lentes de fresnel y también el
nuevo tipo de antenas planas para DBS. Sin embargo, la antena
de mayor uso en estaciones terrenas de TVRO es el reflector pa-

rabélico simple.

Existen varias razones que justifican este hecho. Tedricamen-
te, una parabola tiene la propiedad de concentrar en un punto
focal 1las sefiales gue inciden en ella paralelas entre si y a
su eje. En la practica ésto no se cumple, ya que es imposible

dar la curvatura exacta a la superficie de la antena. A pesar
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de ésto, la eficiencia de los reflectores parabclicos resulta
ser considerablemente mayor a la de otras antenas. Ademas, las
variaciones de profundidad nos permiten ajustar la directivi-

dad de la antena de acuerdo a nuestras necesidades concretas.

Una razdén muy importante para utilizar los reflectores para-
bélicos es su bajo costo de produccicn. Considerando gue el
sistema propuesto en esta tesis es para aplicacion rural, el
costo es sin duda alguna, un factor determinante y eso nos in-
clind a decidirnos por un reflector parabodlico como elementeo
primario del sistema de TVRO. Otra razdén importante que justi-
fica esta decision es el gue los alimentadores comerciales pa-
ra esta aplicacion estdn disepnados para trabajar con este tipo
de antenas. Uno de los objetivos principales es el de llegar
hasta el modelo real del sistema para dar asi una mayor vali-
dez a este trabajo. En el caso del alimentador, el amplifica-
dor y el receptor, nos ajustaremos a los componentes comercial-
mente disponibles tomando en cuenta sus caracteristicas y su

costo.

V.2. M QS _DE_TLA NA

Para los enlaces de comunicacjiones via microondas, el arre-

glo de antena mas utilizado es el parabdlice, debido a dos ra-
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zones principales. Una de ellas es la propiedad de la parabola
de rebotar paralelas a su eje axial, a las microondas emitidas
desde su punto focal. Esto significa que la transmision de las
ondas electromagnéticas se puede dirigir a un punto en
particular. La sequnda razén tiene algo gque wver con este
hecho, yYa que el poder concentrar la transmisidén en un haz per-
mite que, practicamente, no haya pérdidas de energia en direc-

ciones no deseadas.

La aplicacidn de estas dos ventaéas es muy clara si se con-
sidera el enlace de comunicaciones via satélite, ya que la es-
tacién terrena debe hacer llegar la sefal al satelite con la
maxima potencia posible y sin interferir con satélites adyacen-
tes. En el caso del enlace de bajada, que es el de interes pa-
ra nuestro estudio, el satélite cubre una superficie determina-
da. Para los satélites Morelos, el area de cobertura comprende
la Republica Mexicana, la cual es iluminada con un nivel maxi-
mo de sefial uniforme en todo el territoric. La utilizacisén de
una antena parabdlica en la estacidn terrena de recepcion per-~
mitira concentrar los rayos paralelos descendentas en cu punto
focal y poder llevar a cabo una buena amplificacién. A conti-
nuacion se c¢itan los parametros de la antena que son necesa-

rios para efectuar el diseno:

a).- Patron de radiacion y ancho de haz de potencia media.
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b) .~ Directividad
c) .~ Ganancia
a) Patron de radiacién 'y ancho de haz de potencia media.

El patrdn de radiacién de la antena se puede representar por
medio de una grafica de intensidad de campo (& potencia) con-
tra el angulc de cobservacion. La parabela radia con maxima in-
tensidad en la direccion de su eje axial, el cual corresponde-
ra al angulo 0 de observacién. Sin enmbargo, también existe ra-
diacién en otras direcciones, aungue son de menor intensidad.

.En las siguientes graficas se observa claramente la radiacion

de la antena parabdlica.

B al .

8
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El 1dbulo principal es el de mayor interés, ya que la poten-—
cia maxima se encuentra a los 0 grados. Cuazndo la potencia tie-
ne un nivel de 3 dB por debajo del valor maximo, se tiene la
mitad de 1la potencia y este punto es clave, ya que para los
calculos de enlace no se considera la potencia maxima, sino le

gue se conoce como haz de potencia media. 4

Los 1ldbulos laterales son radiacjones asociadas a la del
lébuleo principal y son los causantes de la interferencia. Es
precisamente en la direccidén que indican los ldbulos por donde
se escapa o se filtra sefal en la antena. Esto se cumple tanto
para antenas transmisoras como para antenas receptoras. Los pa-
trones de radiacién mostrados en las dos primeras figuras se
obtuvieron de mediciones experimentales, sin embargo, existen
netodos matematicos para determinarlos. La forma del patrdn de

radiacién depende de los siguientes factores: dimensién de la
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parabola, relacion foco-diametro, material reflejante y tipo

de iluminacion de la corneta.

El diametro de la antena es inversamente proporcional al an-
cho de haz de potencia media de su patrdn de radiacion. La si-
guiente aproximacién describe con bastante precision este fe-

nomenc [BOSTICK y FANNETTI, 19847]:

¥y = 18,28/fD (grados)

Dada una frecuencia, podemos aumentar el ancho de haz dismi-
nuyendo el diametro de la antena. Sin embargo, al reducir el
diametro, se reduce proporcionalmente la ganancia. Tedrica-
mente, también seria posible hacer variar la frecuencia de la
sefial hasta 1llegar a un valor dptimo pero, debido a gue esta-
mos trabajando con microondas de la banda C, la frecuencia es
un parametro fijo. Mas adelante se determinara el diametro de
la antena y <con €1, serd posible calcular el ancho de haz de
potencia media. En 1la siquiente figura se aprecia el lébulo
principal de wuna antena transmisora y el rango que ocupa para
no interferir a satélites adyacentes con separacién minima de

4 grados.
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La relacieén foco-didmetro es, en pocas palabras, la compa-
racion de antenas parabdlicas gue, teniendo el nismo didmetro,
tienen diferentes distancias focales dependiendo de su profun-

didad.
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El poder variar la distancia facal de la antena receptora
permite disminuir la interferencia gue se filtra por los lébu-
los laterales del patrdn de la antena.

En la siguiente fiqura

se observa céno las sefales de interferencia se filtran hasta

la corneta deé alimeptacidn por un efecto conocideo como difrac-

cién. Esta es una desviaciodn gue sufren los rayos gue vienen

de la parte posterior del plateo y al incidir en la corneta, la
penetran. De ser algunos de estos rayos iguales eléctricamente
a

los emitidos por el sateélite, pero defasados, se cancelan u~

nos a otros disminuyendo el nivel original de la sedal. En las
siguientes graficas se observa la relacion del parametro f/D

con Efr,y la peéerdida contra A/r [BOSTICK y FARNETTI, 1984].
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4 rerconn gan

Se observa que la antena parabolica es mencs sensible a pér-
didas por irregularidades en el material reflejante conforme

‘se reduce la relacidn f/D.Generalmente, el material utilizado

ccr

reflejante produce pérdidas en la senal. Aungue la
d4iferencia no es determinante, el crden de la calidad del
refiediante as como sique: cobre, aluminio ¥y por ultime, acers.
For otro lado, 1la eficiencia de la antena es mayor cuando el
naterial refiejante es continuo:; en otras palabras, es mejor
una antena sglida que una antena de malla, ya que la

resistencia superficial de ésta ultima es mayor.
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Para que la malla se comporte .como un cuerpo‘ epm.:o a ‘las mi.-
croondas Yy las reboyte,' la apertura maxima de la rmalla dekte éer
menor a 10% de la icnqitud de onda en cuestien.’ Al-utflizar ma-
lla es también importante nsiderar su rugosidad. Una aproxi-
macion para calcular este parametro es como sigue (TRAISTER,

1982]:
pérdidas = 800 (R/r)?
R= RMS de la rugosidad

7= longitud de onda

Es evidente que, mientras mis liso sea el material, menor
sera su rugesidad y, por lo tante, mepnor sera la atenuacidn

que produzca en la serial. En la siguiente figura se muestra

como varia el patron de radiacion para una superficie rugosa.

_____ Rugn dtrne £ P e
e Sk Aty 4 AT

Cefecvor x Buge of arpurez o
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Otro fendmeno que se presenta con rugosidades wuy: elévadas es. .
que la senal no conserva las polaridades ﬁerféctéﬁehté artogof
nales, con 1o cual se dificulta el proceso de‘dié#riﬁiﬁacidn_

entre ambas en la corneta.

Como se estudio en el capitule IV, el alimentador se compor-
ta como una antena que posee un patrén de radiacidn disenado
para iluminar perfectamente la paridbola. Come mencionamos con
anterioridad, este patron de iluminacién no es constante en to-
das direcciones y la maxima intensidad coincide con el eje a-

xial de la parabola,

RELATIVE GAN -8
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Al incrementar el ancho de haz de la corneta en comparacian®”

con el diametro de la antena, es peosible uniformizar el pairénf

de iluminacién de manera gque sea practicamente constante. Cuan-

do la parabola recike

una iluminacion constante por parte.de

la corneta, los lébules laterales de su patrén de~radihcidﬁ §e”

incrementan, acarreando las desventajas antes descritasy Para ...

este caso, los lébulos laterales se encuentran.17.6-dB por de

bajo del maximo, come se aprecia a continuacién'[UN&Mf 1S83}.
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Cuando la distribucidn en la iluminacién se ajusta al con-
torno de la antena, este lobulo lateral disminuye. Por ejem-
plo, si 1la distribucidén de la iluminacidn es aproximadamente
coszﬂ(D/r), el primer 1lébulo laterxal se encuentra 30 dB a-
bajo del madximo. En este puntoc se evita la posible interferen-
cia, pero al aumentar el ancho de haz, se sacrifica la ganan-
cia. Al tener una antena de 3 metros de diametro con ilumina-
cidén constante, 1la ganancia aproximada es de 39.53 dBi.Si re-
guerimos esta ganancia, pero cambiamos la corneta para tener
iluminacién maxima, se necesitard incrementar el tamafio de la
antena 1.127 veces, Para el caso practico consideraremos el

patrén de iluminacién de una corneta comercial.

b) Directividad

Se conoce como directividad a la capacidad de una antena de
concentrar la potencia radiada en una direccion especifica. Es-~
te parametro estid definido como la variacion de la intensidad
de 1la radiacidn de una antena con respecto a la direccidn en
el espacio. Por 1o tanto, la directividad es una funcion que

depende de la direccidn.

d ( /¢ Potencia radiada/u ad de anqule sélide

Promedio de potencia/Unidad de 4dngulo sdélido

100



Para comprender mejor este concepto es necesario‘:ecuiri£ a1
ancho de haz de potencia media de la antena parabdlica, el

cual se calcula con la siguiente ecuacioén:
37 = 18,28/fxD

Como se menciond anteriormente, este valor es mas pequefo
conforme aumenta el diametro de la antena, lo cual guiere de-
cir que mientras mayor sea la antena, mas directiva serad para
una longitud de onda fija. La ecuacién para la directividad

maxima de una antena parabdélica es :

d = (7D/71) Ns Na

donde:

d = directividad

D = diametro de la antena
7 = longitud de onda

Na = eficiencia de apertura (Na = Ni Np Nx}

Ns = eficiencia de desborde
Na esta definida por tres tipos de eficiencia que se cal-
culan en base a pérdidas gque se presentan en antenas de aper-

tura, como es el caso de las parabolicas.
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Ni = pérdidas debidas a una iluminacién no constante, por lo
que existe desaprovechamiento de la superficie de refle-
xion.

Np = pérdidas debidas a defasamientos en la apertura.

Nx = Pérdidas debidas a cruzamientos en polaridad

Por otro lado, la eficiencia de desborde (spillover Ns) coan-
templa las pérdidas gue se presentan entre la corneta y la an-
tena, ya gque no toda la energia radiada por la corneta se re-
fleja en el plato. Esto se debe primeramente, a los ldébulos la-
terales de la corneta y a gque, por la iluminacién de la corne-

ta, se desaprovecha energia del ldbulec principal.

c) Ganancia.

La ganancia de una antena estid directamente relacionada con

su directividad a través del factor de eficiencia:

donde:

Nf = eficiencia de la corneta.

d = directividad de la antena.
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Sustituyendo el término anterior de directividad en esta

ecuacion se tiene:
Ga = Nf Ns Nx Np NI (#D/1)*
Ga = N total (xD/r)?

Y si se expresa el término de ganancia en funcidén de la di-

rectividad se tiene:

Ga = Nf e¢I/eP
€I = angulo de radiacién de una antena isotrépica
eP = dngulo de radiacidén de una antena parakélica.

Por lo tanto, €I = 41,253 angulos cuadrados de una esfera,
con leo cual la relacidn e€l/e¢P serd mayor mientras menor sea el
ancho de haz de potencia media de la antena parabolica. De a-
qui es evidente, gque la antena parabdlica proporcicna d veces
la intensidad¢ de campe en comparacidén con la antena isotropi-
ca. En otras palabras, la antena parabdlica concentra la radia-

cién de manera mucho mds intensa gue la isotropica y su ganan-

cia es mucho mayor.
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Dentro del grupo de factores de eficiencia en’el célculc de
ganancia, algunos son determinables mnatemdticamente, mientras
que otros se fijan empiricamente a travésgde‘mediciqnes. El
rango de eficiencia total para una antena parabdlica varia‘ge—
neralmente entre 50 y 80%. Existen tres eficiencias prelimina-

res, las cuales es posible determinar y son: Ns, Ni y Nf. -

Hf = dato del fabricante del alimentador
Ni = eficiencia de iluminacidn

Hs = eficlencia de derrame ( spillover )

A continuacidén se muestran unas graficas donde se aprecia
céno  podemos aumentar la eficiencia para distintos angulos de
apertura (angulo medide descde el punto focal hasta los extre-

mos del plato) Yy para distintss indices de iluminacion.

Hficuncy
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Es importante observar gue mientras mas abierto sea el an-
gulo de radiacidn, se reducen las pérdidas debidas a desborde
Y. sin embargo, se incrementan las pérdidas por desaprovecha-
miento de iluminacién. Al disenar habra que tomar en cuenta el

indice de iluminacion.

QS E CE.

Se conoce como parametros de un enlace de comunicaciones a
las variables involucradas en el mismo, entre los puntes trans-
misor y receptor. Es, en otras palabras, el calculo de lia rela-
cion sefal a ruido en el receptor, tomando en consideracién la
potencia de transmisisén, el medio de transmisidn, el ruido, 1la
atenuacidn, la interferencia, 1las caracteristicas del recep-

tor, etc.

En un enlace de comunicaciones via satélite de TVRO, 1la
transmisién se lleva a cabo en un solo sentido: del satelite a
la estacidn terrena. El medio de transmision es en parte el es-
pacio 1libre y en parte la atmésfera terrestre. A este enlace

se le conoce como enlace de bajada ¢ 'downlink".
Para el diseno de un reflector parabdélico para TVRO es sufi-
¢ciente el considerar simplemente el enlace de bajada, ya que

los parametros del enlace de subida no tienen influencia en el
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caleculs. Antes de iniciar el estudio, es importante definir

los pardmetros que intervienen en el enlace.

Como se menciond con anterioridad, el objetivo del calculo
es llegar a la relacidn portadora a ruido (C/N.)Vne;:esaria en

el extremo receptor.
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El termino C/N indica lLa calidad de sepnal en el extremo re-
cepger al comparar la potencia de la seanal y la potencia del
ruido. La onda electromagnética emitida por el sateélite sufre
atenuacicnes y peérdidas en el carnino pero, al ser concentrada
por la antena y amplificada, tiene ganancjias. El galculo de en-
lace tiene por objeto tomar en cuenta los factores positivoes y
negativos que intervienen en la transmision y el parametro C/u
es un indicativo de la eficiencia del enlace y, por lo tanto,

de la calidad de imagen en el extremo receptor.
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De acuerdo a las necesidades del usuario, existen varias cla-
sificaciones de C/N segun la aplicacién. Por ejemplo, un siste-
ma de enlace duplex demandara una mejor calidad de sefnal que
el de una estacién terrena receptora para distribucidn de sena-
les de cable (Satellite Master Antenna Television). Sin embar-
go, para el caso del sistema TVRO para recepciotn rural, un va-
lor de C/N relativamente bajo es suficiente para recibir image-
nes excelentes. A continuacicon, se muestra la clasificacidn de
la calidad de imagen en relacidén al parametro S/N (relacion se-

fal a ruido) [BAYLIN, BERKOFF y MEINTZ, 1987].

