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OBJETIVO

Conocer el desarrolio actual de las telecomunicaciones, asi como los
conceptos basicos de una estacion terrena transportable para servicios de
television por satélite en la banda Ku, y desarrollar criterios como consideraciones

sobre las caracteristicas y arquitectura de los equipos de telecomunicaciones.

Tener conocimiento de los equipos de telecomunicaciones que nos ofrece el
mercado internacional en una gran variedad de marcas; asi como la operacién,
funcionamiento y el enlace de una sefal de television desde una estacion terrena

transportable para servicios de television por satélite en la banda ku.
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INTRODUCCION

Durante el periodo comprendido entre 1968 y 1892, las telecomunicaciones
registraron un notable crecimiento en nuestro pais; en 1968 se iniciaron las
comunicaciones por satélite con la transmision de los Juegos Olimpicos, este fue
un gran pa'so hacia las telecomunicaciones via satélite.

Con el exitoso lanzamiento en 1985 del primer satélite mexicano, las
autoridades mexicanas contaban con un servicio de satélites llamados Morelos | y
1l. En México, la asignacion de los servicios publicos de telecomunicaciones son
propiedad y responsabilidad del estado. En 1994 se lanzd al espacio la segunda
generacién de satélites de comunicaciones en México, los satélites Solidaridad | y
Il. La empresa SATMEX (Satélites Mexicanos) adquirié en el afio de 1997 el
control de los satélites mexicanos . A finales de 1998 lanzo al espacio el quinto

satélite mexicano denominado SATMEX 5.

Con el crecimienio de las telecomunicaciones en México, el pais y las
televisoras mas importantes se han visto en la necesidad de contar con nuevo
equipo como lo son las estaciones terrenas transportables para servicios de
television por satélite en la banda Ku. El uso de estaciones terrenas
transportables se debe a la necesidad de transmitir eventos de lugares remotos
donde no se tiene la facilidad de contar con medios de transmision; estas
unidades cuentan con el equipo necesario para transmitir un sefal de televisién

de alta calidad de video y audio, ya que el equipo con el que opera es digital.

Gracias a la compacta estructura y a el equipo de tecnoiogia de punta de la
estacion terrena transportable para servicios de television por satélite en la banda
Ku, se facilita la transportacion de todo el equipo a cualquier parte donde se
requiera para ser utilizado. El uso en la actualidad de métodos de compresion de

video ayuda a optimizar los canales asignados en e! satélite.
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CAPITULO 1

COMUNICACIONES VIA SATELITE.




- CAPITULO 1

1.1 ANTECEDENTES DE LAS COMUNICACIONES EN MEXICO.

En México surgen las comunicaciones sin hilos a consecuencia de la
revolucion de 1910 y debido a este movimiento hubo grandes desastres a Ia_s
comunicaciones ya existentes como fueron las lineas telegréficas. De ahi surgi6 la
necesidad de restablecer las comunicaciones por enlaces inalambricos como
fueron las estaciones radioeléctricas distribuidas estratégicamente en el territorio
mexicano. '

De 1913 a 1917 las estaciones radioeléctricas sustituyeron a la telegrafia,
siendo México uno de los iniciadores en la utilizacion de los adelantos cientificos

y tecnolégicos de los sistemas de comunicacion.

De 1914 a 1919 se conforma la red de Radiotelegrafia Nacional donde en la
mayoria de los estados se instalé una estacion de radiotelegrafia y de aqui en

adelante se busca el perfeccionamiento y autoeficiencia de ias mismas.

En 1922 a cargo de la Secretaria de Guerra y Marina, se instala formalmente
la primera estacion radioeléctrica de divulgacion y ademas se instala la estacion
transmisora central de Chapultepec, la cual establecié comunicacién con paises
de Centroameérica.

En 1926 el presidente Calles promulga la “Ley de Comunicaciones”, dicha ley
cubria los medios de comunicacidon de telegrafia, telefonia, radioeléctrica,
radiotelefonia y cualquier otro sistema de comunicacion eléctrica ya fuera
inaldmbrico o alambrico, de sonidos o imagenes. La ley se creo debido a que el
decreto de 1916 no funciono y los radioaficionados continuaban con la instalacién

de estaciones de radio sin control alguno.




CAPITULO 1

De 1943 a 1948 después de la Segunda Guerra Mundial, en la cual México
participo y por razones de Seguridad del pais se fabricaron equipos de radar y

UHF con la colaboracién del Ing. Buchanas.

En 1947 el presidente Aleman determina realizar ia rehabilitacién de la Red
Nacional de Telecomunicaciones existiendo la necesidad del Norte y Sur de
América, por tal motivé se equipo una estacioén en lztapalapa con mayor potencia
y con las caracteristicas necesarias para la comunicacién radioelécrica
Transoceanica y Tfanscontinental. Observando las ventajas que se tenian por
este medio y para aprovechar con mayor amplitud y eficacia, se cred la compadia
de Teléfonos de México por acuerdo de la Secretaria de Comunicaciones y Obras
Publicas y en 1950 se fusiona Teléfonos de México y Telegrafia Mexicana.

En 1954 la Secretaria de Comunicaciones decide adquirir e instalar a gran
escala el Sistema de Microondas para mejorar en primera instancia el servicio
telegrafico, servicio de larga distancia y dar impulso a la idea dz crear un sistema
interamericano de telecomunicaciones que ligara a todos los paises del

continente.

Para 1964 la infraestructura de telecomunicaciones ya no era suficiente, por lo
que se considero un sistema de ampliacién de ia red de microondas, la
transmision automatica de datos, un programa nacional de Radié ayudas a la

navegacion aérea y maritima.

En el periodo de 1958 a 1968 la Direccién General de Telecomunicaciones
construyo las redes federales de microondas, de transmision telegrafica, telex y la
estacion terrena de comunicaciones internacionales "Tulancingo”, durante los
Juegos Olimpicos de México 1968 se proporcionaron los servicios de
telecomunicaciones necesarios para transmitir via satélite este evento a todo el

mundo, y asi México se incorpora a las telecomunicaciones modernas via satélite.




CAPITULO |

En 1980 se complementa la infraestructura de telecomunicaciones con la
instalacion de! Sistema de Satélites Morelos, las Redes Telepac, la Red Federal
de Microondas. De esta forma México contaba con la infraestructura béasica de

comunicaciones.

En Junio de 1985 se efectua la puesta en ¢rbita de los Satélites Morelos, con el
fin de satisfacer las comunicaciones del pais. El Sistema de Satélites Morelos
pemmitid impulsar fa ampliacion de la telefonia, la transmision de television a

lugares remotos, telegrafia, teiex y teleinformatica.

Durante 1993 se lanzan los Satélites Solidaridad, que vienen a sustituir al
Sistema Morelos, este nuevo sistema cuenta con mejores ventajas como mayor
potencia y mejor cobertura en las bandas tradicionales C y Ku, cuenta ademas con

transpondedores para comunicacion en banda L.

A finales de 1998 sale de operacion el satélite Morelos il y se lanza a finales
del mismo afio el satélite SATMEX 5.

- 4.2 SATELITES DE COMUNICACION.

El tipo mas sencillo de satélites es el reflector pasivo, un dispositivo que
simplemente “rebota” una sefial de un lugar a otro. La Luna es un satélite natural
de la Tierra y, como consecuencia, a finales de la década de 1940 y principios de
la década de 1950, se convirtid en el primer satélite pasivo. En 1954 la marina de
los Estados Unidos transmitid exitosamente los primeros mensajes de Tierra a
Luna a Tierra. En 1956 se estableci6 un servicio de transmisién entre Washington
D.C. y Hawaii y, hasta 1962 ofrecidé comunicaciones de larga distancia confiables.

Ei servicio estaba limitado sélo por la disponibilidad de la Luna.
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En 1957 Rusia lanz6 el Sputnik I, el primer satélite terrestre activo. Un satélite
activo capaz de recibir, amplificar y retransmitir informacion de las estaciones
terrestres y a las estaciones terrestres. Mas adelante en el mismo afio, Estados
Unidos lanzé el Explorer |, el cual transmitié informacion telemétrica por casi 5

meses.

En 1958, la NASA lanzo6 el Score, un satélite con forma coénica de 150 libras.
Con una grabacion a bordo, Score emitid el mensaje navidefio de 1958 del
presidente Eisenhower. Score fue el primer satélite artificial usado para

retransmitir las comunicaciones terrestres.

En 1960 la NASA en conjuncion con los Bell Telephone Laboratories y el Jet
Propuision Laboratory, lanzarén a Echo, un globo de plastico de 100 pies de
didmetro con una capa de aluminio. La primera transmision transatlantica
utilizando un satélite fue lograda usando Echo. Ademas, en 1960 el Departamento
de Defensa lanzé a Courier, el cual transmitid 3 W de potencia y duré solo 17
dias.