SHR en dB CLASIFICACION

45 6 mas calidad excelente (estudio de TV)
40 calidad buena (distribucidn de TV)
33 calidad aceptable (TVRO)

28 calidad regular (recepcidn rural)
22 calidad mala con interferencia
menor a 22 no es posible procesarla

Si el cdlculo del enlace se hace hasta antes del receptor,
el parametro gue define la calidad de imagen es la relacidn
portadora a ruido (C/N). Cuando se habla de la relacién sefal

a ruido (S/N), el calculo del enlace se esta considerando a

la salida del modulador, esto es, después del receptor.
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Basandonos en la tabla anterior, conciuimos que para nuestro
6bjetivo, un nivel de sefal a ruido superior a los 35 apwi~1
implicard una buena calidad de imagen. Para nuestro cdlculo de
enlace trabajaremos con la relacion portadora a ruide, la cual
estid relacionada con S/N por el tipo de modulacién, el indice
de modulacidén y la capacidad del modulador.El tipo de modula-
cién para TVRO es, como vimos, F¥M, y de acuerdo a la siguiente
grifica es posible determinar la relacion directa entre S/N y

c/N, considerando el indice de modulaciéon [UNAM, 1983].
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Un parametro importante del modulador es el umbral (thres-
hold), que indica el nivel minimo en el que el modulador sigue
un comportamienmto lineal. Mientras menor sea este valor, sig-
nificara que el receptor sera capaz de aceptar un nivel de
portadora a 1ruido mas pobre y procesar la sefial con absoluta
nitidez. En la siguiente grafica se muestra esta
caracteristica para los receptores Y, en conclusién,
observamos qgue para obtener un S/N de 35 dB es necesario que
el receptor presente un umbral maximo de 8 dB para la relacién

c/N.

Especificaciones de C/N_de alqunos receptores comerciales

eceptor ive e_sepi a_la entrada
Nexus SR-5 8 dB
STS MBS <8 dB
Echostar 1000 <7.5 dB
Uniden 5000 <8.5 dB
M/A-COM T1 7 dB
Luxor 9550 8 dB
Houston Tracker VIII 7 dB

109



En las siguientes laminas se observa la calidad de imagen pa-

ra distintos niveles ‘de S/N.
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Hasta este momento hemos analizado sdéloc uno de los pa-
rametros que intervienen en el calcule de enlace. Como se
menciond, nosotros lo fijamos de acuerdoc a la calidad de
imagen que pretendemos recibir y para el cdlculeo se
considerarda el valor de 8 dB para la relacién portadora a
ruido come minime. Seran los restantes parametros los gue se
optimicen para cumplir con el anterior requerimiento. La

ecuacidn del enlace de bajada para TVRO es como sigue:

c/N (dB)= PIRE (dB) - Pérdidas de espacio libre {dB} +
Figura de mérite de 1la estacion (dB) - Pérdidas adicionales

(dB) -~ Constante de Boltzmann (dB) - Ancho de banda (dB).

C/N = PIRE + G/T - LA - K - BW

La ecuacion se puede expresar coh palabrac de la siguiente
forma: el nivel de sefail (C/N) gue se tiene a la entrada del
receptor depende de la potencia de transmisién del satelite
(PIRE), menos las pérdidas que sufre por atenuacién en la pro-
pagacién (pérdidas de espacio libre), mds la ganancia de la an-
tena vy del preamplificador (figura de mérito} y menos pérdidas
adicionales (demas parametros). A continuacidén se define cada

uno de ellos:

PIRE: Potencia efectiva isotrépica radiada.
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Este termino indica la potencia de la sehal radiada del sa-
télite hacia la Tierra. Es un parametro gque relaciona la poten-
cia radiada por una antena isotropica con respecto a una
antena parabdlica, y de ahl el nombre de este parametro. Mas
adelante, en el disefio de la antena, se calculara esta ganan-
cia.

El patroén de radiacicdn de cualquier satélite tiene un area
de cobertura determinada, y en el caso del Morelos I, por ser
satélite doméstico, su d4rea de cobertura primaria es toda la
superficie de la Republica Mexicana. Como se aprecia en la hue-
lla de dicho satélite para banda €, el valor de PIRE es de 36

dBW para todo el pais.
En el caso de no contar con la huella de algun satélite, es-
te dato se puede calcular a partir de la potencia radiada y de

la ganancia de la antena por medio de la siguiente ecuacidén:

PTFE = Pt

Q
8

© en dB

PIRE (dB) Pt (dB) + G (dB)

PEL : pPérdidas de espacioc libre.
Debidoe a la elevacidn de la dérbita geosincrona, la onda e-
lectromagnética debe cruzar una distancia considerable del es-

pacio antes de llegar a la atmésfera. El término PEL indica la
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atenuacion de 1la potencia de la sefal. entre dos antenas ‘iso-
trépicas que transmiten en el espacio libre.:La eduééién»para

calcular este parametro es como sigue:

Lfs = 22 + 20 log ( R/7 )}

~
]

distancia entre transmisor y receptor
T = longitud de onda

Lpg = Pérdidas de espacio libre (free space loss).

Se observa que a mayer frecuencia, se incrementan dichas pér-
didas y en el caso de banda C, la distancia entre estaciones
es fija. Las pérdidas de espacio libre para frecuencias entre

4 y 30 GHz varian entre 195 y 213 dB.

G/T : Figura de mérito de las estacion terrena.

Este parametro indica el cowmportamiento de la astacidn terre-—
na, involucrando de manera general la ganancia de la antena re-
ceptora Yy las pérdidas causadas por temperatura de ruido en la
antena Yy en el amplificader. En este momento es importante ha-
cer un paréntesis para explicar la relacidn entre el ruido y
la temperatura, para comprender cémo afecta la temperatura de

ruido al nivel de una senal.
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Todas las sefales estan sujetas a la influencia de otras se-
fiales aleatorias conocidas como ruido. Todo movimiento molecu-
lar implica ruido, ya que la vibracidén de las pequefias particu-
las polarizadas genera campos electromagnéticos que alteran
las senales tramsmitidas. Una antena recibe senales de ruido
provenientes de cuerpos celestes como el sol y las estrellas,
los cuales peor su alta temperatura producen un espectro de rui-
do blanco en la frecuencia de microondas. Tedricamente, el rui-
do seria nulo en el momento que cesase toda actividad molecu-—
lar. Esto sucederia en el punto conocido como cero absoluto
(0°K) y de ahi la relacién entre ruido y temperatura y la de~

finicién de temperatura de ruido.

De las fuentes externas de radiacion gque afectan a la antena
de TVRO, el ruido gue produce la Tierra es el mas significati-
vo, Yya gque representa aproximadamente 2%0 K. El ruido prave-
niente del espacio es mucho menor y el valor exacto de estos
dos factores depende de la elevacion de la antena de acuerdo
al satélite al cual esté dirigida. Un limite practico para la
elevacion de la antena son 5 grados sobre el horizonte, ya gque
se supone una elevacion mas critica y se contard con un margen

de sequridad en el calcule del enlace.

Existen varios meétodos para el cdlculo de la temperatura de
ruido. El primero de ellos, el mas preciso y sofisticado, es

una doble integracidn de la relacidn entre la ganancia de 1la



antena y la temperatura total del sistema. La.ecuacién es como

sigue:
ror 7 »
1 ) Ts(6.8) G{s,B) delta s, delta g o L
Ta = - P
fr
] J e(2,8) delta ¢, delta §
donde :

Ta = temperatura de la antena
Ts = temperatura total del sistema

G = ganancia de la antena

Como se puede observar, ambos parametros dependen de ¢ y de
¢. ¢ varia de O a 180 grados y § varia de 0 a 360 grados para
cubrir ¢l volumen de la boveda celeste gue tiene efecto sobre
la antena. Para fines de calculo, la anterior ecuacién se

puede aproximar por una sumateria:
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27 w—el

Ta = Ka  E £ Ga [Tc/Lt + (1 + 1/Lt) Tt) delta ¢,delta g8 +
Q ]
2r T
Ka & ) Ga {(1 - S) Tg + 8 Te¢) delta ¢ ,delta 8 + Ts i
[¢] T-el :'
siendo:
2w
Ka = z z Ga sin ¢
o 0 "
Ta = temperatura de la antena
Ga = ganancia de la antena
Tc = temperatura cosmica
Lt = pérdidas atmosféricas
Tt = ruido atmosférico
Ts = temperatura solar
Tg = ruido del terreno ( 290 K}
8§ = coeficientes de reflexidn
Es importante observar que para poder calcular el valor de
la temperatura de la antena, es necesario conocer la ganancia
de la misma. Esto quiere decir que la temperatura de la antena
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estd, en . funcién de la ganancia, lo cual sera una limitante si
se . gQuiere hacer un cal¢uio directe ﬁues, cono se vera ﬁas ade-
lante, fia‘ ganaricia ‘de- ‘la antéﬁa depende, entre otras varia-‘
_blgs,’dél diémetro, el cual es uno de los datos que.nos intere—.
$a th ﬁ§:. Habré'qué utilizar un método iterativo’de aproxima-~
‘éioﬁeg,fébﬁéiderando dos ecuacliones, hasta llegar a la combina-
‘ ¢iéﬁ optima de Eemperatura y didmetro de antena.
L Siﬁ émhgféo,‘se encontré un método directo para el calculo
de 715. temperatura  sin necesidad de invelucrar la ganancia. A
pésar' de que la segunda ecuacidn no es absolutamente precisa,
:las - variaclones con respecto 2l estricto cialculo tesérico son
despreciab}és para fines prdcticcs.La ecuacien es écmo sigue

(GOMEZ GONZALEZ, 1982}:
Ta = 14 + { 180 / elevacién }

La temperatura de ruido que afecta la antena depende bdsica-
nante,” de la elevacion que ésta tendri una vez dirigida hacia
el satélite. A:-continuacien se muestran los datos de elavacion

para el satélite Morelos 1 en diferente: puntos de la RBepubli-

e g e
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Mientras menor sea la elevacidn de la antena, mayor sera la
contribucién de ruido, va que la Tierra ejerce entonces una ma-
yor influencia sobre el sistema. En la siguiente grafica se 6b-
serva la variacién de la tempertura de la antena <on respecto

a la elevacidn a una frecuencia de 4 GHz.
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Para el «caso de la Republica Mexicana, el menor angulo de
elevacidn para el satélite Morelos es de S2 grades, por lo

tanto:
Ta= 17,46

La diferencia c¢on respecto a la primera ecuacidn proviene
principalmente de gque, en el segundo caso, no Se consideran
las peérdidas por ruido atmosférico. Es por ello gue aeste t;po
de pérdidas se consideran cono un parametro adicional en la e-

cuacion general del enlace.Una vez determinada la temperatura
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de ruido de la antena es posible proceder a calcular ia figura
de meérito de la estacion terrena receptora segun la siguiente

ecuacion:

Gr/T (dB) = Ga (dB) - 10 log (Ta + Tamp)

dende:
Gr/T = figura de mérito de la estacidn receptora en dB
Ga = ganancia de la antena receptora
Ta = temperatura de ruido de la antena receptora
Tanp = temperatura de ruido del amplificador

No todas las variables que intervienen en esta ecuacién se
obtienen de manera directa. La ganancia de la antena receptora
se define:

Ga =N [ {wD)/7 )*

en donde:

N = eficiencia de la antena { 70% )

]

= didmetro de la antena (incognita)
r = longitud de onda [ 300 /f(MHZ) en metros ]

f = frecuencia de onda ( 3.7-4.2 GHz )

Mas adelante se estudiaran a fondo la ganancia de la antena,

asi como los otros parametros determinantes en su disefio. Has-
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ta este momento s6lo nos interesa obtener un valor de diametro
para 1la antena considerando nuestras espectativas de recep-
clién. A pesar de gue la figura de mérito de la estacidén terre-
na depende en gran parte también de la contribucion del ruido
del amplificador, ésta sera constante, ya que asignaremos el
valor mas bajo de los amplificadores comerciales disponibles.
Se observara dque la eleccidén de un amplificador de este tipo
no tiene una influencia determinante en el costo total del

sistema.

Es por ello gque se elige a priori un amplificador de bajo
ruido con temperatura de ruido de 559K dado que la diferen-
cia de costos es muy poco significativa que para mayores tempe-

raturas y no asi su afectacion en G/T .
PA : Pérdidas adicionales.

En este parametro intervienen las pérdidas debidas a fenodme-
nos climatdlogicos y a desalincamientos de la antena. Al tomar

en cuenta estas pérdidas ya se esta hablando de un modelo re-

al.

Para el primer caso,el de las pérdidas climatoldgicas, se ha
encontrado que las sefales gue se transmiten utilizando el es-
pacio como medio, sufren alteraciones que dependen de factores

como: concentracién de vapor de agua en la atmosfera, grado de
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jonizacién en la iondsfera, actividad eléctrica, etc. La clasi~-

ficacidn que se ha hecho para evaluar correctamente las distin-

tas contribuciones es como sigue:

a) Cintilacidn atmosférica
b) Abscorcién atmosférica

c) Depolarizacisén debido a la lluvia.
a} Cintilacidn atmosférica.

Los estudios realizados a este respecto revelaron gque las
sefales de radio frecuentemente presentan fluctuaciones en la
intensidad, las cuales son causadas por irregularidades en la
iondsfera, debidas a cuerpos estelares. Estas fluctuaciones
afectan a la sefal en amplitud, fase y adngulo de arribo, y se

denominan cintilacion atmosférica.

La cintilacien depende de varios factores tales como : loca-
lizacidn geeografica, frecuencia, trayectoria de propagacioén y
condiciones geofisicas. Fisicamente hablanda, se dice que son
causadas por peguenas irregularidades en la densidad de elec-—
trones en 1la capa F de la iondsfera. Recientes medicicnes han
demostrado que este fendmeno se presenta en latitudes ecuato-
riales altas, Existe upa regidén irregular en latitudes altas

cuya frontera sur alcanza los 57 grados cerca de la media no-

che.Durante tormentas magneticas, la frontera desciende a lati-
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tudes mas bajas y el desvanecimiento es mayor. Las irrequlari-
dades producen <cintilaciones profundas en el rango de UHF a
+/- 15 grados del ecuador.

Para minimizar el efecto de este fendmeno en transmisiones
de satélites, el disehador del sistema puede recurrir a téc-
nicas de distribucion de amplitud, razones de desvanecimiento
y profundidad en la modulacidén. Desgraciadamente, existe poca
informacion al respecto y no fué posible cuantificar su influ-
encia en el enlace para banda C. Sin embargo, se sabe que alre-
dedor de 1los 4 GHz, su influencia es despreciable, mientras
gque arriba de los 10 GHz empieza a tener wayor significancia.
Para el enlace de banda Ku serda recomendable determinar este

parametro.

b) . Absorcidn Atmosférica.

El oxigenc molecular y el vapor de agua son relativamente
constantes en la atmosfera. La absorcion de las ondas de radio
se produce cuande choques moleculares alteran los niveles de e-
nergia rotacionales de estas moléculas. Los efectos de resonan-
cia se presentan a frecuencias de 60 GHz para el oxigeno mole-
cular y 21 GHz para el vaper de agua. En estas frecuencias es
donde se presenta el valor maximo de pérdidas por absorcidn.
Sin embargo, también existen pérdidas por ambos factores alre-
dedor de esas frecuencias, como se observa en las siguientes

graficas (UNAM, 1983].
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E£s importante hacer npotar gue, ademdas del data de

. frecuencia, 1influye en las pérdidas atmosféricas el grado de

elevacién de la antena. Mientras menor sea éste, mayor serd la
trayectoria gue seguira la onda electromagnetica antes de
ilegar a la antena y, peor consiguiente, mayores seran las
perdidas por absorcién atmosférica. La absorcidn derida a

elestropes libres ocurre peor un efecto similar al anterior

La energia de radic de la sefal se trans{iere 2 los electro-
nes al chocar. La densidad de electrones libres en la atnésfe-
ra se reduce notablemente durante la noche. Los principales e-
fectos por absorcidn de electrones libres son a frecuencias in-
feriores a los 100 MHz y para banda € son despreciables. En la
siguiente grafica se muestran las perdidas por absorcicn debi-

das a electrones libres, vapor de agua sin condensar y oxigans

molecular.
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Para poder cuantificar las pérdidas debidas a estas condicio-
nes atmosfeéricas es necesario daeterminar el rango de
frecuencias de la sefial que se pretende recibir y considerar
el peor caso de elevacion de la antena. Nuevamente volveremos
a utilizar 52 grados como angulo critico para el sistema Move-

los en la Repiblica Mexicana.

El mayor obstacule encontrade en el disefio de sistemas de co-
municacidn via satelite a frecuencias superiores a los 10 GHz

es  la atenuacion por lluvia. La pctencia de microondas radiada

0

por el satélite se ve limitada por factcres tales como la po-
tencia primaria disponible y el tamafio de la antena en el sa-
téelite. La tecnologia actual no ha podido contrarrestar infali-
blemente la atenuacion provocada por lluvia intensa. En la
siguiente grafica se observan las peérdidas per absorcicn debi-

da a lluvia, en relacion al angulo de elevacisn de la antena.
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c) Depolarizacion debide a la lluvia.