En 1962 AT & T lanzé a Telstar |, el primer satélite que recibia y transmitia
simuitaneamente. Telstar 1l era electronicamente idéntico a Teistar |, pero estaba
hecho mas resistente a la radiacion. Este satélite fue lanzado en forma exitosa en
1863 y fue usado para transmisiones de teléfono, television, facsimiles y de datos.
La primera transmision transatiantica exitosa de video fue lograda a través de
Telstar .

1.3 SATELITES ORBITALES.

Los satélites orbitales o no sincronos giran alrededor de la Tierra en un patron

eliptico o circular de baja altitud. Si el satélite esta girando en la misma direccion
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que la rotacion de la Tierra, la 6rbita se llama drbita propagada. Si el satélite esta
girando en la direccién opuesta a la rotacién de la Tierra o en la misma direccion,
pero a una velocidad angular menor a la de la Tierra, la orbita se llama 6rbita
retrégrada. Consecuentemente, los satélites no sincronos estan alejandose
continuamente o cayendo a Tierra y no permanecen estacionarios en relacion a
ninguin punto en particular a la Tierra. Por lo tanto los satélites no sincronos se
tienen que usar cuando estan disponibles, lo cual puédé ser un corto periodo de
tiempo, como 15 minutos por drbita. Otra desventaja de los satélites orbitales es
la necesidad de equipo complicado y costoso para rastreo en las estaciones
terrestres. Cada estacion terrestre debe localizar el satélite conforme esta
disponible en cada érbita y después unir su antena al satélite y localizarlo cuando
pasa por arriba. Una gran ventaja de los satélites orbitales es que los motores de
propulsién no se requieren a bordo de los satélites para mantenerlos en sus
orbitas respectivas.

Uno de los mas interesantes sistemas de satélite orbital, es el sistema
Soviético Molniya. Esto también se escribe Molnya y Molnia, lo cual significa
“reldmpago”. Los satélites Molniya son usados para la transmision de television vy,
actualmente son el Unico sistema de satélites comerciales de drbitas no sincronos
en uso. Molniya utiliza una orbita altamente eliptica con un apogeo de
aproximadamente 40,000 Km y un perigeo de aproximadamente 1000 Km. El
apogeo es la distancia mas lejana de la Tierra que un satélite orbital aicanza, el
perigeb es la distancia minima; la linea colateral es la linea que une al perigeo y
al apogeo en el centro de la Tierra. Con el sistema Molniya el apogeo es
alcanzado mientras esta sobre el hemisferio norte y el perigeo cuando esta sobre
el hemisferio sur. El tamafio de la elipse se eligid para hacer su periodo
exactamente ia mitad de un dia sidera! (el tiempo que requiere la Tierra para girar
de regreso a la misma constelacion). Debido a su patrén orbital Gnico el satélite
Molniya es sincrono con la rotacion de la Tierra. Durante su 6rbita de 12 hrs. se

pasa como 11 hrs sobre el hemisferio norte.
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1.4 SATELITES GEOESTACIONARIOS.

Los satélites geoestacionarios 0 geosincronos son satélites que giran en un
patrén circular con una velocidad angular igual a la de la Tierra.
Consecuentemente, permanecen en una posicion fija con respecto a un punto
especifico en la Tierra dentro de su sombra 100% de las veces. La sombra de un
satélite incluye a todas las estaciones de la Tierra que tienen un camino visible a
él y estan dentro de! patrén de radiacion de las antenas del satélite. Una
desventaja obvia es que a bordo requieren de dispositivos de propulsion
sofisticados y pesados para mantenerlos fijos en una orbita. El tiempo de orbita de

un satélite geosincrono es de 24 hrs. igual que ia Tiena.

Syncom |, lanzado en febrero de 1963, fue el primer intento de colocar un
satélite geosincrono en orbita. Syncom | se perdié durante la colocacion en orbita.
Syncom Hl y Syncom Il fueron lanzados de manera exitosa en febrero de 1963 y
agosto de 1964 respectivamente. El satélite Syncom I fue usado para transmitir
los Juegos Olimpicos de 1964 desde Tokio.

Hay mas de 200 sistemas de comunicaciones por satélite funcionando en el
mundo hoy en dia. Proporcionan circuitos de datos y teléfono de portadora comun
fija mundial, televisién de cable punto a punto (CATV), distribucién de tetevision
en red, radiodifusion de musica, servicio de telefonia movil, redes privadas para

corporaciones, agencias del gobierno y aplicaciones militares.

En 1964 se establecié una red de satélite comercial global conocida como
Intelsat (Organizacién Satelital para Telecomunicaciones Internacionales). Intelsat
es propiedad y operada por un consorcio de mas de 100 paises. Intelsat es
manejada por las entidades de comunicaciones designadas en sus paises
respectivos. El primer satélite Intelsat fue Early Bird |, el cual fue lanzado en 1965

y proporcionaba 480 canales de voz. De 1966 a 1987 se lanzardn una serie de
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satélites designados Intelsat Hl, intelsat Ili, IV, V y VI. Intelsat VI tiene capacidad
de 80,000 canales de voz.

1.5 PATRONES ORBITALES.

Una vez proyectado un satélite permanece en 6rbita debido a que la fuerza
centrifuga causada por su rotacion alrededor de la Tierra, es contrabalanceada
por la atraccion gravitacional de la Tierra. Entre mas cerca gire de la Tierra el
satélite, mas grande es la atraccion gravitacional y sera mayor la velocidad
requerida para mantererlo alejado de la Tierra. Los satélites de baja altitud tienen
orbitas cercanas a la Tierra (160 a 480 kilometros de aitura), vigjan
aproximadamente a 28,160 kilémetros por hora. A esta velocidad se requiere
aproximadamente de 1 1/2 hrs.,, para girar alrededor de toda la Tierra.
Consecuentemente, el tiempo que el satélite esta visible en una estacion terrestre

en particular es solamente 1/4 hr., 9 menos por 6rbita.

Los satélites de altitud media (9,650 a 19,300 kilémetros de altura) tienen un
periodo de rotacion de 5 a 12 hrs., y permanecen a la vista en una estacion
terrestre especifica de 2 a 4 hrs., por orbita. Los satélites geosincronos de alta
altitud (30,500 a 40,200 kilometros de altura), viajan a aproximadamente 11,070
kilémetros por hora y tienen un periodo de rotacion de 24 hrs., exactamente el
mismo que la Tierra. Consecuentemente permanecen en una posicion fija con
respecto a una estacion de la Tierra especifica y tiene un tiempo de disponibilidad
de 24 hrs.

Cuando el satélite gira en una Orbita arriba del ecuador se llama Orbita
ecuatorial. Cuando un satélite gira en una 6rbita que lo lleva arriba de los polos
norte y sur se llama orbita polar. Cualqguier otro trayecto orbital se llama orbita

inclinada.
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1.6 CLASIFICACIONES ORBITALES, ESPACIAMIENTO Y ASIGNACIONES DE
FRECUENCIA.

Hay dos clasificaciones principales para los satélites de comunicaciones:
hiladores (spinners) y satélites estabilizadores de tres ejes. Los satélites spinner
utilizan el movimiento angular de su cuerpo giratorio para proporcionar una
estabilidad de giro. Con un estabilizador de tres ejes el cuerpo permanece fijo en
relacion a la superficie de la Tierra mientras que el subsistema interno

proporciona una estabilizacién de giro.

Los satélites geosincronos deben compartir un espacio y espectro de
frecuencia limitados dentro de un arco especifico en una érbita geoestacionaria. A
cada satélite de comunicacion se le asigna una longitud en el arco
geoestacionario aproximadamente de 35,880 kilometros arriba del ecuador. La
posicion en la ranura depende de la banda de frecuencia de comunicacién
utilizada. Los satélites trabajando en casi la misma frecuencia, deben de estar lo
suficientemente separados en el espacio para evitar interferir uno con otro. Hay
un numero realista del niumero de estructuras satelitales que puedan estar
estacionadas (estacionarse), en una area especifica en el espacio. La separacion

espacial requerida depende de las siguientes variables:

1.- Ancho del haz y radiacion del lobulo lateral de la estacion terrena y antenas
del satélite.

2.- Frecuencia de la portadora de RF.

3.- Técnica de codificacién o de modulacion usada.

4 .- Limites aceptables de interferencia.

5.- Potencia de la portadora de transmision.

Generalmente se requieren de 3 a 6 grados de separacion espacial

dependiendo de las variables establecidas anteriormente.
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Las frecuencias de la portadora més comunes usadas para las
comunicaciones por satélite son las bandas 6/4 y 14/12 Ghz. El primer numero es
la frecuencia de subida (ascendente) (estacion terrena a transponder) y el
segundo numero es la frecuencia de bajada (descendente) (transponder a
estacion terrena). Diferentes frecuencias de subida y de bajada se usan para
prevenir que ocurra repeticion. La mayoria de los satélites domésticos utilizan la
banda de 6/4 Ghz. Desafortunadamente, esta banda también se wusa

extensamente para los sistemas de microondas terrestres.

Las frecuencias distribuidas por WARC (Conferencia de Radio Administrativa
Mundial), de la tabla 1.1 muestra los anchos de banda disponibles para varios
servicios. Estos servicios incluyen punto-fijo (entre las estaciones terrestres
situadas en puntos geograficos fijos en la Tierra), radiodifusion (cobertura de area
amplia), movil (tierra a aeronaves, barcos o vehiculos terrestres), e intersatelital

(enlaces cruzados de satélite a satélite).

TABLA 1.1. ANCHOS DE BANDA DE SATELITES DISPONIBLES.

" BANDA DE  FRECUENCIA (GHZ).

BANDA  SUBIDA BAJADA  ANCHO DE BANDA (MHZ)

c 59-6.4 37-42 500
X 7.9-84 7.25-7.75 500
Ku 14-145 11.7-12.2 500
Ka 27 - 30 17 - 20 _

30 - 31 20 - 21 .
Y 50 - 51 40 - 41 1000
Q __ " 41-43 2000
Y 54 - 58 3900

(ISL) 59 - 64 5000

10
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1.7 SEGMENTO ESPACIAL.

El segmento espacial de un sistema de telecomunicaciones por satélite
consiste en los satélites y en las facilidades en tierra que efectiian las funciones
de telemetria, comando y seguimiento asi como el apoyo logistico para los
satélites. )

i) El satélite.

E! satélite es el nucleo de la red y realiza la funcion de un repetidor
radioeléctrico situado en el espacio que utiliza elementos activos. Comprende un
conjunto de diversos subsistemas de telecomunicacion y antenas. El satélite esta

provisto también de equipos para realizar las siguientes funciones:

8 Potencia (alimentacion de energia).
® Control de altitud.

B Control orbital.

® Control térmico.

B Telemetria, comando y rango (medicidh de la distancia).

Los equipos de telecomunicaciones denominados transpondedores realizan
las mismas funciones que los repetidores de los sistemas relevadores eléctricos;
reciben transmisiones de la tierra y después de efectuar la amplificacion y
transposicion de frecuencia, las devuelven a la tierra. Las antenas asociadas con
estos transpondedores estan disefiadas especialmente a fin de proporcionar
cobertura a las regiones de la Tierra comprendida dentro de la zona de servicio

de! sistema de satélites.

i) Telemetria, comando y seguimiento.
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Estos subsistemas se emplean para realizar desde Tierra en apoyo logistico
de los satélites las siguientes operaciones:

® Seguimiento de la posicién del satélite (posicion angular, distancia) y
determinacion de la actitud cuando la estacion espacial se coloca en orbita y
después durante su vida Util para supervisar el funcionamiento y transmitir
instrucciones de correccion.

B Telemetria de las diversas funciones a bordo.

® Telemando de diversas funciones a bordo.

@ Supervision de las funciones de telecomunicaciones en especial de las
portadoras en los diversos transpondedores.

Esta ultima funcion se utiliza para verificar el funcionamiento de la red y
garantizar que las emisiones procedentes de las estaciones terrenas cumplan con
las especificaciones de potencia, frecuencia, etc. Estas funciones las realiza

especificamente y en concreto el Centro de Control y Telemetria.

1.8 SEGMENTO TERRESTRE.

Ei segmento terrestre es el final con el que se denomina la parte de un sistema
de telecomunicaciones por satélite que esta constituida por las estaciones
terrenas que transmiten a los satélites y reciben de éstos sefiales de trafico de

todas clases, y constituyen la interfaz con las redes terrestres.

Se denomina segmento terrestre a la infraestructura en tierra necesaria para la
comunicacion via satélite, el segmento terrestre se refiere genéricamente a las
estaciones terrenas. Una estacion terrena se conforma bésicamente por una
antena de reflector parabdlico, un amplificador de potencia, un amplificador de

bajo nivel de ruido, convertidores de subida y/o bajada asi como uno o varios
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médem’s (en el caso de estaciones terrenas para portadoras moduladas
digitalmente).

1.9 SATELITES MEXICANOS.

E! primer Sistema de Satélites Mexicanos fue el recurso mas avanzado de que
se disponia, en materia de telecomunicaciones, para fortalecer y afirmar nuestra
calidad de pais soberano, nuestros valores culturales y nuestra esencia como

naciobn libre independiente.

En Octubre de 1980 durante la administracion dei presidente José Lépez
Portillo, se decide el establecimiento de un sistema internacional de satélites. En
abril de 1981, comenzé la creacién de la infraestructura necesaria para recibir
sefales via satélite en todo el pais con la primera etapa de la Red Nacional de
Estaciones Terrenas, que de 30 estaciones de ese afio paso a 157 al término de
1982.

En Junio de 1981 se reiteraba la realizacion del proyecto que permitiria a
México contar con su propio segmento espacial, en ese entonces, el proyecto se
denomind ILHUICAHUA, que significa sefior de los cielos. La creciente demanda
de este tipo de servicios impulso a las autoridades mexicanas a iniciar los tramites
con la Unién Internacional de Telecomunicaciones “UIT”, con el propésito de
obtener las posiciones orbitales para poder colocar un Sistema de Satélites

Nacionales.

En Junio de 1982, se firmd el acuerdo entre Canada, Estados Unidos Y
México, en donde se reconocieron las posiciones orbitales de 113.0 grados y

116.8 grados longitud oeste, que serian ocupadas por un par de satélites que
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utilizaran las bandas C y Ku para la conduccién de sefales de radiodifusion,
telegréficas y de datos.

El 4 de octubre de 1982, se dio a conocer que fa empresa constructora del
sistema de, satélites seria la Hughes Space and Communications International
Inc., a la que le fue adjudicado un contrato de 92 millones de dblares, que incluye
el costo de las dos unidades, el equipo y la instalacion, de un equipo de rastreo,
telemetria, telecomando y monitoreo, servicios de transferencia de orbita y
entrenamiento de personal.

La NASA a su vez recibid 12 millones de ddlares por el lanzamiento y
colocacién de cada satélite en drbita baja. Los cohetes de propulsién serén
entregados por la compania Mc Donell Douglas a un costo de 5.6 millones de
dolares por unidad.

En diciembre de 1982, a unos dias de haber asumido la presidencia el
ciudadano Miguel de la Madrid Hurtado, el Congreso aprueba una adicién al
articulo 27 de la Constitucion Mexicana, en la que se declara que la comunicacién
via satélite es funcién exclusiva del estado, por io que, la participacion de
Televisa en el proyecto queda exciuida. Desde ese momento, no se menciono el
proyecto ILHUICAHUA y en Marzo de 1983 el Sistema Mexicano de Satélites tuvo
un nuevo nombre MORELQS.

En mayo de 1983, a través del Plan Nacional de Desarrollo, se difundié que el
Sistema de Satélites Morelos estaria compuesto por dos satélites en orbita y el
conjunto de estaciones terrenas para su control. '
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1.9.1. SISTEMA DE SATELITES MORELOS.

El Sistema Nacional de Satélites Morelos estaba constituido por dos satélites
(Morelos | y Il) y eran propiedad del Gobierno Mexicano y actualmente desde 1997
el control satelital lo tiene la empresa SATMEX a través del Centro de Control y
Telemetria denominado “Walter C. Buchanan’, instalado en el Conjunto de
Telecomunicaciones (CONTEL), ubicado en iztapalapa, el cual fue inaugurado el 3
de Junio de 1985.

El satélite Morelos | anteriormente localizado en los 113.0 grados longitud oeste
(ver la figura 1.2), fue puesto en orbita el 17 de junio de 1985 por medio del
transbordador Discovery, operando desde el 29 de agosto de 1985, a partir de ésa

fecha se calculd una vida util de 9 arios.

El satélite Morelos |, inicio su operacion con la canalizaciéon de afios de
servicios que se venian prestando a través de un satélite Intelsat, que no excedian
en capacidad al equivalente de 4 transpondedores de 36 Mhz en la banda C. El

Morelos | fue retirado de su orbita en el mes de marzo de 1994.

El satélite Morelos H lanzado 5 meses tarde, fue reserva del Morelos |, fue
colocado en una 6rbita de almacenamiento con el objeto de efectuar un gasto

minimo de combustible y prolonga su vida util.

El satélite Morelos H estaba localizado en los 116.8 grados longitud oeste (ver
la figura 1.2), fue lanzado el 26 de noviembre de 1985 por medio de! transbordador
Atlantis y se encontraba en operacién desde el 1 de noviembre de 1989. Para esta
segunda puesta en 6Orbita, se convocd a concurso, a los ingenieros de México,
para seleccionar el primer viajero espacial mexicano, en donde el Dr. Rodolfo Neri

Vela, fue el ganador.
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La cobertura de estos satélites abarcaba la totalidad del territorio mexicano, el
Sur de los Estados Unidos de América, parte de Centro América y del Caribe.
Cada uno de los satélites tenia un total de 22 transpondedores, 18 en banda C, de
los cuales 12 son de 36 Mhz y 6 transpondedores de 72 Mhz. En banda Ku se

contaba con 4 transpondedores de 108 Mhz.