Por ultimo, es importante mencionar que existen otros fe-
nomenos atmesféricos gque afectan las ondas electromagnéticas.
Por ejemplo, las desviaciones en la polarizacion se originan
en la iondsfera por el efecto Faraday y afectan principalmente
a seriales alrededor de los 46 GHz. Hasta el dia de hoy no se
ha encontrado la forma de cuantificar estas pérdidas cientifi-

camente.

BW : ANCHO DE BANDA.

Dentro de las pérdidas que sufre la sepnal durante el enlace
se encuentran las gque dependen del ancho de banda de la trans-
misién. El ruido gque capta la senal en la trayectoria sera ma-
yer mientras mas grande sea el ancho de banda. Para la banda
c, el ancho de banda es de 500 MHz, ya dque el rango de trans-
misidn en el enlace de bajada es de 3.7 a 4.2 GHz. Lo comun es
acomedar 24 canales de TV con ancho de banda de 40 MHz en dos
grupos de doce canales cada uno y con polaridades otorgonales

entre si.
Para calcular entonces las pérdidas debidas a la utilizacién

de un ancho de banda determinado por canal y manejar este dato

en dB tenemos:
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Ancho de banda de ruido equivalente = ~10 log 36 x 10(6) (Hz) .

NEB =" -75.56 dB

CONSTANTE DE BOLTZMANN

Esta constante aparece en la ecuacidn.- de parametros de en-
lace o ecuacién de nivel de seﬁalrporéédora a ruido que se

muestra a continuacion:

Pt Gt Gr
C/N = ———someme ————

C Kt Bif

Se observa gue el nivel de senal se calcula a partir de la
potencia de transmisién, la ganancia de la antena transmiscra
¥ la ganancia de la antena receptora. Por otro lado, el ruido
se calcula a partir de las perdidas de la constante de Bolta~
mann, la temperatura de ruido y el ancho de banda del canal.
Esta ecuacidén se presenta como un cociente entre el nivel de
sefial y el nivel de ruido y de aqui se deriva la ecuacioen en
notacion exponencial planteada al principio de este desarro-
1llo. Por consiguiente, el parametro afectado por la constante

de Boltzmann en dB es:
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cte, de Boltzmann { dB ) = ~10 log (1,

cte. de Boltzmann ( dB )} ~228.6 dB

Hasta este

parametros gque influyen en el enlace

38 x 10 ~23y [Jk~1]

momento se han analizado punto por punto los

de bajada y las ecuacio-

nes resultantes se resumen a continuacion:

Ganancia

Ga

N (s D/ v )¢

Temperatura de la antena:

Ta = 14 + ( 180 / e )

Figura de mérito:

Gr/T Ga - 10 leg ( T ant + T 1lna )

Ecuacion del enlace:

C/N

pérdidas adicionales - cte.

por ancho de banda
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Para calcular la figura de mérito de la estacion terrena es
necesario haber calculado previamente la ganancia de la antena
receptora y su temperatura de ruido. Una vez que se tiene ese
valor, es posible sustituirlo en la ecuacidén y obtener un dato
de C/N. Ya que este camino implicaria suponer un diametro de
antena para poder calcular la ganancia y es el diametro la uni-
ca variable, se procede de manera inversa, asignando un valor
a C/N de acuerdo a la calidad de sefial que queramos recibir.
Para aplicaciones de TVRO, un valor de C/N de 8 dB se conside-—

ra como adecuado.

Por otro lado, se observarda que para el cdlculo de temperatu-
ra de 1la antena se utilizara la ecuacidn simplificada. De no
ser asi, hubiera sido necesario realizar una serie de iteracio-
nes entre las ecuaciones de temperatura de antena y ganancia
de antena hasta 1llegar a un valor adecuado. Considerando que
la giferencia entre 1la ecuacidén exacta y la aproximacion es
despreciable, 'no tiene caso wutilizar la primera debido a su
complejidad. Por lo tanto, despejando el dismeotro de la antena

de la ecuacidén 1 tenemos:
D= (JGa/N) xr/8 meeemmee—eee 5

despejando la ganancia de la ecuacion 3:

Ga (dB) = Gr/T (dB) + 10 log (T ant + T lpa)-—=m—-—==-— 6
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Ga = [A log {(Gr/T (dB) + 10 log (T ant + T lna))j------ 7

despejando la figura de mérito de la ecuacidn 4:

Gr/T (dB) = C/N (dB) + PEL (dB) + PA (dB) +

cte, Boltzmann (dB) + BW (dB) + PIRE (dB)---8

entonces ya es posible calcular directamente el diimetro de la

antena. En la siguiente tabla se enumeran los datos del proble-

ma:

NOMBRE NOTACION VALOR

+ Portadora a ruido c/N (dB) + 8 dB minimo
+ Pérdidas de espacio PEL (dB) + 195.98 4B
libre

+ Pérdidas adicionales Pa (dB) + 2,2 dB
+Constante de Boltzmann cte. B (dB) - 228.6 dB
+ Pérdidas por ancho de BW (dB) + 75,56 AB
banda
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- Potencia efectiva PIRE (dB) - 36 dB

isotrdpica radiada

Sustituyendo estos valores en la ecuacion 8:

Gr/T = 8 + 195.98 + 2.2 - 228.6 + 75.56 - 36

Gr/T = 17.14 dB

Por otro lado, calculande la temperatura de la antena para

la elevacidén del satélite Morelos (e = 52 grados)
Ta= 14 + 1B0/52 = 17.46 K
Para poder calcular la ganancia de la antena en la ecuaciodn
6, fijamos 1la temperatura de ruido del amplificador en 55 K,
lo cual es comercialmente viable:
Ga = 17.14 dB + 10 log (17.46 K + 55 K)
Ga = 17.14 dB + 18B.60 dB

Ga = 35.74 dB

Por Gltimo, sustituimos este valor en la ecuacidén 5, tomando

en cuenta gue la longitud de onda para la frecuencia mas cri-
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tica de 1la banda C, gue en este caso es 4.2 GHz, es 7.1428 X
1072m. rLa eficiencia se considera como 70 %. Adenas, es
necesario antitransformar el valor de ganancia de la antena

pues la ecuacidén 5 es lineal:

Ga lin = antilog Ga/10 = 3750.50

sustituyendo estos valores en la ecuacidn 5 tenemos:

D =({/ 3750.5)/0.7] x [0.071428/r}

D=1,6642 m

Con este didmetro es entonces posible efectuar el cdlculo de

la antena. Dicho calculo fué realizado por computadora por ite—

raciones hasta llegar al optime.

V. 4 CALCULO DE LA ANTENA

Una vez que se conocen las distintas variables gue afectan
el desempefio de la antena, se pueden manejar a nuestra conve-
niencia, optimizande la paribola para la aplicacidn especifica
que se le guiere dar. En el caso de un sistema rural de recep-
cion, es conveniente que la antena sea pequefa, facil de armar

¥y orientar y que, por otro lado, cumpla con las especificacio-~
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nes de ganancia y ruido que garanticen una calidad de sefal
perfecta. Por 1dltimo, hay que tomar en cuenta el aspecto eco=-
némico y eso nos lleva a seleccionar materiales y componentes
que, respetando las anteriores premisas, no incrementen consi-

derablemente el costo sistema.

En el punto anterior obtuvimos un dato que servira de apoyo
para el disefic de la antena. El minimoc didmetro tedrico que ga-
rantiza wuna sefal de portadora a ruido de 8 dB es de 1,66 m.
Como se puede cobservar, para dicho calculo se supuso una efi-

ciencia de la antena de 70%.

Es importante hacer notar que el rango tipico de eficiencia
para un reflector parabélico oscila entre el S50 y el 80% ¥y
quizd pueda parecer gque la eficiencia antes considerada sea

demasiado optimista.

El suponer ése valor se debid primordialmente a que, para el
disefio de la antena, se utilizé una corneta corrugada circu-
lar. La corheta corrugada Chaparral esta especialmente disefa-
da para trabajar con antenas parabdlicas circulares guya rela-
cién foco-diadmetro varie entre .30 y .45. A diferencia de las
cornetas rectangulares, su rango de ganancia plana en el pa-
trén de radiacidn es muy ventajoso. Esto se puede observar en
la siguiente grafica de ganancia contra apertura para distin-

tas relaciones de £/D.
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Mientras mas plana sea la antena, las pérdidas de sefal en
la cormneta serdn menores, ya que las ondas electromagnéticas
reflejadas incidiran con un &ngulo menos critico. La corneta
corrugada tipo Chaparral tiene el mismo punto focal para los
campos vertical y horizontal, no siendo asi en las cornetas
convencionales, 1las cuales ven distintas impedancias de espa-
cic 1libre para cada campo. La separacién que produce la ilumi-
nacién de 1la corneta entre las polaridades es mayor a 30 dB
aungue, en la mayoria de los casos se requiere solo 15 dB. Es-—
ta ultima caracteristica ayuda a eliminar los fantasmas de po-

laridad adyacente que se presentan con niveles de sehal bajos.
Volviendo a la grifieca de ganancia contra apertura, es evi-
dente que la corneta sufre menos pérdidas al ser iluminada per
una parabola poco profunda, La siguiente ecuacidn describe la
varjacién entre la relacién £/D y la apertura de la antena:
g =tan"! [1 /(2 £/D -1/ (8 £/D) }}

de la cual se obtiene la siguiente tabla:

£/D Angulo de apertura

0.5 53.13
0.45 58.10
0.4 64
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71

0.35
0.3 79.61
0.25 90
Para obtener la maxima ganancia de la corneta elegimos una
relacidén £/D de 0.40, gue es un punto en el cual la corneta

contribuye con muy pocas pérdidas, como se observa en la si-

uiente tabla: o —-——-
: - I

Hlamay

El haber determinade la relacién foco-didmetro es mas que ;

suficlente para plantear la ecuacién de la parabola:

D=1.70 n

si £/D = 0.40 Y

entonces f -~ 0.68 m

La ecuacidn general de la parabola:

X = Ky*
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donde:

K=1/4 ¢

174 (0.68)

=
]

K = 0.367647

Yy la ecuacién queda:

X = 0.367647 y*

Ya que no es conveniente tomar en cuenta tantos decimales,

pues seria Aimposible graficar

ecuaciodn a:

X = 0,36 y!

y corregimos los datos restantes:

f = 0.6%944 m

D= 1.70 m

£/D = 0.40849 m

o
1

0.2601017
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Se observara que el diametro de la antena se incrementd de
1.65 a 1.70 m, lo cual representa un area de recepcidn adicio-
nal de 13.25 m con los cuales se suple la sefal blogueada por

la corneta y su base de apoyo.

Posteriormente, se hace una tabulacidn en el eje de las ab-
scisas a intervalos de 5 cm y se grafica la pardbola. Los es-
paciamientos de 5 cm garantizan que la precisién que se obten-
ga al dibujar el molde de la pardbola sea muy aceptable. Por

lo tanto, la tabulacidn queda asi:

X en cm | ¥ en cn
|
[} | o
5 ! 0.09
10 | 0.36
15 ] 0.81
20 i 1.44
25 i 2.25
30 i 3.24
35 i 4.41
40 | 5.76
45 | 7.29
50 | 9.00
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S5 i 10.89
60 -4 12,96
65 i 15.21
70 | 17.64
75 ] 20.25
80 { 23.04
85 | 26.01

La tabulacidn se hace hasta 85 om, ya que la secciodn adicio-
nal que va hasta 1.70 m es igual pero inversa a la anterior.
La parabola resultante es la que servird como patrdn para to-
das las costillas de la antena y en la construccién, dicha pa-
rdbola se marcara sobre una placa metdlica, a partir de la

cual se obtendran las secciones.

Un aspecto importante en este punto del disefio, consiste en
considerar que no es conveniente gque las costillas de forma
parabdlica soporten el peso de la antena. Debide a ésto, se co-
locaran secciones circulares de apoyo sobre las costillas para-
bolicas gque van montadas en la base. Ademas, el que la costi-~
lla de apoyo sea de forma circular, garantiza que, al sufrir
dilatacion ,ambas secciones sigan una misma trayectoria tangen-
cial, evitando asi deformaciones permanentes de la parabola.

En la siguiente figura se observa la estructura antes descri-

ta,
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Se optod por fabricar una antena en dos secciones para gue,
por una parte, la pérdida de ganancia no fuera muy apreciable,
y Ppor 1la otra, se contara con una antena facilmente transpor-
table. Sin duda alguna, una antena de una sola pieza tendria
una ganancia mayor, ya que, por bien que se ajusten las dos mi-
tades, nunca se logra la continuidad como con una scla pieza.
Sin embargo ,respetando la premisa de que el sistema de recep-
cidén es para utilizacién rural, decidimos seccionar la antena

y facilitar asi su transporte.

Como se veri en el capitulo siguiente, la base de la antena
cuenta con un montaje tipo peolar, el cual es muy conveniente
para la aplicacién de TVRO, pues el rastreoc de satélites se ha-

ce con un solo ajuste.

Como material reflejante se selecciond malla galvanizada. A
pesar de que ya existe un tipo de malla plana especial para es-
ta clase de antenas, nos fue imposible conseguirlas e instala-
mos malla de criba con una densidad de 8 % 8 cuadros por pul-
gada cuadrada, Esto quliere decir, que el claro mdximo de dicha
malla es de 0.45 cm, con lo cual el material es opaco y refle-
jante a las ondas electromagnéticas de la banda C. Apoyandonos
en la gradfica de pérdida de sefial contra espaciamiento de ma-
lla, consideramos gque el porcentaje de pérdidas en la refle-
xién debidas al espaciamiento de la malla serdn menores a un

decibel .
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Otra caracteristica de la malla gue tiene repercusiones ne-

gativas sobre la ganancia general del sistema es la rugosidad.

Afortunadamente, para el caso de la malla de criba este parame-

tro resultd ser:

R = 0.1 cm RMS

con lo cual las pérdidas son:

pérdidas = 800 ( Rrms/r )* = 800 ( 0.001/0.071428)

Pérdidas = 0.1568 4B

La pintura de la antena es negra, ya que el coeficiente de

reflexién de 1luz y de calor de este color es minimo, por lo

cual se elimina la posibilidad de agregar una pequefna cantidad

adicional de ruido por radiacidén solar.

Con las caracteristicas de la antena determinadas hasta este

momente, es posible proceder a 1la fabricacidn de un modelo

experimental.
Estas caracteristicas son :

Diametro D=1.70m
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Distancia focal f = 0.6944 m

Relacién foco-diametro f/D = 0.40849
Ecuacidén de la pardbola X =0.36 ¥y enm
Profundidad p = 0.260101 m
Temperatura de ruido Ta = 17.46 X
Ancho de haz de potencia media ¢ = 44,7501
Eficiencia total N =70 %
Rugosidad de la malla R = 0.1 cm (RMS)
Espaciamiento de la malla 1l = 0.45 cm

Por Ultimo calculamos la ganancia de la antena:

Ga =N (r D/ 1 })?

para 3.7 GHz,7 = 8.108 ¥ 10 m
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G 3,7 = 34.82 dB

para 4.2 GHz,r = 7.1428 %X 10 m

G 4.2 = 35,925 dB
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VI.1l CONSIDERACIONES TECNICAS

A pesar de que ya se determinaron los parametros de la ante-
na, es necesario considerar algunos aspectos antes de proceder
a su construccidén. Son varios los criterios que se tomaron en
cuenta al seleccionar el tipo de antena: caracteristicas, dura-
bilidad, costo, resistencia al viento, dimensiones de empaca-
do, facilidad de armado y disponibilidad de equipo para su ela-

boracidn.

Las antenas parabdlicas se construyen siguiendo basicamente
cuatro procesos: fibra de vidrio, prensado, torneado metalico
y estructura con malla. Las antenas de fibra de vidrio se ha-
cen sobre un molde, el cual es cubierto con unas capas de fi-
bra. Una vez hecho ¢sto, se coloca la malla reflectora ¢, en
ocasiones, una pelicula metdlica. Por ultimo, se aplica nueva-
mente la fibra de vidrico. Este tipo de antenas son recomenda-
bles en diAmetros de hasta tres metros, pues en tamanos mayo-
res tienden a deformarse. Tienen el inconveniente de que pre-

sentan una alta resistencia al viento.
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Las antenas prensadas se fabrican a partir de una seccién
metalica plana, la cual adquiere la forma parabolica al ser
prensada sobre un molde. Son antenas de alta ganancia, pero el
equipo necesario para su fabricacion es muy costoso. Sucede i-
gual con las antenas de :luminio, que son torneadas hasta obte-

ner parabolas casi perfectas.