Su forma era cilindrica con un diametro de 216 centimetros y una altura de 236
centimetros ya que mantiene blegadas las antenas receptoras y cuenta con
paneles solares telescopicos, su peso era de 666 Kg, al inicio de la operacion, ya
que 145 Kg corresponden al combustible (hidrosina) que se utilizaba para

mantener sus posiciones orbitales correctas (ver la figura 1.1).

Antena bicéna de
comando y telemetria

Arreglo planar , ; Doble reflector
banda Ku Rx ! de rejillas bandas
9 /]
polarizaciéon CyKn
vertical
Tubo de ondas Radiador
progresivas de cuarzo
Propulsor
Tanque de
hidrosina
Celdas
solares

FIGURA 1.1. SISTEMA DE SATELITES MORELOS.
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l.a informacion recibida era de 6 Ghz, por la antena parabdlica y después de
ser trasladada la frecuencia en dos de los rece-ptores redundantes, es
retransmitida a la Tierra en 4 Ghz; En la banda Ku existian cuatro canales con
ancho de banda de 108 Mhz. Para la banda Ku la informacién se recibia en 14 Ghz
y se translada a 12 Ghz, en uno de los receptores redundantes pa}a

posteriormente ser transmitida a través de la antena parabdlica.

E! subsistema de antenas lo constituian primeramente la antena parabdlica de
1.8 mts. de didmetro, Vla cual estaba compuesta por dos receptores polarizados
ortogonalmente, uno de tras de otro y con distintos puntos focales. La segunda
parte de este subsistema estaba conformada por un arreglo planar disefiado para

opera en un espectro de frecuencia de 14.0 a 14.5 Ghz.

La banda Ku en tanto proporcionaba servicios para conducir sefiales para

redes publicas de voz, datos y television, servicios empresariales etc.

La creciente demanda de los servicios de conduccién de sefiales via satélite
~ provocd que en 1991 el satélite Morelos | se hallara ocupado casi en la totalidad
de su capacidad, mientras que el Morelos Il, se ocup6 totalmente en 1992 a solo 3

afos de operacion.

El terremoto de 1985 que sacudié a ia Ciudad de México afectd seriamente los
sistemas terrestres de comunicacion, afortunadamente iniciaba operaciones el
sistema satelital, por lo que fue posible restablecer las senales de
radiocomunicacion y habilitar 6 portadoras de telefonia que enlazaron las

principales ciudades de nuestro pais.

Debido a que el Sistema de Satélites Nacionales Morelos ha demostrado que
su operacion fue eficienie, asi como a la creciente demanda de servicios de

comunicacién via satélite y a la necesidad de garantizar la continuidad de los que

17
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se proveen mediante este sistema, oportunamente se inici6 el proceso de
adquisicién de la Segunda Generacion de Satélites Mexicanos denominados
Solidaridad.

1.9.2. SISTEMA DE SATELITES SOLIDADRIDAD.

Cuando el gobierno de México planed la implementacion de un sistema de
satélites de segunda generacion, la responsabilidad de su construcciéon cay6 una
vez més en la empresa Hughes Space and Communications International, Inc. Ei
nuevo par de satélites lieva por nombre Solidaridad, indicativo de la forma en que
las telecomunicaciones por satélite estan unificando a las zonas urbanas y a los
lugares remotos del pais entre si y con el resto del mundo. Estos satélites

reemplazardn al sistema de Satélites Morelos también fabricados por Hughes.

El contrato de los satélites Solidaridad, por 184 millones de dblares se firmo en
Mayo de 1991. Al seleccionar a Hughes sobre dos de sus competidores, el
Secretario de Comunicaciones y Transportes hizo referencia a la excelente
tecnologia, precio mas bajo, programa de entrega mas corto, vida util mas larga y
optima capacidad de carga util. El sistema de satélites era operado por el
organismo descentralizado gubernamental Telecomunicaciones de México
(TELECOMM), pero ahora es operado por SATMEX empresa privada que adquirid
el control de los Sistemas de Satélites Mexicanos.

Hughes suministro dos satélites de alta potencia, modelo HS 601, el equipo
terrestre asociado y la capacitacién. El enérgico programa requirié la entrega del
primer satélite en octubre de 1993, y el segundo, tres meses mas tarde. Los
lanzamientos se realizarén a bordo del vehiculo de lanzamiento Ariane 4 desde
Kourou, Guayana Francesa. El contrato de Solidaridad exigié una vida util de 14

anos.

18
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Los ndevos satélites permiten que TELECOMM junto con SATMEX continue
brindando servicios tales como telefonia, television, teleconferencias, transmisién
de telefacsimiles, redes de negocios y transmisiones de television educativa,
empleando tecnologia analégica y digital. Una de las nuevas caracteristicas es la

capacidad de servicios méviles a través de toda la nacién.
El se*~lite Solidaridad | ocupa la posicion orbital 109.2° longitud oeste y el

satélite Solidaridad |l ocupa la posicién orbital de los 113.0° longitud oeste,

sustituyendo la del satélite Morelos | (ver la figura 1.2).

SOLIDARIDAD 1 SOLIDARIDAD 2

ANIK €3

MORELO
ANIK E2 d

6STHR 2

co Orpilal
Geoestacionario

GRADOS OESTE

FIGURA 1.2. POSICION Y COLINDANCIA DE LOS SATELITES MEXICANOS.
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1.9.2.1. ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DE LOS SATELITES
SOLIDARIDAD.

El satélite Solidaridad es una nave espacial de cuerpo estabilizado
triaxiaimente. Consiste de una porcion central en forma de cubo que contiene los
sistemas electrénicos y de propulsién, y, a lo largo del eje norte-sur, tiene un par
de alerones con tres paneles cada uno con arreglos de celdas solares que miden
un total de casi 21 metros de longitud (ver la figura 1.3). Cada nave espacial pesa
casi 1280 Kg al inicio de su vida en érbita. Sus paneles solares suministraran
3,300 vatios, y un sistema de bateria de niquel-hidrégeno de cuatro paquetes

proporciona la potencia eléctrica durante los eclipses.

Radiator
dei norte Reflector del
oeste. Banda C
Reflector del este, Antena
que comparten las de T&C
Bandas C y Ku ;
455 Antena de
banda L
Alimentador Direccién
de antena delifrra

i
I

FIGURA 1.3. SISTEMA DE SATELITES SOLIDARIDAD.
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Al igual que los satélites Morelos, los Solidaridad portan 18 transpondedores
activos en la banda C, de los cuales 12 son de 36 Mhz y 6 de 72 Mhz y con
bandas de frecuencia a la transmision de 5.9 a 6.4 Ghz y a la recepcion de 3.7 a
42 Ghz, con potencia mucho mas elevada para permitir la recepcion por
terminales pequefas.
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FIGURA 1.4. PLAN DE FRECUENCIAS BANDA C.

Cuenta con 16 transpondedores activos en la banda Ku de 54 Mhz con bandas

de frecuencia a la transmision de 14.0 a 14.5 Ghz y a la recepcién de 11.7 a 12.2
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CAPITULO |

Ghz, cuatro veces la capacidad actual con amplificadores de tubos de ondas
progresivas de 42.5 vatios (ver la figura 1.12). Ademas, los Solidaridad tienen un
canal de banda L de 29 Mhz con bandas de frecuencia a la transmision 4 sub-
bandas de 1528 a 1559 Mhz y a la recepcion 4 sub-bandas de 1629.5 a 1660.5
Mhz, para dar servicio a los usuarios que estén viajando por tierra, mar o aire'o
gue se encuentren en zonas rurales.
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FIGURA 1.5. PLAN DE FRECUENCIAS BANDA KU.

Con las antenas desplegadas, la nave espacial mide 6.67 metros de ancho. La
antena de la banda C esta en el iado oeste de la nave espacial y de la banda Ku
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CAPITULO 1

en el lado este. Ambas antenas tienen 2.4 por 1.8 metros, son ovaladas con
alerones en X y con dos superficies reflejantes, una de las cuales es sensible a la

poiarizacién vertical y la otra a la horizontal.

El sistema de propulsion bipropulsante que incluye un motor de apogeo
integrado de propulsante liquido Marquardt de 490 newtons, mas 12 impulsores de

22 newtons para mantenerlo en su 6rbita.

Las operaciones de seguimiento, telemedicién y telecomando del satélite se
llevan a cabo desde la estacién de control ubicada en iztapalapa y desde un
centro de control alterno en la ciudad de Herinosillo, Sonora, en el noroeste de
México. Hughes construy6 la estacion en iztapalapa para los satélites Morelos, y
realiz6 el desarrollo y adecuacién del equipo terrestre y continta adiestrando a
especialistas mexicanos para la operacion del sistema Solidaridad, el cual es mas

complejo.