El iiltimo tipo de antena, el de estructura metalica con ma-
lla, es el mas comian en aplicaciones de TVRO. A pesar de que
su eficiencia no es tan alta como la de las dos anteriores,
presenta otras ventajas que la hacen comercialmente convenien-
te. Al neo ser sdélida, su resistencia al viento es muy baja. En
la siguiente tabla se observan valores de carga para diferen-

tes diametros y velocidades de viento:

Carga por viento (libras)

Didmetro de antena (metros) Velocidad de viento (mph)
25 50 75 ioG

P 11 170 400 700

R - -1 1] 400 900 1600

Bt tatatesostaboaseiecaisees200 800 1800 3200

3. D eeerenvenasenserrsersaaadbl 1400 3000 5500
Guiecnerrencaravasetesvrense 950 22900 5000 9000

4.5 it eeneneseanseasaaaas.800 3300 7000 13000
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A velocidades superiores a los 80 km/h, la antena de malla
deja de ser transparente ,pero experimenta una fuerza 40%

menor a la de una antena sdlida.

otra ventaja de este tipo de antenas es que, debido a la ri-
gidez de la estructura metdlica, se mantiene indeformada inde-
finidamente. Ademas, si su diseno es preciso, es posible sec-
cionarla sin sacrificar apreciablemente ganancia. Esto permite
hacerlas muy transportables. Su peso , y por lo tanto su cos-
to, son menores a los de las antenas soélidas. No existe limi-
tante en cuanto al material de construccién y, de acuerdo a la
necesidad especifica, se puede fabricar en fierro, acero ¢ alu-
minio. N

Al utilizar malla como agente reflector, es importante ga-
rantizar que sea opaca a las microondas. No hay que olvidar
que la ganancia primaria del sistema, debida totalmente a e-
fectos fisicos pasivos, es la mas importante. Si la maxima a-
pertura de la malla es menor a 1/10 parte de la longitud de on-
da primaria, cinco milimetros para banda €, la malla reflejara

totalmente la sefal del satélite.

Analizando los distintos materiales reflejantes disponibles
comercialmente, se optd per la malla de criba galvanizada 8 x
8, en la cual 1la apertura mdxima de la malla es inferior a
5 mm. Sin embargo, haY que tomar en cuenta que la rugosidad de

este material es mayor a la de la malla de aluminio perforada,
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la cual es muy utilizada para antenas de TVRC en los Estados
Unidos. Serd interesante, como estudio posterior, evaluar las

diferencias de ganancia entre uno y otro material.

La estructura de la :.a2rabola se hara en fierro, debido prin-
cipalmente al bajo costo de este material. Las costillas que
dan forma a la paradbola, son de tubo cuadrado de 1/2 pulgada
Yy van soldadas entre si, apoyadas en dos circulos concéntri-

cos.

El montaje de una antena parabolica es tan importante como
la parabola misma, ya que, ademads de ser el que permite el ras-
treo de satélites a lo largo del arco geosincrono, soperta la
antena, dandecle estabilidad mecanica en cualquier condicion.
El movimiento de wun décimo de grado de una antena parabdlica
de tres metros de diametro representa un barrido de 45 millas
pPor 1la orbita de satélites. lLa directividad de las antenas pa-
raboélicas nos obliga a disefiar un montaje adecuado. Existen

dos tipos de montaje: azimutal y polar.

El montaje azimutal es facil de entender, pero dificil de
implementar. La localizacidn de un satélite en la béveda ce-
leste requiere, en primer lugar, de mover la antena al azimut
correcto Yy después, rotarla al angulo de elevacidn del satéli-

te, En la siguiente figura se observa diche proceso:
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E1 . dngulo de azimut rota el plato en el plano horizental vy

el . de elevacidn lo levanta sobre el horizonte hasta el sate-

: Este tipo de montaje es muy preciso, pero requiere de

El mentaje elegido para la antena experimental es el polar.

Este tiere la ventaja de gue gira sobre un solo eje, el polar,

piralelanerte con la linea imaginaria que va del Folno

Sur. El mcntaie se ajusta por medio de dos angu-

del eje peclar y angulo de declinacion. For —edio
de las sijoientes figuras <5 mas facil conprender la cparascioan

del mcataje colar:
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El dngulo de eje polar corresponde exactamente a la latitud
del 1lugar donde se instalara la antena. Este dangulo hace que
la antena se mueva en un planc paralele al ecuador. Come ya sa-
remos, la orbita gecestacionaria se encuentra sobre el plano
del ecuader a 22 247 millas. El dangulo de declinacién ajusta
el krarrido de la antena a la orbita geoestacionaria. El movi-
miento de rastreo de la antena describe entonces una elipse
plana en lugar de un circulo y ccapensa el hecho de que la dr-
bita se encuentra a una distancia finita. La sigulente tabla

auestra los valores de ambos angulos para algunas ciudades de

México,
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GIUDAD _ANGULO POLAR ANGULO DE DECLIHACION

cuernavaca: - R 3 M : : Soe3.280
ciudad Juarez J1.5* 5.17"
Guadalajara Caolse o o auses
La caz ,...“" 4,07° )
Ledn 3607
México D.F. 19050 7 : 3.36°
Meérida ’ 198" ‘ ylare
Monterrey T2%uBt T i 4,347
San Luis Potesi 22.3¢ i ' 380"
Tapachula 15* .2.61'
Tiljuana 32.4° 5.29"
-Tcluca 19.3° 3.32°
Veracruz 19°* 3.28°

Los montajes polares siempre tienen pequenss errores de ras-
treo, especialmente en los satélites de los extrenos este y o-
este. Aungue no hay nanera de evitar esta isprecision, un mon-
tale cCorrectamente ajustads tieme un errzr inferizr a 2.1 gra-
d7s. Para arlicacien an banda C este no es considerable. La si-

guiente figura detalla la geometria del montaje polar :




El scoporte de la corneta de alimentacién en el punto foéal
de la antena se puede hacer de varias maneras. Una de ellas
consiste en sujetar por medio de patas una placa sobre 1a cual
se monta la corneta . Decidimos utilizar un soporte trianqular

como el que se muestra en la siguiente figura:

El montar la corneta en un triangulo de este tipo es conve-

niente, ya que al tener tres tornilles pari fijarla, es gosi-
ble ajustar la distancia foecal ccn gran grecisien, al igual

que la direccisn de la corneta.
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En este punto se descibira el proceso que se siguié en la fa-
bricacién de un modele experimental de antena, de acuerdo a
los parametros obtenidos en el capitulo V. La descripcion de
dicho proceso se hard en tres partes: plato ¢ parabola, monta-

je y base.

La seccisén mas importante del conjunto es, sin duda alguna,
la parabola, también conocida como plato. Come se menciond con
anterioridad, decidimos hacer un modelo experimental en estruc-
tura de fierro, utilizando malla galvanizada como reflejante.
Desde un punto de vista tedrico, lo mas importante del modelo
experimental es gque su comportamiento sea lo mas cercanoc al mo-
delo matemdtico antes propuesto. Para ello, es necesario que
la curvatura de la estructura que soporta la malla se ajuste a
la ecuacion de la parabola. Es muy importante hacer notar que,
ademds de que las costillas tengan la curvatura correcta, la
separacidén entre ellas no sea demasiado grande, ya que al fi-
jar la malla a las costillas, las secciones de malla sin apoyo
son rectas. En la siguiente figura se aprecia mejor esta obser-

vacion:
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De acuerdo a los valores de la tabla procedimos a dibujar so-
bre wuna placa metalica la parabola con espaciamientos de 5 cm.
Sobre dichas narcas se soldaron unas guias metalicas, con la
cual se obtuvo la plantilla para las costillas. En el siguien-

te ditujo se observa ésto:
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Como material para la estructura se utilizo tuko cuadrado de
fierro de 1/2 pulgada. Las secciones de 2 m de longitud se pa-
saron a través de una roladora, con lo cual se les di¢ una cur-
vatura circular aproximada. Posteriormente, utilizando la plan-
tilla como molde, se a’us=aron hasta obtener la curvatura para-

bélica deseada.

Como se especificéd con anterioridad, el plato experimental
consta de dos secciones. Esto implica que un par de costillas
recorren la curvatura completa y son las gque servirdn para el
empotramiento de 1los dos gajos. El resto de las costillas son
séleo mitades de circunferencias, como se observa en la siguien-

_te figura:

MEDR SHLIM DE PAIABOLR

HEDD CRAATREM A INFERIOR “€ APOYO

SIsoun
P 38 PRRATA

HESI CREASTRIRNLA
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Una. circunferencia exterior de 1.70 m de didmetrs sirve de a-
poyo externc a las costillas. En el centreo, son soldadas unas
contra otras Yy a 85 cm del centro lleva una segunda circunfe-
rencia de apoyo. Ademads, cuatro costillas a 90 grados llevan
una circunferencia inferior de apcys. Dos de estas costillas
son completas Yy sirven para empotrar las dos mitades y las o-
tras dos son medias costillas. En la siguiente figura se mues-

tra lo anterior:

ceroion CE PRRABCLA

HMEDIR JIRC MFSRENCA

SECCION bE
CQRCUNEER TR
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La separacion de costillas utilizada en el modelo experimen-
tal es de 15 cm, por lo que se tienen 17 costillas por mitad,
a intervalos de 11 grados. De esa manera, garantizamos que la
curvatura de la malla sera muy congruente con la parabola teo-
rica. Sin duda alguna. 21 reducir el numero de costillas a la
mitad bajaria considerablemente el costo de la antena, pero
pensamos gque este punto es critico para la calidad de imagen
esperada. Aun asi, como se vera en el capitulo VIII, el costo

de la antena no resultd ser excesivo.

Una vez gue las secciones se armaron y se soldaron, aplica-
mes un par de capas de pintura anticorrosiva e hicimos las per-
foraciones para el tendido de la malla. La malla se fijo por
medio de remaches Yy, para evitar ondulaciones, se hicieron 9
remaches por costilla. Para tender la malla se recortaron dos
secciones triangulares que se colocaron entre las dos costi-
llas. Una vez remachada la malla, el pedazo sobrante se recor-
td. En &l extremc externo de la antena, la malla se dobld ha-
cla el interior y se remachd para evitar que superficies cor-
tantes quedasen al descubierto. Por ultimo ,se pintaron las

dos secciohes en color negro.

La segunda parte de la construccién de la antena fue la ela-
boracién del montaje que, como se explicé con antericridad, es
un montaie polar. El haber determinade el tipo de montaje neo
significa que en el momento de la construccion se siga simple-

mente un modelo ya establecido. Es necesario disenar la manera
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en que el montaje soportard la antera, los ajustes de latitud
y offset, el ajuste de elevacicn para rastreo de satélite, el
ajuste del eje norte-sur y que ademas, sea suficientemente ro-
busts para cargar la antena sin tener vibracicnes. Tomando en
cuenta los antericres aspectos 1llegamos al modelo de la si-

guiente figura:

COSTILA INFERIOR 62 APOLO
W\ PARABCR

N

e

\ RUSTT BE Sy acion
£
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El cuerpo del montaje es un tubo circular de 7 cm de Qia-
metyo hueco, que va montado sobre la base. A los 8 cm y 23
em ,lleva un par de tornillos que sirven para apretar el mon-
taje contra la base. Cuando se hace la sintonizacién, se gira
el montaje sobre la base hasta alinear el eje éon el plano nor-
te-sur y este par de tornillos fijan el montaje en dicho pla-
no. En 1% parte superior esta el eje que soporta la antena. Es-
ta ultima gira de este a oceste sobre el eje gque se encuentra o=
rientadoe de norte a sur. El tornillec lateral sirve para ajus-
tar la latitud dependiendo de la zona geografica en la que se
monte la antena. En la parte superior del eje de giro, tiene
la antena unas barras con perforaciones que sirven para dar el

angulo de offset.

La antena se monta con las costillas que unen las dos sec-
ciones sobre el eje. Un par de tornillos, que se pasan a ma-
nera de pernos a través de las barras paralelas, fijan perfec-

tamente la antena sobre el eje.

En el pequefio brazo lateral que sale del cuerpo cilindrico
del montaje se coloca un sinfin metalico y en el extremo o-
puesto se atornilla a la parabola. E1 sinfin viene provisto de
una manivela, la cual al girar transmite un movimiento angular
de elevacidén a 1la parabola. De esta manera, es posible efec-
tuar el rastreo de satélites a lo largo de la orbita geosin-

crona. En los extremos del eje se colocaron unos buges de nyla-
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mid gracias ‘a los cuales se hace posible un giro con muy baja

friccion.

El tercer elemento de la antena parabdlica es la base. Es
sin duda el mds simple, pero no por ello el menos importante,
ya que es el que soporta todo el conjunto. En la siguiente fi-
gura se muestra la base seleccionada para el modelo experimen-

tal propuesto.

[P RN

La base consta de un tuybo circular de 6 c¢m de diametro. EL
montaje se inserta en ella. La altura de la base es de 60 cm
para garantizar que la antena tenga un giro de horizonte a ha-
rizonte vy sea capaz de rastrear cualquier satélite en la banda
de Clarke. Al tubo se empotran cuatro patas de 50 cm de largo

a 90 grados entre si. Las patas estdn disefiadas para dar es-
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tabilidad al sistema e incluso son capaces de contrarrestar
fuerzas de torque provocadas por vientos muy intensos. Estas
patas se fijan al piso con esparragos roscados atornillados en

taquetes expansores de 1/2 pulgada.

La construccién de estos dos ultimos elementos es mucho mis
simple que la de la parabola y consiste basicamente en cortar
las distintas secciones de tubo y placa a las medidas necesa-
rias. Una vez hecho ésto, se hacen las perforaciones gque se re-
quieren y se soldan las piezas de acuerdo al diagrama. Por ul=-
timo, se 1les da el mismo tratamiento de pintura que a la es-

tructura parabdlieca.

VI.3 ARMADO
En el punto anterior, al describir la construccidn del
modelo experimental, vya se tomaron en cuenta varios detalles

del armado de la antena,

El primer paso consiste en atornillar las cuatro patas a la
base. Cada pata tiene un par de perforaciones para evitar no-
vimientos verticales de la base., Enseguida, se procede a fijar
una @ una las patas en los espirragos previamente insertados
en el piso. Una vez que han quedadeo fijas las cuatro patas, es
posible montar el capuchén cilindrico sobre la base, Los dos

tornilleos del nontaje se aprietan al toque paora evitar que

159



éste gire durante el armado. Inmediatamente, se atornillan los
elementos restantes del montaje, dejando libres unicamente el
extremo inferior del sinfin y las barras perforadas del eje.
Hasta este momento, no importa cual sea el ajuste de latitud y

de declinacidn gue tenga el montaje.

A continuacidén se ensamblan los gajos de la antena con tor-
nillos cue atraviesan 1la costilla principal de las dos mita-
des. Es lwnportante verificar, antes de apretar los tornillos,
que el empotramiento entre las dos secciones sea correcto. Una
vez hecho ésto, es importante apretar con fuerza los ternillos

para evitar desplazamjentos posteriores.

Ya ¢ue han guedado unidas las des mitades, se ronta la pa-
rabola en el eje, scktre las costillas principales. Se pasan
los tornilles a traveés de las barras paralelas y sobre las cos-
tillas. Ya gue las barras superiores tienen varias perforacio-
nes gue determinan el otrset, es nccecario calcular previamen-

te dicho parametro.

Para concluir con el armado, se ensambla el tripié gue ser-
vira de soporte al alimentador y al amplificador de bajo rui-
do. <Cada uno de los tubos de apoyo se aternilla a la circunfe-
rencia de 1la antena en las perforaciones ya hechas. Por ulti-
ro, se fija el extremo libre del sinfin a la placa de la pa-
rabola. De esta manera gueda armado el modelo experimental de

la antena parabdlica, listo para hacer los ajustes de orienta-
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cidén y llevar a cabo pruebas experimentales,

ORI [eh {e)

Antes de proceder a la orientacion de la antena es indispen-
sable montar la corneta y el INB sobre el triangulo en el pun~-
to focal de 1la antena. Como se explicd en el capitule IV, la
corneta que se utilizo es corrugada circular, con una guia de
onda del tipo WR-229. El amplificador de bajo ruido tiene una
cavidad igual, por lo que el acoplamiento de estos dos compo-

nentes es muy sencillo.

La corneta tiene unas perforaciones que coinciden con los
tornillos del tridngulo. Por medio de éstos ,es posible ajus-
tar la distancia focal a su valor nominal ( 69.44 cm). Es reco-
mendable verificar que la corheta Se encuentre dirigida al cen-
tro de la parabola. A continuacion se aprietan las contratuer-
cas de las patas hasta que el tubo de la base esté perfectamen-
te perpendicular. Esto se hate con una simple plomada, midien-
do 1la perpendicularidad en las cuatro patas. Un montaje polar
debe tener su eje alineado con el eje norte-sur de la Tierra,
para poder asi detectar los satélites de la drbita geosincro-
na. Es mas facil de comprender si se visualiza una antena en
el ecuadeor; sdélo si su rotacién es en un eje alineado con el
centro de la Tierra, serd capaz la antena de rastrear correcta-

mente el circulo de satélites en el cielo.
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La herramienta mas util para ajustar el eje de la antena con
dicho plano es la brujula. Sin embargo, es necesario hacer una
correccién debido a la variacion entre el Polo Norte magnético

y el geografico.