TABLA 1.2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SATELITES

MEXICANOS.
SOLIDARIDAD MORELQOS
HS601 MODELO HS376
Triaxial ESTABILIDAD Por giro
2776 Kgs PESO TOTAL 666 Kgs
1286 Kgs PESO SECO 521 Kgs
1490 Kgs COMBUSTIBLE 145 Kgs
3370 Watts POTENCIA 777Watts
14 Ados VIDA UTIL g Afios
6.67 mts DIMENSIONES 2.16mts
Ant-Ant Diametro
21 mts 6.66 mts

Paneles desplegados Altura
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1.9.2.2. VENTAJAS Y SERVICIOS DE L.OS SATELITES SOLIDARIDAD.

El primer satélite fue lanzado el 19 de noviembre de 1993 y el segundo en
octubre de 1994. Entre las mejoras incluidas en todos los subsistemas de los
satélites Solidaridad, destacan los siguientes:

8 Mejor relacion G/T en los receptores de los satélites.

&8 Baterias de niquel-hidrégeno con mejor desemperio.

B Mayor flexibilidad en la utilizacion de los amplificadores de redundancia.

8 Transpondedores de mayor potencia.

@ Conmutacion de transpondedores a distintos haces.

& Menor sensibilidad a los efectos de intermodulacion.

8 Periodo de vida util estimado en 14 arios.

8 Ampliacion de los servicios de telecomunicaciones tanto en forma analogica

como digital en los siguientes rubros.
¢ Conduccion de sefales de television para:
B Redes de television.
@ Enlaces punto a punto.
B Teleeducacion.
B Teleconferencia.

o Conduccion de sefnales de teleaudicion para:

B Redes de radio.

® Enlaces punto a punto.

¢ Conduccién de sefiales de voz para:
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CAPITULO |

B Telefonia troncal.
® Circuitos punto a punto.

| Telefoniva rural.

o Conduccién de distribucion de datos para:
@ Difusion unidireccional de informacion.

8 Punto-multipunto.

1.9.2.3. HUELLAS DE LA BANDA C.

o Cobertura;

Region 1. México, el sur de los Estados Unidos en la frontera con México,
Guatemala, Bélice, Honduras y el Salvador (ver la figura 1.6).

Region 2. Incluye la cobertura 1 mas el sur de la Fiorida, El Caribe, el resto de

Centroamerica, Venezuela y Colombia (ver la figura 1.7).

Region 3. Sur de Colombia, Ecuador, Bolivia, Perl, Chile, Argentina, Paraguay,
Uruguay y Venezuela (ver la figura 1.8).
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LAS VEGAS

FIGURA 1.6. AREA DE COBERTURA DE LA REGION 1, EN BANDA C.

) ESTADOS UNIDOS

FIGURA 1.7. AREA DE COBERTURA DE LA REGION 2, EN BANDA C.
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FIGURA 1.8. AREA DE COBERTURA DE LA REGION 3, EN BANDA C.

¢ Ventajas:

® Se brinda cobertura a los paises del Caribe, Centroamérica y en Sudamérica a
Colombia, Ecuador, Bolivia, Perd, Chile, Argentina, Paraguay, Uruguay vy
Venezuela.

® Mejoramiento de las caracteristicas de transmisién al aumentar la potencia de
los transpondedores.

8 Flexibilidad al asignar capacidad entre los distintos haces, de forma que se
facilita la interconexion de canales y la transferencia de un haz a otro.

® Reduccion del diametro de las antenas receptoras.
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1.9.2.4. HUELLAS DE LA BANDA KU.

e Cobertura:

Region 4. México, la parte sur de los Estados Unidos, Guatemala y Bélice (ver
la figura 1.9).

Regién 5. San Francisco y el area de la bahia, Houston, Dallas, Atlanta, Miami,
Washington D.C., Pittsburg, Detroit, Chicago, Nueva York y otras ciudades del
este de los Estados Unidos. Toronto, Canada; La Habana, Cuba (ver la figura
1.10).

FIGURA 1.9. AREA DE COBERTURA DE LA REGION 4, EN BANDA KU.

28



CAPITULO 1

‘4 HOUSTON

REGION 5

FIGURA 1.10. AREA DE COBERTURA DE LA REGICN 5, EN BANDA KU.

e Ventajas:

@ Ampliacién de la cobertura al abarcar, ademas del territorio de México, ciudades
del territorio estadounidense.

® Reutilizacién de frecuencias mediante polarizacién cruzada, lo cual permite
duplicar el ancho de banda respecto a los satélites Morelos.

® Incremento de 6 dB en la intensidad de potencia por ancho de banda unitario, lo

que permite:

a) Aumentar la disponibilidad de los enlaces.

b) Reducir el diametro de las antenas.

c) Acrecentar la capacidad de informacién binaria por unidad de ancho de banda.
d) Mejorar la distribucién de potencia dentro del territorio de México y con ello la
comunicacién en las zonas mas lluviosas del pais.

e) Contar con flexibilidad para realizar interconexioén entre haces.
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f) Reducir el ancho de la banda de los transpondedores a al mitad para mejorar la

calidad de la transmisién de los enlaces.

1.9.2.5. HUELLAS DE LA BANDA L.
e Cobertura:

Region 6. México, mar y espacio patrimonial mexicano, parte del sur de los

Estados Unidos y norte de Centroamerica.
e Ventajas:

B La banda “L" permite enlaces de comunicacion entre unidades moviles de
transporte terrestre y maritimo, y sus respectivas bases. Es una excelente
alternativa para servicios de telefonia y seguridad publica.

@ Debido a que este sistema de comunicacién utiliza equipo transreceptor de
tamafio compacto y antenas pequefas ya que no requiere de grandes
cantidades de energia, puede instalarse en lugares de dificil acceso o que

carezcan de infraestructura.

1.9.3. SISTEMA DE SATELITE SATMEX 5.

Con el fin de operacion del satélite Morelos Il a finales de 1998 la empresa
SATMEX empresa privada que controla los satélites mexicanos puso en orbita a
finales del mismo afio ia tercera generacién de satélites mexicanos denominado
SATMEX 5 que pasa a ocupar la posicién del satélite Morelos |l
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El satélite SATMEX 5 ocupa actuaimente la posicion 116.8° grados longitud
oeste la posicion que ocupaba el satélite Morelos il como se muestra en la figura
1.2

La empresa Hughes Space and Communications International, Inc., fue la
encargada de suministrar el nuevo satélite denominado SATMEX 5. El lanzamiento

se realizo a bordo del vehiculo Ariane desde Kourou, Guayana Francesa.

El satélite SATMEX 5 es una nave espacial de cuerpo estabilizado triaxialmente
que tiene las mismas caracteristicas que los satélites Solidaridad. Consiste de una
porcién central en forma de cubo que contiene los sistemas electronicos y de
propuisién y, a lo largo dei eje norte-sur, tiene un par de alerones con tres paneles
cada uno con éfreglos de celdas solares como se puede observar en la figura 1.3 y
1.11. La nave espacial tiene un peso aproximado dé1863.7 Kg y una vida util de 15
anos. El satélite cuenta con 7,000 watts de poder 10 veces mas que el Morelos | y

el Morelos il.

El satélite SATMEX 5 cuenta con 24 transpondedores angostos en la banda C
todos de 36 Mhz y con bandas de frecuencia a la transmisién de 59a 6.4 Ghzy a
la recepcion de 3.7 a 4.2 Ghz, como podemos notar ya no cuenta con

transpondedores de 72 Mhz como los satélites Solidaridad.

Ademas cuenta con 24 transpondedores en la banda Ku de 36 Mhz con bandas
de frecuencia a la transmision de 14.0 a 14.5 Ghz y a la recepcién de 11.7 a 12.2
Ghz.

Las operaciones de seguimiento, telemedicion y telecomando del satélite
SATMEX 5 se llevan a cabo desde la estacion de control ubicada en lztapalapa y

desde un centro de control alterno en la ciudad de Hermosillo, Sonora.
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FIGURA 1.11. SISTEMA DE SATELITE SATMEX 5.

1.9.3.1. VENTAJAS Y SERVICICS DEL SATELITE SATMEX 5.

Este satélite es del tipo HS-601 HP el primero en la flota de los satélites
mexicanos como se puede observar en la figura 1.11 empezé a brindar sus

servicios después de haber sido lanzado durante la visita del Papa Juan Pablo |I.
Entre las mejoras del satélite SATMEX 5 destacan:

® Transpondedores de mayor potencia.

B Menor sensibilidad a los efectos de intermodulacion.

® Periodo de vida util de 15 afios.

B Ampliacion de los servicios de telecomunicaciones tanto en forma analdgica

como digital.

Los servicios que brinda el satélite SATMEX 5 son:
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¢ Conduccién de serales de television para:
B Enlaces punto a punto.

B Redes de television.

2 Teleaudicion.

& Teleconferencia.

s Conduccion de senales de teleaudicién para:

@ Redes de radio.

@ Enlaces punto a punto.
o Conduccior de sefales de voz para:

| Telefonia troncal.

® Telefonia rural.
e Conduccion de datos para:
B Difusion unidereccional de informacion.
B Punto-multipunto.
1.9.3.2. HUELLAS DE LA BANDA C Y LA BANDA KU.
o Cobertura:
La cobertura que tiene este satélite es mucho mayor que la de los satélites

Solidaridad, tiene la capacidad de cobertura de cubrir todo el continente americano

desde Alaska hasta ia Tierra de Fuego.

33



CAPITULO 2

CAPITULO 2

ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DE UNA
ESTACION TERRENA.
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2.1 TIPOS DE ESTACIONES TERRENAS.

Existen varios tipos de estaciones terrenas a continuacion daremos una breve

explicacién de cada una de ellas:

Senales en
banda base
(forma
original)

TRANSMISOR

ANTENA

3 Il\lodulador !Convelﬁdoxj ficador Dl ]
ascendente de potencia ; .

o/
RECEPTOR ] j
« \

G——1 r 3 " L, o \

Demodulador Eanverjtxdur Amplificador 1. \
e de bajo ruido
Motores de
Sefiales de 4 movimiento
RASTREO eror
Seales de
| , comando
Receptor de rastreo I
Servemecanismo Control de apunt
de la antena de la antena I
Entrada de _T Red
Pro : : ;o comercial
:a:::]st:neﬁe“to ———tregrama | L e y baterias gxstema de alimentacion K—
P locales —y de energia

FIGURA 2.1. DIAGRAMA A BLOQUES DE UNA ESTACION TERRENA.

2.1.1. ESTACION TERRENA FIJA.

La estacion terrena fija es aquella que cuenta con la infraestructura necesaria

para la comunicacién ya sea por microondas, via satélite etc., pero siempre

inmovil por lo que es una estacion terrena no transportable ya que su equipo esta
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conformado para permanecer en un lugar fijo. Tiene la capacidad de transmitir y
recibir informacion.

2.1.2. ESTACION TERRENA MOVIL.

Muchos usuarios que requieren comunicarse tienen la caracteristica de que
sus equipos no permanecen fijos sino que se mueven o cambian de lugar
constantemente, por ejemplo, en barcos, aviones, trenes, camiones y automéviles.
Esto es un ejemplo de una estacién terrena moévil o servicio moévil ya que sus
equipos con que cuentan tienen la capacidad de transmitir y recibir al mismo

tiempo en movimiento.

2.1.3. ESTACION TERRENA TRANSPORTABLE.

La estacion terrena transportable es aquella que cuenta con la infraestructura
para poder transmitir y recibir. Su equipo de comunicacién es transportable a
cualquier parte pero una vez que empieza a funcionar y en particular a transmitir
se vuelve una estacion terrena fija.

2.2 FACTORES PARA LA EVALUACION DEL RENDIMIENTO DE LAS
ANTENAS.
El rendimiento de las antenas se analiza mediante los factores siguientes:
1) Ganancia.

2) Eficiencia.

3) Abertura del haz y I6bulos laterales o secundarios.
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4) Ruido de antena.
5) Alimentadores.

2.2.1. GANANCIA.

La ganancia es la capacidad de la antena para amplificar las sefiales que
transmite o recibe en cierta direccion, y se mide en decibeles en relacién con la
potencia radiada o recibida por una antena isotropica (dBi). Una antena isotropica
es una antena ficticia que radia simultdéneamente con la misma densidad de
potencia en todas las direcciones alrededor de ella. Se emplea como referencia y

se supone que recibe la misma potencia de alimentacion que la antena real.

Por lo tanto, siempre se desea tener la mayor ganancia posible en la direccion
en que vienen las sefiales que se quieren recibir, o en la que se va a transmitir, y
minima en todas aquellas direcciones que no sean de interés; de ahi que los
I6bulos laterales o secundarios de radiacion de fa antena debe de ser lo mas
pequerio posible, para que no capten sefiales indeseables provenientes de otros
satélites o de sistemas terrestres de microondas, o bien para que no transmitan

en direcciones no autorizadas o innecesarias.

2.2.2. EFICIENCIA.

La eficiencia de la antena es una medida de porcentaje de la serial efectiva
recibida por la ventana de la parabdlica y depende del conjunto formado por el
alimentador y el LNA. Las eficiencias tipicas, van desde un 40% en sistemas de
disefio deficienies hasta un 65% o 70% en antenas de alta capacidag
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2.2.3. ABERTURA DEL HAZ Y LOBULOS SECUNDARIOS.

Una antena parabdlica tiene la prioridad de reflejar las sefiales que llegan a
ella y concentrarlas en un punto comin amado foco (modo de recepcion); asi
mismo, si las sefales provienen del foco, las refleja y las concentra en un haz
muy angosto de radiacion (modo de transmisién). Este foco coincide con el foco
geométrico del paraboloide que representa matematicamente a la antena y en el
se coloca el alimentador, que por lo general es una antena de corneta o bocina; el
tipo de alimentadores define la ganancia final de la antena y las caracteristicas de

sus lobulos.

Los Iébulos laterales también determinan ia capacidad de una antena para ver
la radiacién que le llega de direcciones fuera del centro, asi se puede tener un
excelente funcionamiento si los niveles de potencia de los |6bulos laterales estan

a 20 dB o mas por debajo del Iébulo principal (ver la figura 2.2).

\\ Direcclén de

mazlma ganancis
N
\

\

V4

Lébulos
secundarios

FIGURA 2.2. PATRON DE RADIACION DE LA ANTENA PARABOLICA DE DOS
ESTACIONES TERRENAS.
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2.2.4. RUIDO DE ANTENA.

La temperatura de ruidoc es una medida de interferencia proveniente del
ambiente circundante y de! espacio exterior que es inducido directamente a la
antena, por otro fado el calor del suelo emite radiacion, por lo que la temperatura
de ruido aumenta a medida que la antena apunta a una elevacion mas baja en
regiones que se alejan del ecuador. Las antenas més grandes captan menos
ruido por que tienen lébulos mas pequerios.

2.2.5. ALIMENTADORES.

Los alimentadores tienen la funcion de captar las microondas reflejadas en la
superficie de la antena, de ignorar el ruido y las sefales que provienen de
direcciones diferentes al eje; esto debe lograrse con un minimo de pérdida de
senal y sin agregar una cantidad significativa de ruido.

Ei alimentador desempefia distintas funciones dependiendo de las

caracteristicas de transmision adoptadas, estas son;

a) Separacion de las sefales transmitidas y recibidas, la cual es realizada por

un transductor ortogonal o diplexor.

b) Proporcionar la polarizacion adecuada a las sefales transmitidas o
recibidas, la cual es dada por el polarizador, este dispositivo tiene dos modos
de aplicacién, uno de ellos consiste, en convertir la polarizaciéon de una sefal
circular en lineal y la ofra consiste, en cambiar el anguio de polarizacién

linealmente.
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¢) Derivacion de sefiales de rastreo para apuntar a la antena hacia el satélite,
esto puede ser realizado por un sistema de rastreo de monoimpulsos, donde el
acoplador de rastreo es instalado en el alimentador, cuando el satélite se
desplaza fuera de linea de vista de la antena, el acoplador produce una sefial
de error que es usado por la unidad de control de la antena para poner en la

linea de vista al satélite.

2.3 TIPOS DE ANTENAS.

La mayoria de las antenas de microondas que las estaciones terrenas usan
actualmente en comunicaciones via satélite, estén disefiadas en base a las

combinaciones de superficies circulares y parabolicas.

Existen varios tipos de alimentacién de una antena parabdlica, pero solamente

mencionaremos los rnas utilizados en dichas antenas:

1) Alimentacion Frontal.

2) Alimentacion Descentrada.
3) Alimentacion Cassegrain.
4) Alimentacion Gregoriana.

2.2.1. ALIMENTACION FRONTAL.

En una antena con alimentacidon frontal, el eje del alimentador o corneta
coincide con el eje de la antena, y la apertura con la que radia esta orientada
hacia el suelo, esto Litimo presenta el inconveniente de que la energia radiada
por el alimentador que se desperdicia por desborde, se refleja al tocar el suelo y

puede degradar la calidad de la sefal transmitida. Asi mismo, si la antena esta
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recibiendo de! satélite, los rayos que incidan sobre el piso cerca de la antena
reflejan hacia el alimentador, y pueden causar una degradacion de la sefal
recibida al sumarse con los rayos directos que son reflejados por el piato
parabolico (ver figura 2.3). -

Hacia el /
satdlite ’

Alimentador
Foco
geométrico
R N

FIGURA 2.3. ANTENA PARABOLICA COGN ALIMENTADOR FRONTAL.