Una brujula apunta hacia el Polo Norte magnético, localizado
cerca de la isla Bathurst, en CanadA. Dependiendo del punto en
el cual se utilice la brujula, sera la variacién entre los dos
polos. Mientras mas cerca estemos del peolo, mas critica sera
la variacién. La siguiente grafica es una aproximacidn de di-

cha variacién para Norteamérica:

6
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Una vez que se tiene el valor de variacidén, se puede fijar
el eje provisionalmente. Como dijimos con anterioridad, el an-
gulo polar es exactamente iqual a la latitud del lugar donde
nos encontremos. Este angulo se fija con ayuda de un inclino-
metro, el cual mide ¢! angulo entre el horizonte y cualquier
punto en el cielo. Como se explicé durante el disefo del mon-
taje, este angulo fija el rastreo de la antena en un plano pa-
ralelo al ecuador. El inclindmetro se coloca en el eje de la
antena y el tornillo del angulo polar se ajusta a la latitud
deseada. Para entonces, el angulo de declinacidén ha sideo pre-
viamente fijado. Como dijimos, este ajuste baja el plano de vi-
sibilidad de 1la antena del plano paralelo al ecuador, al arco

ecuatorial de satélites.

Finalmente, ha llegado el momento de hacer las conexiones
eléctricas necesarias y de determinar la validez de nuestras
suposiciones tedéricas. Utilizamos un receptor de canales con
sintonizador analdgico vy polarizador integrado. Ademds, tiene
un medidor de sefal, que sera de gran utilidad en los ajustes
finales. El1 polarizador se conecta al servomotor de la corneta

y el detector se coloca entre las dos polaridades.

Con el receptor conectado a un televisor portatil, se comien-
za el barrido del arco a una elevacion cercana a la del sateli-
te Morelos I { 50 grados ). Nuevamente, se utiliza el inclino-
metro para determinar de manera aproximada el angulo de incli-

nacién.
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Una vez que obtenemos imagen, intentamos mejorarla afinando
los ajustes de norte, angulo polar y elevacién. De esta manera
es posible llegar a obtener un maximo de sefal en el satélite
Morelos I. Sin embargo, fué nuestra intencidn efectuar la o-
rientacion para gue el rastreo cubra todos los satélites del
cinturén de Clarke. Con este propdsito, movimos la antenpa al
extremo este del arco para detectar el satélite Satcom F4. Se
detectd sefial gracias al medidor del receptor, pero la imagen
en el receptor fué sumamente baja. Debido a ésteo, ajustamos
ligeramente el eje norte-sur, con lo cual mejoré considerable-
mente la imagen. Hubo también que corregir ligeramente el an-—
gulo polar c¢on cinco vueltas para llegar al mixime de sehal.
Nuevamente nos dirigimos al Morelos I y hubo que corregir muy
ligeramente el norte Yy con sélo dos vueltas el Angulo polar.
Por ultimo, regresamos al Satcom F4, corregimos una vuelta del

d4ngulo polar y no hubo gue hacer mas ajustes.

Anteriormente comentamos que €l montaje polar tiene ligeras
imprecisiones,lo cual se hizo patente en la orientacidn cde la
antena al tener gque fijar el angule polar definitivo en un va-
lor intermedic entrc los angulos dptimos del este y del oeste.
Con los ajustes definitivos, se le dio un apreton final a la
antena y procedimes a obtener los resultados experimentales.
Los siguientes diagramas son atiles para determinar errores de

rastreo por orientacién deficiente [GALE y BAYLIN, 1986]:
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VI.5 RESUITADQS EXPERIMENTALES

A1 hacsr el calculo del enlace en el capItulo V, fijamos un
valor de psrtaisra a ruido de 8dB como minimo indispensable pa-

ra cktener =25 de calidad.

A pesar de qie no contamos con el instrumental necesario pa-
ra hacer una zediciZn del anterior parametro, estamos seguras
de que se cusplié con dicho requerimiento. La calidad de ima-

gen obtenrida para todos los transpondedores activos del satéli-
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te Morelos I fue impecable. Tuvimos oportunidad de hacer prue-
bas en tres puntos de la ciudad de México y, sin tomar en cuen-
ta una ligera interferencia alrededor de los 3.9 GHz en la zo-
na norte de la ciudad, la calidad de imagen fué equivalente en
el sur, el centro y el norte de la ciudad. También tuvimos o-
portunidad de hacer pruebas en las ciudades de Cuernavaca y Le-

én, obteniendo resultados igualmente exitosos,

Es indudable que lo mdas recomendable hubiera sido probar la
antena en todas las regiones del pais, pero, por falta de re-
cursos y de tiempo, tenemos que confiar en los datos proporcio-
nados por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, al
respecto de gque 1la intensidad de la senal radiada por el sa-
télite Morelos I es la misma para toda la superficie de la Re-
publica Mexicana. Uno de los resultados mas gratos fué el des-
cubrir gque, para el Morelos I, el sistema se encuentra sobrado
de sefal, ya gue era posible desajustar ligeramente 1la antena
sin gque la imagen dejara de ser perfecta. Utilizamos un recep-
tor de formato norteamericano para 24 canales en banda C. Has-
ta el canal 12 dicho receptor selecciona perfectamente los
los canales y cambio de polaridad es total y sin interferen-
cias del canal adyacente. Para los canales 12 al 18, dicho re-
ceptor no es lo mas conveniente si se toma en cuenta gue el Mo-
relos transmite seis canales con un doble ancho de banda. Sin
embargo, es posible sintonizar perfectamente cualquiera de es-

tos canales.
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Realizamos también pruebas con amplificadores de bajo ruide
con temperaturas que van desde los 90 grados Kelvin hasta los
50 grados Kelvin. Las diferencias de imagen no fueron demasia-
do aprecijables vy en un caso critico, la antena puede llegar a
operar con un LNB de hasta 85 grados Kelvin. De cualquier mane-
ra, el rendimiento optimo, considerandc el factor econdmico,

se obtiene utilizandec un LNB de 55 grados Kelvin.

Al llevar a cabo pruebas con receptores de distintos umbra-
les, las variaciones en la potencia de la senal fueron despre-
ciables. Cuando mucho se llegé a notar una diferencia en la ca-
lidad de 1los colores ¢ en el tamafio del grano, pero la imagen
siempre estuvo libre de la nieve gque se presenta cuando hay es-

casez de senal.

Pudimos también hacer pruebas en circunstancias de lluvia in-
tensa. Tanto en Cuernavaca ,como en la ciudad de México, pudi-
mos constatar que la imagen para cualquier canal de banda ¢ no
se ve afectada por la condicion de lluvia. Este hecho nos ayu-
dé a confirmar la suposicion de que la antena experimental es-

ta operando con un razonable margen de intensidad de senal.

No obstante que el sistema fué disehrado concretamente para
la recepcion del satélite doméstico Morelos I, efectuamos prue-
bas sintonizando 1la antena a satélites norteamericanos de la
banda gecosincrona. Los resultados fueron mejores de lo que ha-—

biamos esperado; por ejemplo, el satélite Galaxy I, que esta
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dirigido al centro de la Unidén Americana, se capta ligeramente
nevado, pero sin llegar a distorsionar el audio 6 el video. Si
tomamos en cuenta que la diferencia tedrica de sefial entre el
Morelos I Yy el Galaxy I a la altura de la ciudad de México es
de 9 dB, es explicable nuestro entusiasmo al observar las
imidgenes del anterior satélite a través de una parabola de
1.70 m de diametro. La siguiente tabla clasifica de manera
aproximada las imagenes captadas de distintos satélites de 1la

banda geosincrona:

SATELITE IMAGEN DEFINICION DE DEFINICION DE
AUDIO VIDEO

Satcom Fl nevada buena regular

Galaxy G1 ligeramente muy buena buena
nevada

Satcom F3 sumamente regular mala
nevada

Westar 5 sumamente regular regular
nevada

$pacenet 1 ligeramente muy buena nuy buena
nevada
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Morelos 1 impecable excelente excelente

Anik D1 nula nula nula

Westar 4 irreconocible mala muy mala

Satcom F4 nevada buena regular

&elstar 301 irreconocible mala mala

Satcom F2 ligeramente muy buena buena
nevada

Basandonos en los anteriores resultados, llegamos a la con-
clusién de que, desde un punte de vista técnico, se cumplis
con el objetivo primordizl. Queda abjierta la posibilidad de op-
timizar este primer prototipo recurriendoc a materiales refle-
jantes que permitan una mayor eficiencia. Igualmente, es posi-
ble realizar estudios para determinar el comportamiento de la
antena en banda Ku. Seria, sin duda alguna muy conveniente, el

adaptar el prototipo para recepcidn dual.
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CAPITULO VII. COMPONENTES COMPLEMENTARIOS.

VIy. I [ O RU

El amplificador de bajo ruido (LNA}, junto con el reflector
parabdlico, son los componentes mas criticos en el sistema TV-
RO, Yya gque la calidad de recepcidn depende directamente de e-
llos. El1 objeto del LNA es el de amplificar la deébil senal re-
flejada por la antena a un nivel dentro del rango de operacidén
del receptor. Como todo componente del sistema, genera ruido
que, aunado el ruido de la antena, constituye el ruide base

del sistema.

Mientras mayor sea la sehal recibida en relacisn al ruido ba-
se, mejor sera la recepcidén. La calidad del LNA se determina
pcr la temperatura equivalente de ruido, que es un indice de
la cantidad de ruido con gue contribuye el LNA al sistema. En
la actualidad se considera que un amplificador de bajo ruido

de 65 K © menor es muy bueno.

El LNA se conecta directamente a la corneta de alimentacion,
Ya que cualquier pérdida entre estos componentes degrada direc-
tamente la calidad de recepcidn. Comunmente, el LNA se encas-
queta en un blindaje mecanice intemperizado e inmune a radio-
frecuencias

170



Para 4 GHz, se ha estandarizado la guia de onda WR~229, de
manera que el acoplamiento entre el LNA y el alimentador sea
directo. Ia salida del LNA es usualmente un conector coaxial
tipo N para interconexioén con el convertidor de frecuencia. La
ganancia tipica del a-;lificador de bajo ruido es de 50 dB; és-
to gquiere decir gque incrementa la potencia de la sefnal de la

antena 100 mil veces.

El LNA es el primer componente activo en la cadena del pro-
cesamiento de la sefal via satélite. La potencia gue llega a
la entrada del LNA es menor a 1/10'11w, por lo que la contri-
bucién de ruido de este elemento debe ser minima para poder
llevar a cabo 1la amplificacién. Lo anterior se hace posible
gracias a los recientes avances en tecnologia de transistores.
Tedricamente, la antena y el alimentador representan una impe-
dancia de 50 ohms a la guia de onda del LNA. En la prictica,
ésto no se cumple y por esa razdn es necesario utilizar un ais-
lamiento en la etapa de entrada, Un aislante es un dispositivo
de ferrita, no reciproco, que permite que la senal recibida
pase en una sola direccién, pero elimina cualquier senal refle-
jada en una resistencia de carga. Los aislantes modernos tie-

nen pérdida de insercidn baja [MADDOX, 1985).

Uno de log factores determinantes para la reduccion tan dras-
tica en el costo del LNA fué la eliminacion de este aislante.
Pero entonces, si no es indispensable, porqueé fué puesto ahi

en principio? En 1la primera etapa del LNA es vital lograr un
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correcte - acoplamiento entre los transistores de efecto de cam-
po para conseguir la ganancia maxima. Sin embarge, este acopla-
mientoc provoca gque una parte de la potencia de entrada sea re-

flejada en la primera etapa del GaAs FET.

En un LNA ccn aislante, la potencia reflejada en la primera
etapa es absorbida, mientras que en los nueves disefios dicha
potencia es radiada hacia el espacio a través de la corneta y
posteriormente la antena. La primera etapa del LNA es un tran-
sistor de efecto de campo de bajo ruide, integrado en un cir-

cuito de microstrip (MSE, 1985}).

fED &S RED OE
ALIPLAMIENTO ALOPLAIENTO
~EUEEA o Gals FET
CUARSNTR
L]
| I Z’[ Z 1 -5 N Y
ETAPH
-
t omr

El circuito Z1 representa a la compuerta del FET. La impedan-
cia correcta para obtenar la figura de ruido minima es concci-

da como T opt (gamma dptima). El circuito 22 va acoplado al
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drenaje del FET en impedancia correcta para obtener ganancia
maxima. A ésto se le conoce con el nombre de ganancia asociada
(Ga) Yy es conseguida en el punto donde la temperatura de ruido
es minima. Se regquiere una condicidn de acoplamiento distinta
para obtener la maxima ganancia posible de un FET. Sin embar-
go, esta ganancia no corresponde a la condicién de ruido mini-

ma.

Para un FET tipico de 0.3 micrdmetros, la ganancia asociada
es aproximadamente 12 dB, mientras que la maxima ganancia es
aproximadamente 17 dB. La diferencia estad en el acoplamiento
de entrada: la condicidn de ganancla maxima se cumple cuando
el 100% de la potencia de entrada es transferida al FET, esto
es, Z1 esta disenade para una potencia reflejada minima (VSWR
éptimo). lLa ganancia asocliada ocurre a expensas del acoplamien-
to de entrada, por lo gue la temperatura de ruido minima se lo-

gra cuando el VSWR es tan alto como 6 a 1 .

La fabricacion de transistores de efecto de campo de gallium-
Arsenide (GaAs FET) es el segundo paranetro determinante en el
bajo costo de los nuevos amplificadores de bajo ruido. Los
detalles del diseno del GaAs FET pueden ser resumidos en una
dimension critica del circuito 1llamada : distaancia de
compuerta (gate length). Mientras menor es este parametro,
menor es la temperatura de ruide del amplificador. En muy

corto tiempo se ha pasado de distancias de 1 micrometro
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(80-110 K) a 0.3 microémetros (40-60K). Nuevos FET¢ en desarro-
llo de 1laboratorio han demostrado tener temperaturas de ruido
de hasta 25 K en banda C. Sin embargo, estos dispositivos es-
tian 2Un a varios afios de ser costeables para el mercado de TV-
RO. El1 LNA ha contribuido enormemente a hacer de la industria
de TVRO 1lo que es hoy en dia. Los amplificadores de 120 K y
1200 ddlares de hace algunos anos han side reemplazados por o-
tros de 50 K y precios inferiores a los 100 délares. Esta re-
duccion de precio soélo fue posible gracias a que la gran deman-
da de sistemas caseros permitid gque, lo que hasta entonces ha-
bia sido una tecnologia de uso militar y cientifico, se comer-

cializara , mejorando la calidad y abatiendo el costo.

A continuacidn se observaran graficas con las variadas espe-
cificaciones que determinan la calidad del amplificador de ba-
jo ruido. Las mds importantes son: figura de ruido, ganancia y
linealidad de ganancia. VSWR (razon de ondas estacionarias de
tensién) es una medida del acoplamiento entre la entrada y la

salida con relacion a una impedancia ideal.
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El LNA cuyas especificaciones se muestran anteriormente tie-
ne una temperatura maxima de ruido de aproximadamente 85 Kel-
vin, una temperatura de ruido promedio de 87 y 85 Kelvin de
temperatura de ruido de banda media. Es importante observar
que la ganancia a media banda es usualmente mejor debido al a-

coplamiento y la sintonia de los circuitos GaAs-FET.

VII.2 FEL CONVERTIDOR DE FRECUENCIA.

lLas portadoras de microondas son dificiles de detectar y
transformar directamente en video. Es necesasrio bajar la fre-
cuencia de la portadora a un rango mas razonable para poder de-
modular. En los primeros sistemas de recepcion, esa frecuencia
fue de 70 MHz. La manera mas comun para realizar este proceso
consistié en adaptar un convertidor de frecuencia a la salida
del amplificador de bajo ruido a través de cable coaxial cali-

bre RGC-214.

Los sistemas comerciales tiran una linea rigida entre el re-
ceptor y el LKA, pero por limitantes de costo y conveniencia,
se optd por eliminar esta dificil instalacion. Sin embargo, la
creacién del convertidor de frecuencia como un componente inde-
pendiente y para intemperie tuvo algunos problemas en su co-
mienzo. las variaciones de temperatura, que eran mucho mds evi-
dentes afuera en la antena, provocaban gue el oscilador contro-

lado de voltaje operara incorrectamente. Hubo que integrar un
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circuito de compensacidn automatica de temperatura para garan-—

tizar la correcta sintonizacidn de canales.

La conversion de frecuencia se hace posible gracias a un cir-
cuito 1llamado mezclador de rechazo de imagen. Un mezclador es
un circuito que combina dos frecuencias entregando una tercera
que puede ser la suma ¢ la diferencia de las iniciales. Utili-
zando circuitos sintonizados es posible aislar la frecuencia
de dinterés. Para ilustrar este procesc consideremos el trans-
pondedor 15 a 4 GHz, el cual se mezcla con una senal de 4.07¢0
CGHz ., A esta segunda senal se le llama oscilador local (LO). La
salida del mezclador contiene las dos senales originales, su
suma (8.070 GHz ) y su diferencia (70 MHz). Al filtrar las
salidas por sobre 100 MHz se obtiene el canal 15 centrado en

70 MHz.

Desafortunadamente, en el caso real no sélo entra el canal
15 al mezclador sino la banda completa de 3.7 a 4.2 GHz. El
problema se dgenera con la frecuencia gue es 70 MHz superior a
la del oscilador local, ya que como todas las sefales que en-
tran al mezclador, sera sumada y restada. Debido a que es 70
MHz mayor, la sefal diferencial es una segunda e indeseable
senal de 70 MHz. Al sintonizar el canal 15 (4.0 GHz), la ima-
gen sera la del canal 22 {4.140 GHz). la imagen sera siempre
la de un canal 7 veces © 140 MHz superior al que quisimos sin-

tonizar y de poclaridad opuesta.
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Es aqui donde se utiliza el mezclador de rechazo de imagen,
ya . que, como su nombre lo dice, rechaza la sefial indeseable de
70 MHz y refuerza la senal de interés. Esto es posible por me-—
dio de dos defasadores de 90 gradds Yy 2 mezcladores. las
sefiales del LNA entran a un circuito hibrido, el cual entrega
dos sefales, una de 1las <cuales lleva un defasamiento de 90
grados. Cada senfal entra a un mezclador, cada uno de los
cuales es excitado por un mismo oscilador local. lLa frecuencia
indeseable, al ser invertida nuevamente 90 grados, presenta un
defasamiento de 180 grados al entrar al segundo hibrido y por

lo tanto se cancela a si misma [MADDOX, 1985}].

Actualmente, se han comercializadeo los llamados amplifica-
dores de bajo ruide con convertidor de frecuencia integrado,
mejor conocidos como LNB. Ademds, no se trata de un converti-—
dor de frecuencia sencillo, ya gque el receptor no sintoniza un
solo transpondedor, sino la banda completa. Al mezclar las se-—
hales de 4 GHz con un solo oscilador de frecuencia, los doce
transpondedores son transferidos a una banda inferior. Este
procesa se conoce como conversién de frecuencia en bloque
(BDC ). En un principio se desarrollaron varios rangos para
esta conversion, pere en los uUltimos anos se ha lleqgade a un

estdandar para TVRO, el cual es de 950 MHz a 1450 MHz.
Para Banda Ku también se ha tomado este rango como estandar
y hoy en dia existen receptores que manejan simultdneamente

banda € y banda Ku en el rango anterior y con alimentaciones
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para ambos casos de 18 a 24 VDC. También se han desarrocllado
cornetas de dos bandas ( C y KU } de foco primarioc con guias
de onda independientes para los dos LNB. Una de las grandes
ventajas del ILNB es due se eliminan las pérdidas de acopla-
miento entre el LNA y el convertidor de frecuencia y ademas,
por su propiedad de convertir la frecuencia en blogue, es muy

conveniente para instalaciones multiusuario.

VIY.3 EL RECEPTOR DE CANALES

El receptor de canales es un componente vital, ya que es el
que se encarga de seleccionar un canal dentro de la banda y,
posteriormente, transformar la sefal de manera gue sea compati-

ble con un televisor comin.

Todos los receptores de video siguen un mismo camino para el
procesamiento de las sefales via satélite.Sin embargo, existen
modelos dque, ademds de realizar esta funcion primordial, pue-
den procesar en estéreo, sintonizar digitalmente a control re-
moto, almacenar canales favoritos,etc. Aqui analizaremos el

funcionamiento basico del receptor de cahales.
Un recepteor de canales estd formado por los siguientes com-
ponentes: convertidor de frecuencia, etapa final de frecuencia

intermedia (IF), discriminador, procesador de audio y video y
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modulador. En el punto anterior se explicé la funcidn dei con-
vertidor de frecuencia, el cual solia considerarse parte del
receptor ,ya que se sintonizaba uno con el otro. Como se expli-
cé también en el punto VII.l, actualmente dicha conversién de
frecuencia se realiza en el amplificador de bajo ruido (UNB) 'y
es por eso gue Jlos receptoreg mas modernos no incluyen éste

componente.

La etapa final de frecuencia intermedia se compone de: am-
plificadores, filtros paso banda y circuitos limitadores. Los
amplificadores tienen la funcién de proporcionar un nivel su-
ficiente de senial, ya gque ésta llega muy debilitada al recep-
tor debido a las pérdidas en el cable. Comunmente, la amplifi-
cacidn se lleva a cabo por etapas intercaladas con filtros pa-
so banda. Los amplificadores son transistores de banda ancha
centrados en la frecuencia media de la banda de bajada. Las
filtros paso banda fijan el anche de banda del canal en 36 MHz
o0 menos al eliminar selectivamente senales indeseables. Debido
que los demoduladores de FM detectan también las sefales de AM
,y el ruide es en si una senal de AM scebrepuesta en una de FM,
antes de demecdular el video es hecesario eliminar la senal de
AM. Esto se logra con un circuito conocido como limitador. Es-
te transforma la onda senoidal de FM en una onda cuadrada, con-
servando las caracteristicas de frecuencia (ceros) de la senal

original.
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Una vez que la sehal ha pasado por el filtro paso banda, a-
justandela al anche de banda deseado, Yy se ha eliminado el rui-
do de AM en el limitador, se pasa a un circuito conocido como
demodulador. Este ultimo separa la portadera de la sefal resul-~

tando 1o que se conoce como video de banda base.

Fn un radio AM ¢ en un televisor, este circuito se conoce co-
mo detector, mientras que en un radic de FM se le llama demodu-
ladoer o discriminador. Independientemente del nombre & tipo de
circuito, su funcion es bhasicamente la misma; la onda portado-
ra, cuya frecuencia oscila 18 MHz arriba y abajo de la frecuen~
cia central es eliminada y los cambies de frecuencia sen con-

vertidos en una senal de video.

Los receptores de TVRO utilizan generalmente dos tipos de
demoduladores; PLL & discriminador de retraso de linea. El pri-
merc es capaz de detectar senales débiles y discriminar entre
la senal original y posibles interferencias. La limitante de
los c¢ircuitos PLL es gue no funcionan bien a frecuencias altas
Yy es muy comun qgue fallen a 70 MHz, lo cual produce colores de-

masiado brillantes e imdgenes con demasiado contraste.

La linea de retraso coaxial no es tan efectiva como el cir~
cuito PLL para detectar intensidades de sefial marginales & dis-
criminar interferencia, sin embargo, cuando la intensidad de
sefial es adecuada, proporciona imdgenes bien definidas con

muy buenos colores.
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Una vez que el video ha sido detectado, es necesario hacer
algunas modificaciones a la senfial, antes de poder ser enviada
al televisor. El primer paso es elevar el nivel de senal a 1 V
pico a pico, que es el estandar de video. A ¢ontinuacion se
contrarresta el aumento de frecuencia que las senales experi-
mentan durante la transmision. Por (ltimo, se elimina la senal
de 30 Hz en amplitud modulada gue fue sobrepuesta a la sefal
original durante el enlace de subida para evitar interferen-

cias con la red telefdnica terrestre.

La sefial de video resultante contiene la informacidn necesa-
ria para ser procesada por un televisor comun: una sefial de
sincronia que hace coincidir los pulsos de la estacidén trans-
misora con los del televisor, la luminiscencia o informacion
de imagen y la informacién de color. Como se menciond con ante-
rioridad, el sistema de video utilizado en México es el NTSC,
el cual es un estandar viejo que fué disenado para la TV blan-
co y negro y es por ello que la informacién de luminosidad
(bPlanco y negro } y la informacion cromatica (coler )} se inter-

calan, a pesar de ser dos senales distintas.

Existen dos tipos de pulsos de sincronizacion para el barri-
do de la imagen. El sync horizontal dispara el oscilador hori-
zontal del televisor, con 1o cual la sefal del oscilador regre-
sa el haz de electrones de la parte derecha de la pantalla a
la parte izquierda, sin dejar huella en la anterior. El numero

de pulsos horizontales de sincronizacion resulta del producto
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del nimero de lineas por cuadro, gue es 525 (NTSC), por el
nimeroc de cuadros por segundo que es 30 (NTSC). Por lo tanto,
los pulses de sincronizacidn horizontales se presentan 15 750

veces por segundo.

El sync vertical dispara al oscilador vertical para que re-
grese el haz de electrones de la parte baja de la pantalla a
la parte superior sin dejar huella. Este pulso es mucho mas
largoe gque el horizontal (60 veces por segundo), ya que contie-
ne mucha informacidn como: serales verticales de prueba (VITS)-

subtitulos y datos digitales.

El circuito de demodulacidén de audio se utiliza para separar
la informacién de audio de su portadora. La portadora de audio
es en realidad una subportadora impuesta a la senal de video.
Las subportadoras de audio estan arriba del video entre los 5
Yy 1los 8 MHz. La banda de subportadoras de audioc contiene esta-
ciones de radio FM independientes, estaciones de radioc regiona-
les y nacionales, teletexto, reportes bursatiles y varios ti-

pos de informacidn analdgica y digital.

El audio transmitido via satélite se subdivide en audio de
banda ancha y audio de banda angosta. lLa banda ancha se uti-
liza para transmitir el audio del programa de video. La banda

angosta se utiliza para los demds servicios.
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La senal que entra al circuito de demodulacidn de audio debe
de ser video banda base, ya que alli se encuentran las subpor-
tadoras de audio. Esta sefial es dividida y pasada a través de
dos filtros, los cuales separan las sehales superiores e infe-
riores a 4.5 MHz. El filtro paso altas elimina las sefales in-
feriores a S MHz para prevenir interferencia de los componen-
tes cromdticos de la senal de video. Una vez filtrada. la se-
fal de audio se divide nuevamente de manera que dos canales de
audio independientes puedan ser detectados simultineamente,
permitiende recepcion en estéreo. Los seis métodos de trans-
misién de audio via satélite son: subportadora monoaural de
banda ancha en 6.8 MHz, estéreo discreto tanto en banda ancha
como banda angosta, estéreo matricial y estéreo multiplex. No
todos los receptores poseen los circuitos para procesar los di-
ferentes formatos, pero normalmente es suficiente cuando se
tiene el sintonizador de audio de 5 a 8 MHz y el procesador de

estéreo discreto [MADDOX, 1985]}.

Ya que las senales via =satélite no son compatibles con los
televiscores comunes, es necesario pasarlas a traveés de un de-
modulador de radio frecuencia. Este componente combina las se-
nales de audio Yy video y entrega una sehal con impedancia de
75 ohms, la cual puede ser conectada directamente al televisor
a través de un cable coaxial calibre RG=59 con conectores tipo
F. Los canales de modulacién son cominmente el 3 6 el 4. los

moduladores mas wusados en los receptores de TVRO son los con-



trolados por cristal ¢ los de circuitos sintonizados de induc-

tor capacitor.

Los satélites de banda € tienen capacidad para transmitir 24
canales de TV y muchas subportadoras de audio por canal. El
primer pasoc para detectar un canal consiste en orientar el de-
tector de 1la corneta a la polaridad deseada. Para ello cuenta
coh un circuito gque controla un servomotor empotrado en el ali-
mentador. Posteriormente, el sintonizador envia un veltaje al
oscilador, con lo cual, este ultimo genera la frecuencia apro-
piada para la seleccion del canal y toma los 36 MHz de ancho
de banda del canal para pasarlo a la etapa de frecuencia inter-

media.

La calidad del receptor depende de la claridad y fidelidad
de la imagen y la limpieza del sonido. Esto se mide por medio
de los siguientes parametros: ancho de banda de video, umbral

del receptor y método de sintonizacién.

Las transmisiones via satélite tienen un ancho de banda de
36 MHz. Sin embargo, un televisor reproduce unicamente 15 MHz.
La fidelidad de imagen empecra conforme se reduce el anche de
banda. Se ha encontrado gque el optimo para este tipo de
receptores es de 28 Mhz. El umbral del receptor determina qué
tan baja puede ser la senal de entrada, de manera gue aun sea

procesable por el receptor. El umbral es medido en el punto en

185



el cual la desviacidn: del comportamiento lineal es de 1 dB,

como se observa. en la 'siguiente grafica:

TATIR§ SINAY 383 T rae

fopma

ARt e

El utilizar circuitos electronicos de calidad & reducir - el
ancho. de banda-del video, contribuye a reducir este parametro.

Es comin ‘en’ receptores comerciales el valor de 8 dB de C/N.

¥IT.4 EL LOCALIZADGR DE SATELITES

El posicionador de satélites es un elemento opcicnal del sis=

tema  TVRO, ya que como se especificd en el capitulo anterior,
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la antena cuenta ya con un posicionador manual. Los posiciona-
dores automaticos proporcionan la fuerza mecanica que permite
a la parabola moverse a lo largo del arco de satélites. En ca-
so de que la antena vaya a estar en constante movimiento entre
varios satélites, es recomendable considerar este elemento.
Los localizadores actuales se componen de 3 elementos: con-

trol, motor y actuador.

El control se encarga de proporcionar el voltaje gue acciona
el motor y lleva un conteo del numero de vueltas, lo cual per-
mite asignar las posiciones de los distintos satélites. Los mo-
delos mas recientes incluyen microprocesadores y memorias para
programar satélites y tener acceso directo y automitico. E1 mo-
tor es cominmente de corriente directa con 1/4 de caballo de
potencia y tiene integrado el circuito de conteo. El numero de
vueltas se cbtiene por un sensor de efecto Hall, el cual permi-
te una buena presicidn. Por ultimo, tiene un juego de engranes
reductores, los cuales dan el movimiento al perno gue acciona
el actuador. Este no es mas gue un tubo empotrado al motor con
un sinfin reciprocante. Al girar, el sinfin desplaza la sec-
cien interior del tubc y ya que la seccion exterior del tubo
esta fija al motor, se produce un desplazamiento. Al empotrar
este elemento a la parte exterior de la pardbola, se consigue

§i2 €s5ta gire sobre su eje a lo largo del arco de satélites.
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VII.5 OTROS.

Debido al rapido desarrollo de la industria de la TV via sa-
télite, han surgido toda una serie de componentes adicionales
al sistema basico. Esto ha permitido gue usuarios con necesi-
dades muy especificas puedan sacar el maximo provecho de su
sistema de TVRO. Existen comercialmente decodificadores para
todos los formatos de estéreo, decodificadores de subtitulos
para sordomudos, decedificadores de informacion financiera mun=-

dial instantanea, etc.

Seria muy extenso entrar en los detalles de cada uno de es-
tos componentes. S5in embargo, se mencionan para que se compren—
dan las variadas posibilidades que encierran las transmisiones
para TVRO. Sin duda alguna, en los proximos ahos, este campo
encontrara nuevas aplicacliones, ofreciendo al usuario un servi-

cio mas completo.
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CAPITUIO VIIT. POSIBILIDADES DE. COMERCIATLTZACION.
VITT.1l FUNDAMENTACION

En  un principio, al establecer las condiciones del sistema
que planeabamos disefar, nos dimes cuenta que, ademds de gue a
nivel técnico se cumplieran los requerimientos, era indispensa-
ble gque el costo no se elevase demasiado. Cemo se menciond en
la introduccidén, el interés fundamental de este trabajo es el
de disenar un sistema de recepcion de un satelite doméstico pa=-

ra aplicacién rural.

Es debido a ello gue no basto con obtener resultados experi-
mentales satisfactorios y decidimos hacer un analisis de 1la
factibilidad de comercializacidn del sistema a nivel rural. Al
tomar en cuenta el nivel economico promedio de la poblacidn
campesina del pais, estamos fijando una severa limitante al

costo final del sistema.

Estamos conscientes de gue el ingreso promedio de la familia
campesina mexicana es criticamente bajo y de gue, la mayoria
de 1los casos, dificilmente puede pensar en algo mas que lo in-
dispensable. Sin embargo, es imposible renunciar a la idea de

que todos los mexicanos puedan, algun dia, tener accesc a los
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Vservicics culturales e informativos que podria proporcionar
nuestro sistema de satélites. Es por ésto gque, aunque en esta
tesis soélo disefiamos un componente del sistema de TVRO, la an-
tena,  hicimos lo posible por hacerla econdmicamente accesible.
Afortunadamente, llegamos a un modelo experimental gque técnica-
mente c<¢umplid con las expaectativas y necesidades, y cuyo costo

resultd ser sumamente razonable.