2.3.2. ALIMENTACION DESCENTRADA.

Utilizando una antena con alimentacion descentrada se puede eliminar el
bloque del alimentador, el equipo electrénico y de la estructura del soporte. En
este caso, sélo se emplea una seccion del plato parabdlico, y la apertura del
alimentador se gira para que apunte hacia ella, es decir, los ejes de la corneta
(alimentador) y del paraboloide no coinciden, de alli el nombre de alimentacién
descentrada (ver figura 2.4). Sin embarg_o, la construccion de toda la estructura

reflectora y de soporte es mas costosa que la de la alimentacion frontal, ademas
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de que no resuelve el problema de desborde por las orillas de la superficie
parabolica. De cualquier forma, este tipo de antenas se utilizan en varias

estaciones receptoras y transmisoras de datos, television y telefonia.

' /
/
/
Desbord /
sborde
:_:[.\] 7 / Alimentador

= Soporte

Reflector
parabdlico

Seccidén eliminada

del paraboloige
- ‘//

- - -

FIGURA 2.4. ANTENA PARABOLICA CON ALIMENTACION DESCENTRADA.

2.3.3. ALIMENTACION CASSEGRAIN.

La antena Cassegrain es mucho mas eficiente que cualquiera de los dos tipos
ya descritos y su ganancia es mayor, pero su costo es mas aito. Este tipo de
antena se utiliza en la mayor parte de las estaciones terrenas transmisoras de
televisién, asi como en todas las estaciones que transmiten y reciben cantidades
muy grandes de comunicacion telefonica y de datos (ver figura 2.5).

Su configuracion geométrica involucra a un segundo reflector con superficie

hiperbdlica, llamado subreflector, y el alimentador o corneta ya no tiene su
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apertura orientada hacia el piso, sino hacia arriba, por o que el ruido que se
introduce a las senales ya no es geherado por reflexiones en la tierra sino
principalmente por emisiones de la atmoésfera. Los ejes de la parabola, el
alimentador y la hipérbola coinciden y el disefio es equivalente a tener una antena
imaginaria menos céncava y con alimentador mas alejado de su vértice, de esta

forma, la parabola captura mejor la energia radiada por la corneta y el .desborde
se reduce significativamente.

Subteflector
hiperboiico

Soporte

Alimentador

FIGURA 2.5. ANTENA CASSEGRAIN CON ALIMENTACION FRONTAL.

2.3.4. ALIMENTACION GREGORIANA.

Es un tipo de antena con reflector dual, el reflector principal es parabdlico y el
subreflector es eliptico. A diferencia de la antena Cassegrain esta antena tiene un
foco real que enfoca todos los rayos emitidos del radiador (ver la figura 2.6)
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DEL AMPLIFICADOR DE REFLECTOR PARABOLICO PRINCIPAL
POTENCIA D ——_—

3 /
TRANSDUCTOR B . Sy PUNTO FOCAL DL
ORTOGONAL oM 'l; “+ g REFLECTOR PRINCIPAL
3 Y PUNTO FOCAL
- VIRTUAL DEL SUBREFLECTOR
s
. SUBREFLECTOR ELIFSOIDE
T PUNTO FOCAL DEL SUBREFLECTORY

CENTRO DE FASE DEL ALIMENTADOR

HACIA EL AMPLIFICADOR DE
BAJO NIVEL DE RUIDO

FIGURA 2.6. ANTENA GREGORIANA.

2.4 ORIENTACION DE ANTENAS EN ELEVACION Y EN AZIMUT.

El ajuste de la orientacién correcta del plato parabdlico de una estacion terrena
hacia el satélite, se obtiene ajustando dos angulos, el de elevacion y el de azimut;
los valores de estos angulos dependen de la posicion geogréfica de la estacion,
es decir la posicién de latitud y longitud de la estacion, y la ubicacién en longitud

" del satélite (ver la figura 2.7).

2.4.1. ANGULO DE ELEVACION.

E! angulo de elevacién es el angulo formado entre la direccion de viaje de una
onda radiada desde una antena de estacion terrena y la horizontal, o el &ngulo de
la antena de ia estacion terrena entre el satélite y la horizontal. Entre mas
pequefio sea el angulo de elevacion, mayor sera la distancia que una onda
propagada debera pasar por la atmosfera de la Tierra.

Como cualquier onda propagada a través de la atmésfera de la Tierra, sufre

absorcién y, también puede contaminarse severamente por el ruido.
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El &ngulo de slevacién afecta la intensidad de la sefial de una onda propagada
debido a la absorcién atmosférica normal, absorcion debida a neblina pesada, y
absorcion debida a fuerte lluvia. La banda 14/12 Ghz., que es la banda Ku es,
severamente més afectada que la banda 6/4 Ghz., que es la banda C. Esto se
debe a las longitudes de onda mas pequefias asociadas con las frecuencias mas
altas.

Satcom 1

Longitud del

Este 135°
Antcna de la e
estacién terrena
Norte
Azimut Longitud de 95.5°
Suy referido a 0°
4 Latitud de 29.5°

Azimut
referido
a 180°

\

\\

Y Antena Satélite
Y Angulu de Antena
/“\ / elevacion — 4 /
- Noite
Azdmut Tierrs  Horizontal en In
referido a 0° ubicacion de la
antena

Antena desde arriba Antena vista de lado

FIGURA 2.7. AZIMUT Y ANGULO DE ELEVACION.
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2.4.2. ANGULO DE AZIMUT.

El angulo de azimut se define como el angulo de apuntamiento horizontal de
una antena. Normalmente. se mide en sentido horario, en grados del norte
geografico ya que existe el norte magnético. Los angulos de elevacion y de
azimut, dependen de la latitud y longitud de la estacién terrena, asi como de la

posicion del satélite en orbita.

2.5 MODULADOR.

El modulador de la estacion combina la forma de la sefial original con la sefial
portadora, modificando el ancho de banda de frecuencias y la posicién de la
informacién dentro del espectro radioeléctrico, la cual es transferida a frecuencias
mas altas; este paso de la sefial modulada a frecuencia intermedia es el primero
en su ascenso de conversion a microondas. Aunque el modulador coloca a la
sefal modulada en una region mas alta del espectro radioeléctrico, la frecuencia
intermedia (F!) no es adecuada todavia para radiarla eficientemente a través de la
atmésfera. Por [o tanto es necesario subirla mas en frecuencia, empleandose para

ello un equipo convertidor elevador de frecuencia.

2.6 CONVERTIDOR DE FRECUENCIA (ASCENDENTE).

El convertidor de frecuencia de ascendente transfiere la sefial de la frecuencia
intermedia a una posicién dentro del espectro radioeléctrico en donde la nueva
frecuencia que lo integra es mucho mas alta que cuando salio¢ del modulador. La
senal tiene ahora la frecuencia apropiada para poder ser radiada al satélite, pero
su nivel de potencia es auin muy bajo, por lo que es preciso amplificarla antes de
entregarsela a la antena; para esto se utiliza un amplificador de alta potencia o
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HPA, del cual existen tres tipos: el tubo de ondas progresivas (TWT), el Klystron y
el de estado soélido (SSPA).

2.7 AMPLIFICADORES DE POTENCIA.

Las estaciones terrenas transmisoras sencillas cuentan con un solo bloque de
transmision, y las que conducen grandes cantidades o diversidad de sefales
tienen varios bloques. -El equipo transmisor consiste basicamente en tres
modulos: modulador, convertidor elevador y amplificador de potencia (ver la figura
2.1). Después de que una sefial ha sido generada (ya sea de canal telefonico, de
television o de datos) y una vez hechas las combinaciones necesarias de
multiplexaje en frecuencia o en el tiempo, se requiere acondicionarla para que
pueda ser radiada eficientemente a través del aire hacia el satélite, sin que sea
interferida o esta interfiera con otras sefales; este acondicionamiento permite que
la sefial se pueda recuperar fielmente con la mayor aproximacion posible en la
estacion terrena receptora, aunque su nivel de potencia sea sumamente bajo al

llegar.

2.7.1. AMPLIFICADOR DE POTENCIA TIPO KLYSTRON.

Un klystrén es un amplificador de banda estrecha suficiente para manejar uno
o dos canales de television, varios cientos de canales telefonicos o algunos
canales de datos de muy alta velocidad de transmision. Cuando una estacién
terrena tiene varios klystron’s y desea transmitir toda la informacién procedente
de ellos a través de una misma antena, se necesita utilizar un combinador de
sefales, que introduce pérdidas de potencia similares en magnitud a las
producidas por la potencia maxima nominal de salida back-off en los tubos de

ondas progresivas. Ademas de estas pérdidas, el combinador se convierte en un
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punto de interaccién entre las salidas de los distintos klystron’s que puede
conducir a interferencias entre ellos; asi mismo, cuando se requiere cambiar de
transpondedor en el satélite, es preciso volver a sintonizar al Klystrén
correspondiente. De cualquier forma los klystron son muy confiables y robustos,
duran mucho tiempo en servicio y ademas son mas economicos gue un
amplificador de tubo de ondas progresivas (TWT) y un amplificado de estado
solido (SSPA).