VIII.2 COSTO DE PRODUCCION.

En este punto se analizara el costo del sistema de TVRO en
dos partes; por un lado, el costo de la antena, y por el otro,
el costo de los componentes complementarios (alimentador, LNB
y receptor). Este estudio esta basado en el costo particular
del modelo experimental. Sin embargo, si se estableciera una
linea de produccidn en serie, los costos aqui considerados ba-
jarian apreciablemente. Por ultimo, debido a la inestable si-
tuacidn econdmica que vive el pais actualmente, y para darle
al presente estudio una mayor trascendencia, todos los costos
estan considerados en dolares americanos.

Los costos directos en la fabricacion de 1la ;ntena son: ma-
terial y mano de obra. El costo del material comprende tubo,
placa, malla, tornillos, remaches, pintura, soldadura, taqgue-

tes, etc. Debido a que elaboramos exclusivamente dos prototi-
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pos, gran parte de los materiales tuvieron un costo de hasta
un 30% superior peor no tratarse de mayoreo, El costo del mate-
rial por antena fué de 80 ddlares aproximadamente. El costo de
mano de obra por antena fué de aproximadamente 35 dolares. Nue-
vamente observamos que estableciendo una linea de produccidn

en serie, este ultimo costo se podria reducir hasta en un 50%.

Existen una serie de costos indirectos en la fabricacicén de
la antena, 1los cuales son dificiles de evaluar, especialmente
cuando se habla de dos unidades. Ellos son: depreciacion de la
magquinaria, financiamiento en la compra de materiales, energia
eléctrica, etec. Fijando este costo en 5 ddlares por unidad cal-

culamos estar cubiertos.

De esta manera, el costo total del modelo experimental fué
de 120 ddlares, lo cual resulta muy atractivo, especialmente
si se consideran las posibilidades de ahorro antes menciona-

das,

Los componentes adicionales del sistema fueron adquiridos en
el extranjero. Tenemos conocimiento de que en el CICESE, en En-
senada, Baja California, se llevan a cabo estudios para la fa-—
bricacidén de alimentadores corrugades y amplificadcres de bajo
ruide. Desgraciadamente, fué imposible recabar la informacién
necesaria para integrarlos en este estudio. Sin embargo, es a-
lentador saber que en un futuro cercano el sistema de TVRO po-

drd ser integrado en su totalidad en el pais.
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Por - su parte, el receptor de canales, es un componente gue
hace algunos afos sSe estuve fabricando en nuestro pais con
tecnologia mexicana. Aunque la empresa en cuestion (MEXSAT)
desaparecid, es sin duda posible apoyarse en sus disefios para,
en un futuro cercano, disefar un receptor gue se ajuste a nues-—

tras necesidades.

Comc fundamentamos en el capitulo IV, decidimes utilizar un
alimentador corrugadc marca Chaparral, modelo Polarotor 1. No
obstante ser el mas caro de los alimentdores de este tipo, en
pruebas experimentales demostro ser de mucho mayor calidad que
otros similares (Boman, Echo.). El costo comercial del alimen-
tador Chaparral es, en los Estados Unidos, de 37 ddlares. Co-
mo se determind en el capitulo anterior, el amplificador de ba-
jo ruido optimo para el sistema propuesto es el de 55 grados
Kelvin. Todos los LNB disponibles para banda C hacen la conver-
sién de frecuencia de 950 a 1450 MHz, con una ganancia nominal
de 50 dB. Probando distintas marcas de amplificadores con igua-
les niveles de ruido, pudimos darnos cuenta de gque no hay dife-
rencia apreciable en cuanto a la sefal. Los LNB de mayor renom-
bre en el mercado de TVRO son: Drake, California Amplifier,
Norsat, Spacevision y Echo. Las variaciones de costo, de acuer-
do a 1la marca, son minimas, y parz un amplificador de 55 gra-
dos Kelvin, el costo comercial en los Estados Unidos es de 90

dolares.
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Para el caso del receptor de canales, existe una amplia va-
riedad: desde aparatos muy simples, hasta agqueélles que inclu-
yen una serie de caracteristicas como son: display digital,
procesador de estéreo, control remoto inaldmbrico, bloqueador
de canales, ajuste automatico de frecuencia, etc. Nos concreta-
mos a hacer pruebas con receptores simples, ya que su costo es
inferior.

Después de experimentar con distintos modelos , resulté ser
el Echostar 1000 el mas conveniente. Cumplid con las caracte-
risticas indispensables que garantizan buena imagen y, ademas,
tiene un precio muy accesible. El aparato cuenta con un sinto-
nizador de canales de perilla, un polarizador, ajuste de audio
de 5 a 8 MHz, medidor de intensidad de sefial analégico y etapa
de frecuencia intermedia de 950 a 1450 MHz. Su costo comercial

en los Estados Unidos es de 90 ddlares.

Los tres componentes complementarios del sistema han sido co-
tizados en los Estados Unidos. La importacidn implica un costo
adicional de impuestos, fletes y gastos aduanales. Consideran-
do las disposiciones aduanales y fiscales vigentes, el costo
de cada uno de ellos se ve incrementado en un 45 %. El gobier-
no tiene 1la facultad de exentar del pago de impuestos a ague-
llos articulos que son importados para fines educatives. En ca-
sn de gque se decidiera establecer un programa para la promo-
cidén de estos sistemas a nivel rural, seria conveniente canali-
zar la importacidn a traves de alguna dependencia de la SEP y

reducir asi el costo.
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sumande los anteriores conceptos (incluidos impuestos) al
costo de la antena, resulta un costo total de 435 dolares. Por
ultimo, hay que agregar el costo del cable necesario; la cones-
xidén entre el LNB y el receptor se hace por medio de cable coa-
xial calibre RG6 6 RG59. La conexién entre el receptor y el
servomotor del alimentador se hace por medio de un conductor
miltiple calibre 3 x 18. Asumiendo un cableado promedioc de 25
metros, el costo del cable es de 15 dolares. De esta manera,

el costo total del prototipo de TVRO fué de 450 ddlares.

Aunque el anterior costo podria parecer alto, hay gque recor-
dar gque se trata del coste de un solo sistema. Al calcular el
costo en la fabricacion de 100 sistemas similares, el costo u-
nitario seria de aproximadamente 315 doélares. Ademds, en caso
de que se lograse la integracion nacional de todos los compo-

nentes, dicho costo bajaria aun mas.

De cualquier manera, nos parece, gque si se pudiera llegar a
ofrecer a 1los usuarios rurales un sistema de alrededor de 300
délares, tendria mucha aceptaciodn. Previamente, habria que rea-
lizar un estudio econdmice y de mercade mds concienzude. 0Ojala
que alguna dependencia ¢ institucidén se avogue a esta tarea,
para poder hacer llegar, en un futuro proximo, este tipo de

sistema a las poblaciones incomunicadas del pais.
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CAPITULO IX: ASPECTOS DE INTERES

I1X.1 INTRODUCCION

A pesar de gue hasta este momento se han cubierto los concep-
tos indispensable que involucra un sistema de TVRO, considera-
mos conveniente hacer mencién de aquellos aspectos que, de una
u otra manera, estan relacionados a ¢l, y, en un momento dado,

pueden ser de interés.

IX,2 IHTERFERENCIA TERRESTRE

La interferencia terrestre es algo a le que todos los sis-
temas de TVRO estan expuestos. La antena parabolica capta to-
das aqueéllas sefiales que esctén presentes en su range de opera-
cién ¥y no es capaz de discriminar entre aquellas que son de in-

terés y las sefales indeseables gque puedan estar presentes en

el medio.

La interferencia potencial gque puede afectar al sistema in-
cluye microondas de 1la banda C y senales de audio y video en
la regién de banda base. Esto provoca deterioro en la imagen,

el cual puede ser imperceptible ¢ total, dependiendo del tipo
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e intensidad de 1la interferencia. Las fuentes mas comunes de
interferencia a alta frecuencia son las redes terrestres de
TV, teléfonos, etec. Una vez que estas senales indeseables
entran al sistema, son dificiles de eliminar, ya que no es
posible filtrarlas, pues estan en el mismo range de frecuencia

que la sefial del satelite.

Dependiendo de su intensidad pueden llegar a interterir ¢
eliminar totalmente uno © varios canales de la senal via sa-
télite. Lo mds recomendable en zonas que presenten este pro-
blema es instalar la antena en un punto bajo que pueda estar
protegido de dichas senales ¢, en su defecto, levantar mallas

verticales protectoras.

La interferencia a frecuencias mas bajas tiene sus origenes
en fuentes mnuy variadas y puede, por 1o general, ser solucio=~
nada a través de filtros. Actualmente existe ya literatura es-
pecializada al respecto, la cual permite al usuarioc determinar

21 tipo de interferencia y tratar asi de corregirla.

IX.3 CODIFICACION.

La codificacién es un aspecto de la TV via satélite que ha
sido considerado como negativo por los usuarios. Se trata sim-
plemente de modificar la sefial de manera {ue no esté directa-

mente disponible para cualquier persona. La reaccidn inicial
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negativa hacia la codificacidn podria considerarse justifica-
‘da, .ya. que impide la recepcidn de algunas de las sehales gque
viajan libremente por el espacio. Sin embargo, tomado en cuen-
'ta 1los criterios de los programadores para codificar su senat,

es comprensible e incluso benéfico a largo plazo.

El transmitir informacién, radio ¢ television via satelite
tiene un ecosto, y cuando se trata de informacién o programa-
cién de calidad, dicho costo es muy elevado. Algunos de los
programadores no tienen la posibilidad de comercializar su
progranacidn y la unica manera de recuperar la inversion de
transmisién se hace posible teniendeo suscriptores. Seria in-
genuo confiar en la buecna fe de los usuarios si, al transmitirc

la s~ral libre, se ecperara que agquellos a los gue les intere-

sara, pagaran voluntariamente la cuota.

La codificacidn resueclve este problema al permitirle al pro-

gramador 1llevar un control efectiveo de sus suscriptores. Ac-

tualmente existen mnuy variados métodos de codificacidn en to-
dos los tipos de transmisiones via satélite, desde simples in-
versores de video, hasta sistemas digitales de codificacién
que utilizan el intervalo del barrido vertical para transmitir

los cédigos de audio ¢ video. Por medio de ellos es poesible ac-

cesar individualmente a millones de suscriptores.

Los beneficios para la industria de TVRO son gque, al poder

codificar, cada vez mis y distintos programaderes consideraran
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la posibilidad de utilizar el satélite como medin de transmi-
sidén, Yy por lo tanto, tendra el usuario una seleccidn mayor de
programacién e informacidén. Ademas, desde el punto de vista
cientifico, 1la cedificacidn impulsa el desarrollo tecnoldgico

de la industria en general.

Actualmente son satélites americanos y canadienses los que
han establecido distintos métodos de codificacion, tante para
video como para datos. Habra que seguir de cerca el desarrollo
de dichos métodos, para gque, en el momento que se reguiera en

México, se pueda implementar un sistema moderno.

IX.4 DISTRIBUCION,

La posibilidad de distribucion de las senales captadas por
una estacidn terrena, permite gque usuarios como escuelas, clu-
bes, hoteles vy conjuntes habitacionales disfruten de los ser-

vicios del satélite.

Las diferentes configuraciones para distribucidn de seral de-
penderan de las necesidades particulares de cada casc. En gene-
ral, la distribucion de la sefal se hace por cable coaxial con
sefales ya moduladas en los distintos canales de VHF, por lo
que la conexidn al televisor es directa y el costo de las com-

ponentes (divisores, acopladores, amplificadores, etc.) es muy
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accesibie. En el sigulente dlagrama se wmuestra la instalacidn
tipica - para usuarios con 30 televisores 6 mis (escuelas, hote-

l12s, ecentres habitacionales, ets.), cenocida con el nembre de

cabeza terminal [MNEXUS, 1987)+¢

FE BANLA X.

ASTDN I ~%

—_—
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La sefal reflejada por la parabola incide a una corneta espe-
cial de doble polaridad. A la corneta se acoplan dos amplifica=-
dores, con 1lo cual son procesados simultaneamente los canales
de ambas polaridades. A continuacidn, se divide cada una de
las sefales de acuerdo al numerc de canales que se deseen reci-
bir por polaridad. Para cada canal, es necesario un receptor y
un modulador. El receptor procesa el canal del satelie y el mo-
dulador 1lo acomoda en algun canal vacio del espectro de VHF &
de UHF, en caso de ser necesario. De esta manera, varies cana-
les del satélite pueden ser acomodados, para posteriormente

ser seleccionados en el sintonizador del televisor .

En este punto existe la posibilidad de integrar los canales
locales al sistema, observando estrictamente que las ganancias
sean equivalentes. Después de pasar por el combinador, la se-
nal estd lista para ser distribuida. El sistema soporta cuan-
tos televisores sean necesarios. Afortunadamente, el coste no
se ve afectado considerablemente al incrementar el nupero de
televisores, y es por ello recomendable instalar el mayor nume-

ro posible de ellos.

otro punto importante es gue los componentes de la cabeza
terminal no necesitan ser adquiridos en su totalidad desde un
principio. Es posible empezar con un sistema de uno ¢ dos cana-
les e irle complementando conforme vaya siendo necesarioe. Se-
ria sin duda un gran éxitec gque el goblerno, a traves de alguna
de sus innumerables dependencias, promoviera este tipo de sis-
tema en 2onas escolares y habitacionales marginadas.
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IX.5 RETRANSMISION
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cque brinde 'la potencia necesaria para alcanzar a todos
. [ANCIAUX, - 1985]. Los componentes basicos para poder retrans-

mitir, ademds del sistema de TVRO, son :

a) -Convertidor de Frecuencia.
Convierte la entrada de frecuencla intermedia (generalmente ca-

nal ‘3) "a la frecuencia de retransmisiodn.

b) Oscilador local.
Proporciona la radio-frecuencia apropiada a un nivel de poten-

¢cia correcto para el convertidor.

¢) Filtro Paso-Banda
Filtra las senales indeseables con 1o cual se obtienen i-

magenes de TV nitidas en la nueva frecuencia.

d) Amplificador de Potencia.
Es un amplificador altamante lineal que incrementa el nivel de

la nueva frecuencia a la potencia reguerida.

Al igual que en el caso de distribucidén de senales via sa-
télite, 1la retransmisién no ha tenido el suficiente desarrc-
llo, debido principalmente a la falta de programas informati-
vos por parte del sector publico.Es urdgente promover este tipo
de instalaciones en zonas rurales, las cuales, quiza sin saber-

lo, reciben senales de televisidn desde hace algunos anos.
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CONCIUSIONES

El objetiveo principal de esta tesis consistid en desarrollar
un sistema rural para la recepcion de television via satélite.
Antes de entrar al analisis tedrico, se establecieron los con-
ceptos basicos de las comunicaciones por satélite. Es impor-
tante tener bien clara esta teoria ya que posteriormente, en
el disefo, interviene directamente. Se especificaron las carac-
teristicas generales de los enlaces de subida y de bajada para
banda C, al igual que las del sistema de video NTSC. En vista
de que el satelite doméstico para el cual se desarrolld el sis-
tema de TVRO es el Morelos I, fueé necesario determinar previa-
mente aguellos pardmetros que son de influencia en el calculoe

de enlace.

A partir de las huellas de iluminacién, se obtuvo el nivel
de senal para la Republica Mexicana (PIRE). Con base en la po-
siciéon que guarda el Morelos I en la orbita geocestacionaria,
se determind el Aangulo de elevacion, el cual es vital en el

calculo de la temperatura de ruido del sistema.

Después de analizar por bloques un sistema de TVRO comun, se
llegd a la conclusion de que era necesario analizar tedricamen-
te el comportamiento del alimentador y de la quia de onda, ¥y

b 4

asi poder elegir alguno gue cumpliera con los requerimientos
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particualrés de 'esté caso. El alimentador corrugado a 90 gra-
dos . tipo ‘Chaparral, presenta un patron de radiacion gue es i-
deal ‘para aplicacién en sistemas de recepcidn via satélite. A-
demas, tiene 1la ventaja de tener una alta eficiencia y una a-

pertura angular muy versatil.

Para el cdlculo de la antena parabolica se consideraron pa-
rametros muy conservadores. Tanto en el enlace cono en la an-
tena, se asumid el peor caso posible para garantizar la exce-
lente recepcion en cualquier circunstancia. De acuerdo a los
calculos teodricos, 1la antena parahdélica debe brindar un nivel
minimo de relacidn portadora a ruido de 8 dB. El diametro re-
sultd ser 1.70 m y se optd por fijar la relacion foco-didmetro
en 0.39, punto en el cual la iluminacidén de la corneta es opti-

ma.

Una vez obtenidos los parametros de la antena parabolica, se
inicidé 1la construccion del modelo experimental. El fabricarlo
en estructura de fierro con malla como material reflejante se
debiod, principalmente, a la disponibilidad de equipo para tra-
bajar los anteriores nmnateriales. Las pruebas experimentalec
confirmaron 1las suposiciones tedricas en las que nos basanes,
ya dgue la antena proporciond imagenes perfectas en color y ni-
tidez. Sin duda alguna que }a relacion portadora a ruido gue

proporciona el sistema es superior a los 8 dB.
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Cohparétivamente, la antena experimental proporciona ima=-
genes liguales a las de antenas comerciales de hastarzisp me-
tros 'de' diametro.El prototipo de antena se comporta perfecta-
mente en ‘banda C en condiciones de lluvia intensa-é‘cintila-
cién. Sera muy interesante hacer las pruebas en band;'kury

banda Ka.

Se deja abierta la posibilidad de optimizar este primer mode-
lo. E1l utilizar un material reflejante con menor rugosidad po-
dria incrementar la ganancia de la antena apreciablemente. O-
tro proceso de fabricacidén, como el prensado, garantizaria una
superficie parabélica mas eficiente. Al estudiar estos aspec-
tos habra gue considerar el costo, ya gue se trata de un siste-

ma para aplicacion rural.

Al elegir los componentes complementarios, nos ajustamos a
los estandares utilizados para TVRO en Norteamérica. En el ca-
so del receptor de canales, no es el dptimo, ya gque el satéli-
te Morelos transmite 12 canales de 36 MHz y 6 canales de 72
MHz, nrnientras gue los satelites americanos y canadienses tie-

nen 24 transpondedores de 36 MHz.

El haber utilizado un montaje tipo polar deja abierta la po-
sibilidad de acoplar al sistema un localizador automatico de
satelites. Sin embargo, hay que recordar gue el disenoc se baso
en la recepcidn de un satélite doméstico, por lo gue la imagen

de la antena para otros satélites de banda geosincrona no es



optima.

Desde un principio, se planted la necesidad de que el costo
del sistema no fuese muy elevado y fuese asi accesible para
los habitantes de 1las 2zonas rurales de nuestro pais. A pesar
de que la solucidén a los problemas de comunicacidén actuales
puede, en gran wmedida, estar en el Morelos I, esto sdlo sera
posible si se desarrolla una infraestructura terrestre capaz
de aprovecharlo eficientemente. El costo del modelo experimen-
tal (450 ddélares) queda fuera de las posibilidades de la mayo-
ria de los usuarios para los gue fué disefiado. Sin embargo, es-
tableciendo una linea de produccion en serie se podria llegar
a un costo muche mas accesible. Ademas, los compenentes adicio-
nales que son actualmente de importacion se estan desarrollan-
do en Mexico, por lo que cabe esperar, en un futuro cercano,

una reduccién adicional del costo.

Decgraciadamente, aunque se llegara a un costo tan bajo que
permitiera la adquisicidn por gran parte del sector campesino,
se tiene la problematica de la calidad de las transnisiones ac-
tuales del satélite Merelos. El gobiernc no ha sabido, © no ha
querido, aprovechar las posibilidades educativas de nuestro sa-
télite. Convendria hacer a un lado la politica y avocarse a la
tarea de hacer llegar la cultura a todos los habitantes del pa-

is a través de canales educativos e informativos.
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El sistema basico de recepcion para television via satélite
se puede expander para alimentar a comunidades enteras a tra-
vés de redes de distribucidn é de retransmisién. Estas udltimas
son de especial utilidad en comunidades rurales aisladas, espe-
cialmente si se toma en cuenta que el costo del sistema se di-

vide entre todos los habitantes de la poblacién 6 municipio.

De la poblacion total de nuestro pais, un importante porcen-
taje son joévenes Yy ninos gque habitan en zonas marginadas y
que, desgraciadamente, carecen de la posibilidad de una educa-
cién .~ adecuada. Hoy en dia, México es una nacion que esta tra-
tando de lagrar la autosuficiencia en todos los admbitos y, en
pocos ahos, seran estos jovenes los que determinaran el futuro
del pais. El brindarles la oportunidad de educacison y de cultu-
ra permitiri cue, llegado el momento, contribuyan activamente
en su desarrollo., Tres anos han pasado ya desde el lanzamiento -
del satélite Morelos y esperamos gue, antes de que se agote su
vida util, actuen los funcionarios capaces de generar un cam-
bic y pronuevan la2 rapida implantacion de este tipo de siste-
mas al igual que la de programacién educativa y cultural sin

tendencias.
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APENDICE A

GLOSARIO DE TERMINOS

Alimentador: Dispositive que capta las microondas concentradas

por una antena en el punto focal.

Alineacidén: Proceso de maximizacidén de sensitividad de una an-

tena ¢ de un receptor.

Amplificador de baio ruido (INA/LNB):; Dispositivo que amplifi-
ca las microondas reflejadas, contribuyendo con un nivel mini-

mo de ruido.

Ancho de banda:; Rango de frecuencia que pasa a través de un

circuito.

Ancho de haz; Medida utilizada para describir el ancho de visi-
bilidad de la antena. Se mide en angulos, en el lugar donde la
potencia aleanza su valor intermedio.

Angulo de elevacidén: Angulo vertical, medido desde el horizon-

te hasta el satélite.

208



Angulo _de azimut: Angulo horizontal, medido en sentido horario

a partir del norte geografico.

Antena: Dispositivo gque colecta energia electromagnética, lo
cual resulta en una ganancia proporcional a la superficie de

recepcioén.

Banda base: Sefal pura de audio ¢ video sin onda portadora.

Banda C: Rango del espectro electromagnético que abarca de los

3.7 a los 4.2 GHz.

Banda Xu: Rango del espectro electromagnético que abarca de

los 11.7 a los 12.2 GHz.

Capal: Segmento del ancho de banda gque se emplea para un enla-

ce de comunicaciones.

Canal unico por portadora (SCPC)Y:; Sistema de transmisién via
satélite en el que se emplea una portadora separada para cada

canal.

CATV: Abreviacién utilizada para describir al sistema de tele-

visidén por cable.

Cifra de ruido: Relacién entre la potencia gue se genera a la

entrada del amplificador y la que se generaria en un resistor



ideal.
Codifigacion: Método gque se emplea para alterar la identidad
de las senales con el fin de impedir que sean recibidas por u-

suarios no autorizades.

Control automdtico _de frecuencja: Circuite que se emplea para

fijar los canales en una frecuencia determinada.

Corneta: Dispositivo que se utiliza para la radiacidn y recep-

cidon de sefales electromagnéticas.
DBS: Término que se utiliza para describir transmisiones de sa-
télites dirigidas especificamente a usuarios particulares.Por

lo general es en banda Ku.

Decibel: Término con que se expresa la relacidn de niveles de

potencia vy que indica la ganancia ¢ pérdida de una senal.

EIRP: (Effective Isotropic Radiated Power) Ver PIRE.

Enlace: Proceso de comunicaciones gque considera los factores

positivos y negativos gue se presentan entre transmisor y re-

ceptor.

Estacién terrena: Sistema completo para la recepcién ¢ transmi-

sién via satélite.
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Frecuencia_ _iptermedia: Rango de frecuenc1a que se genera des-—

pués de la conversion descendente en eI receptor

Ganancia: Cantidad de amplificacidn.derlalpbtghcia‘de salida

con respecto a la entrada.

Guia de onda: Linea de transmision a travésqu la.-cual . se pro-

paga la onda electromagnética.

Grados Kelvin: Unidad de medicién de temperatura por sobre el

cero absoluto.

Huella: Area geografica liluminada por la sefial de un sateéli-
te.lLa medida de 1la potencia de esta sefial es indicada por el

término PIRE.

Latitud: Medida de un punto de la superficie de la Tierra al

norte & al sur del ecuador, expresada en grados.

Lobulo lateral: Esquema utilizado para describir la habilidad
de una antena de recibir sefales fuera de su eje principal.
Mientras mayores sean estos lobulos, mds expuesta estard la

antena a sefnales indeseables de interferencia y ruido.

Longitud: Distancia al este & al oceste del primer meridianoc me-

dida en grados.
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Moptaje: Estructura gque soporta la antena. Existen dos tipos

de montaje, el polar y el de azimut-elevacion,

NTSC: (National Television Standards Committee) Formato de vi-

deo utilizado en México y Norteamérica.

Qorbita geoestacionaria: Orbita circular a 35 820 Km sobre el

ecuador. En ella los satélites viajan a la misma velocidad de
rotacidén de 1la Tierra y parecen estar fijos con respecto a un

punto en la superficie.

PAL: (Phase Alternate Line) Formato de televisidn de color uti-

lizado en Europa.

PIRE: (Potencia efectiva isotrdpica radiada ) Pardmetro que
indica la intensidad de sefal en 1la superficie terrestre,

radiada por un satélite.

ign: caracteristica de 1las ondas electromagnéticas

que permite la reutilizacién de frecuencias.

Razén de ondas estacionarias de tension (VSWR): (Voltage stan-
ding Wave Ratio) Medida del porcentaje de la potencia refleja-
da, con respecto a la potencia total que arriba al dispositi-

VO.
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Receptor de _sateljte: Dispositivo electrdnico de la estacion
terrena que realiza la conversién descendente y el procesamien-
to de las sefales de audic y video para que sean descifradas

por un televisor comtn.

Relacién portadora a ypuido (G/N): Relacidn entre la potencia
de 1la portadora recibida y la potencia del ruido en un ancho

de banda determinado.
e =] sefa uido (S : Relacién entre la potencia de 1la
senal a la salida del receptor y la potencia del ruido en un

anche de banda determinado.

Rujdo de la Tierra; Sehales electromagnéticas perturbadoras ge-

neradas por el calor emitido por la Tierra.

Ruido térmiceo: Senales electromagnéticas perturbadoras genera-
das por la agitacidén molecular.Se conocen cominmente como rui-
do.

SECAM: Formato de video utilizado en algunos paises de Asia.

Subportadorxa: Onda portadora gue transmite informacion de au-

dio entre 5 y 8.5 MHz en un enlace via satelite.

Temperatura_ de ruido: Medida de la magitud de ruido térmico

presente en un sistema.
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Transpondedor: Receptor, repetidor y transmisor de microondas
que se emplea en un satélite para amplificar y cambiar la fre-~

cuencia de una senal entre el enlace de subida y el de bajada.
TVRQ: (Television Receive Only) Abreviacidn utilizada para des-
cribir a las estaciones terrenas que operan como receptoras ex-

clusivamente.

Umbrals Parametro del receptor que indica la entrada minima de

sefal requerida para el correcto procesamiento de imagen.
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APENDICE B

ESPECIFICACIONES DEL MODELO REAL DE LA ANTENA

Didmetro...ciieavensinesasensasessD ® 1.70m

Distancia focal......cieeevescveces.f = 0.6944 m

Relacidn foco-didmetrO.rrerccrsveres£/D = 0,40849
Directividad..seiieiiiicasnssrassess.d =
Profundidad.......cicevvecevsevess.P = 0.2601l m
Temperatura total de ruido..........Ta = 17.46 K

Ancho de haz de potencia media......# = 44,7501
Eficiencia total.......ccen02evues..N = 70 %

Rugosidad de la malla..rvescsss.ee..R = 0.1 cm (RMS)
Espaciamiento méaximo de la malla....l = 0.45 cm

Ganancia de la antena....c.cesccceeaa G = 35.92 dB (4.2 GHz)
Resistencia al viento.....cec......,V = 95 Km/h aprox
Estructura de la antena....«s+......fierro con malla de criba
Montaje...... P <12 X-3 3
5eCCioNeS.cciicencacrscrsocnescssss . dos
COLlOLiesaasenisaarttssursnsseasseassNEIro

POBO.ee s rrcrtansscnasnsrssnsaresred2 Kg
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APENDICE C

ESPECIFICACIONES DE LA CORNETA CHAPARRAL

Rango de frecuencia................3.7 a 4.2 GHz
Rango de profundidad de antena.....0.33 a 0.45
Guia de ondac.iieisrsersssscnscess s WR=229

TipO. v ieaaerennnnnsan vesesensesCOrrugada a 90 grados
Corrugaciones..... teeetesstansnaavad

Seléccién de polaridad..vvvssaesse-horizontal y vertical
VSWR. e veecvmenrannann ererierreaeaal.2/1
ctecirseasscannseas1.5 1lbs.

DiAMEtTO. sessssvervressrssrnserasnnsB.5"

Aislamiento.... .. visiiiiiiiiaeas. .35 dB
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APENDICE D

ESPECIFICACIONES DE LNB

Frecuencia de entrada........... Jevees..+3.7 a 4.2 GHz
Frecuencia de salida...ecssiieerecsaeess 950 a 1450 MHz
Temperatura de ruido..‘.;.....L.......T..55 K maximo
GANANCIA. e eveeeeeneanaensasonsasisrians 60 dB minimo

Alimentacidn..ueiiieerenenarevrvresrensss18 VDC
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APENDICE E

ESPECIFICACIONES DEL RECEPTOR ECHOSTAR 1000

PiPO.sseeesansasvornassae.cOnNVersién de frecuencia en blogue
Frecuencia de entrada.....950 a 1450 MHz

Umbral. . iiviesvrerenasnal.?7.5 dB

Alimentacidén al INB......18 VDC

Alimentacidn.v sssveeis210 VAC
Banda....c.cveienssceassC ¥ Ku

Seleccidén de canales.....continua
seleccidn de audio.......continua
Rango de audio...........5 a 8.5 MHz

Polarizador.vasesveess.0.integrado.
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APENDICE F

NOTACION EXPONENCIAL

Los decibeles se utilizan para expresar los valores relati-
vos de dos sefiales.la escala logaritmica permite manejar con
mayor facilidad valores con grandes diferencias.Los decibeles

se definen por medio de la siguiente ecuacién:

diferencia en decibeles = 10 log (sefal A/sefial B)

Por ejemplo, si la sefial A es de 1000 W y la sefal B es de

10 W, la sefial A es 20 dB mas potente que la seiial B ya que:

dBW = 10 log (10006/10)
dBW = 10 x 2

dBW = 20 dB

Por 1lo tanto, cuando se dice que la ganancia tipica de un
LNB es de 60 dB, quiere decir que la sefial del satélite entre-
gada por el amplificador es diez millones de veces mds potente

que la sefnal de ruido.

Los decibeles se utilizan para expresar niveles relativos

de distintas unidades como son los Watts,los Volts,etc.
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APENDICE G

CALCULO DEL ANGULO DE DECLINACION

El angulo de declinacion para un montaje polar se puede

calcular por medio de la siguiente férmula:

= ang tan [ ( 3964 sin L )/( 22300 + 3964 { 1 -~ cos L} ) ]

donde:

= 4ngulo de declinacicn expresado en grades

L = latitud expresada en grados

Los dos nlimeros de la ecuacidén corresponden a el radio de la
Tierra (3964 millas) y a 1la distancia de 1la superficie

terrestre a la dorbita gecestacionaria (22300 millas).
Una vez obtenido el valor en grados, se hace el ajuste en la

antena.Este ajuste variard para cada antena dependiendo de la

longitud de su eje.
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APENDICE H

TABLA DE PERDIDAS POR TRANSMISION EN CABLE COAXIAL

0 ODELD MPEDANC CIO! 0 d 00
RG-6 8228 75 ohms 6.9
RG-6 5248 75 ohms 6.9
RG-11 $230 75 ohms 5.2
RG~-11 9292 75 ohms 5.2
RG-59 8241 75 ohms 10.9
RG-59 9275 75 ohns 8.4
RG-214 50 ohms 21.5 a 4 GHz

221



APENDICE T

CALCULO DE ANGULOS DE AZIMUT Y ELEVACION
X = Xsp = -~ R sin (long) sin (lat)
Y = ¥sp = d sin (pos) - R sin (long) cos (lat)

2 = 2sp = d cos (pos) - R cos (long)

D = /(X!+Y?+2!)

Elevacion e = 90° - e
e! = ang sin [(1/2RD) /(d+D+R) {d+D—-R) (d+R-D) (R+D-d)}
Azimuth B = 360° - 8!

B! = ang tan [ cot (pos-long/2) cot (lat/2) ] +
ang tan [ cot (pos-long/2) tan (lat/2) )

Lat = latitud norte de la estacion terrena
Long = longitud oeste de la estacion texrena
Pos = longitud oceste del sateélite

R = radio terrestre ( 6780 Km)

r = radio de la 0SG ( 35800 Km)

d=1r +R
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