Por Ultimo, es conveniente sefalar que antes de adquirir un amplificador es
necesario tomar en cuenta las caracteristicas de potencia que satisfagan las
necesidades a futuro tomando en cuenta el posible crecimiento del trafico en la
estacion terrena, es decir que aun cuando en un principio el amplificador esté
operando a un nivel bajo para su capacidad, éste sea capaz de soportar los
requerimientos de potencia de ancho de banda de futuras sefiales adicionales

que la estacién tenga que transmitir durante los siguientes afios de vida util

2.7.2. AMPLIFICADOR DE POTENCIA DE TUBO DE ONDAS PROGRESIVAS
(TWT).

El tubo de ondas progresivas es un amplificador de microondas de ancho de
banda muy grande, que abarca todas las frecuencias utilizables de! satélite (500
Mhz), por lo que puede amplificar simultdneamente varias sefiales dirigidas hacia
distintos transpondedores de! satélite. Sus caracteristicas de operacion son
satisfactoriamente uniformes o constantes a cualquier frecuencia, pero cuando se
amplifican simultaneamente muchas senales distintas (asi estén dirigidas a un
mismo transponder o transponder diferentes) su potencia de salida no se puede
aumentar al maximo; de hacerlo, el ruido de intermodulacién seria muy grande.

Para reducir el ruido, es necesario operar al amplificador en un nivel de potencia
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de salida baja, con la siguiente pérdida de potencia en relacién con la potencia

maxima nominal de salida (back-off).

A pesar de este inconveniente, el uso de los tubos de ondas progresivas es
méas comun que el de los klystron’s, pues una de sus ventajas es que se puede
efectuar cualquier modificacién en {a frecuencia central de amplificacién, dentro
del ancho de banda de operacién del satélite (500 Mhz), sin tener que

sintonizarios (como es el caso de los klystron’s).

2,7.3. AMPLIFICADOR DE POTENCIA DE ESTADO SOLIDO (SSPA).

Este amplificador se caracteriza por su pequefio tamafio, peso ligero, se debe
notar especificamente que el amplificador Fet-GaAs (Arseniuro de Galio) provee
caracteristicas superiores que los amplificadores antes mencionados; tales como
el bajo ruido, un rango de frecuencia ancho y una gran ganancia.

El Fet-GaAs esta basicamente hecho de una delgada capa epitaxial de GaAS
tipo N de cerca de 0.5 mm de espesor, un par de contactos ohmicos de electrodos
de fuente de drenaje montado en una capa epitaxial y una barrera Schottky
puesta entre estos dos electrodos.

Los factores principales del buen desempefo de un Fet-GaAS son:;

1.- Que el GaAs tiene gran movilidad de electrones y una gran velocidad de
electrones en saturacion.

2.- La estructura del Fet es relativamente simple.
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3.- Comparada con el ruido de un transistor bipolar, e! ruido generado por un Fet-
GaAs, es menor en altas frecuencias.

4.- La capacitancia parasita puede ser reducida con el uso de un semiaislante
GaAs.

El amplificador Fet-GaAs de bajo ruido para las bandas de 4, 12 y 20 Ghz, es
usado practicamente en las estaciones terrenas. Las temperaturas de ruido de
menos de 90° K, son conseguidas en la banda de 4 Ghz, y usando sistemas de

enfriamiento termoeléctrico de hasta -50° C.

2.8 AMPLIFICADOR DE BAJO NIVEL DE RUIDO.

Como sabemos los satélites de comunicacién funcionan como un gran espejo
directivo en el espacio; la sefial transmitida desde la tierra y retransmitida por el
satélite son idénticas (sin embargo en realidad estas sefales son
aproximadamente idénticas, debido a que en el transcurso de la misma se van
afadiendo sefales indeseables como el ruido, el cual no se puede evitar aun con
los mejores equipos electrénicos), con la diferencia de que es colocada en una
region de frecuencias mas bajas en el espectro radioeléctrico, y por supuesto es
amplificada.

En el diagrama 2.1 se muestra la configuracidn basica del bloque de
recepcion. Donde la antena recibe simultaneamente todas las sefales
transmitidas por el satélite con la polarizacién y banda de frecuencias con las que
son transmitidas, es decir, informacion de diversos tipos dentro de un ancho de
banda usual de 500 Mhz. Es decir, que la estacion , después de capturar toda esa
informacion, debe separar sélo aquella parte que le corresponde procesar. Hay
que tomar en cuenta que posibiemente la informacién dirigida a una estacion en
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particular provenga de diferentes estaciones terrenas transmisoras que funcionen
con transpondedores distintos en el satélite, por lo tanto esas sefiales ocupan
posiciones diferentes dentro de los 500 Mhz de! ancho de banda del paquete de
informacién que el satélite .retransmite y en consecuencia, la estacion receptora

debe extraer unicamente las porciones que le interesen.

2.8.1. AMPLIFICADOR DE BAJO NIVEL DE RUIDO (LNA).

La antena recibe las sefales provenientes del satélite y a través del diplexor
se las entrega a un amplificador de bajo ruido, éste funciona de la misma forma
que el amplificador de bajo ruido del satélite, por ias razones de que a su llegada
la sefal tiene intensidad muy baja y de que es muy vulnerable ante cualquier
ruido que se le pueda afadir antes de ser amplificada a un nivel aceptable. La
antena y el amplificador de bajo ruido son los elementos mas importantes de una
estacion terrena receptora y juntos definen la calidad de su operacion. Por otra
parte, el amplificador de bajo ruido tiene una temperatura de ruido como su
principal parametro indicativo, y mientras mas bajo sea mejor, por que el ruido que
se aflade a la sefial es menor y la calidad de recepcion aumenta.

GIT Es el valor del cociente y es una cantidad que se utiliza cominmente para
definir las cualidades de recepcién de una estacion terrena .Esta relacion de G/T
se conoce como factor de calidad o figura de mérito, y como la ganancia de la
antena esta dada en decibeles y la temperatura de ruido en grados Kelvin, por lo
tanto, sus unidades son db/°K.

La temperatura de ruido usual con la que operan los amplificadores actuales
es del orden de unas cuantas decenas de grados Kelvin, 0 cuando mucho unos
250 °K. La tecnologia desarrollada hasta ahora en banda C (3.4-4.2 Ghz) ha
permitido fabricar facilmente amplificadores con temperaturas inferiores a los 100
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°K, pero en la banda Ku (11.7-12.2 Ghz) es mas comun encontrarios con
temperaturas entre los 100 y 200 °K. El gran nimero de la temperatura de ruido
de la antena en fa banda Ku se debe principaimente al comportamiento de la
atmdsfera en esas frecuencias y la atenuacién de la sefial causada por lluvia, por
el contrario, las sefales que se propagan en la banda C son atenuadas muy poco
por la Hluvia y la temperatura efectiva de ruido de la antena es relativamente baja.
Por lo anterior, cuando un enlace de comunicaciones funciona en la banda Ku, es
necesario disefiario con un buen margen de operacion para que cuando llueva, la
sefal no se degrade a niveles de potencia indeseables, a este margen de disefio

se le da precisamente el nombre de margen de lluvia.

2.9 CONVERTIDOR DE FRECUENCIA (DESCENDENTE).

Para poder explicar mejor esto haremos referencia a la figura 2.1 la cual nos
presenta un diagrama a bloques de una estacion terrena, se observa que después
del amplificador de bajo ruido van conectados en cadena con un convertidor de
frecuencia de descendente y un demodulador. La sefial de salida del amplificador
contiene toda la informacion radiada por el satélite en una banda de operacion
con un ancho de banda de 500 Mhz, situada aun en la misma region del espectro
radioeléctrico, el convertidor de frecuencia ascendente tiene como funcién
transferir toda esa informacion a una region mas baja del espectro, centrandola en
una frecuencia intermedia (FI) de recepcion, es decir, haciendo una operacion

inversa al convertidor de frecuencia ascendente del modo de transmision.

La conversion de reduccién de frecuencia se puede hacer en un solo paso,
bajando de la frecuencia de llegada a la antena (que es la misma frecuencia en la
que opera el amplificador de bajo ruido) hasta la frecuencia intermedia (Fl) que se
le debe entregar al demodulador. Generalmente, la frecuencia intermedia que se

emplea es de 70 Mhz, pero si las sefiales que desean demodular ocupan un
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ancho de banda muy grande, por ejemplo 82 Mhz (existe una tolerancia de + 18

Mhz), entonces se baja a una frecuencia intermedia de 140 Mhz.

2.10 DEMODULADOR.

La sefal de frecuencia intermedia que sale del convertidor reductor aun esta
modulada (ya sea en FM, PSK o alguna ofra forma de modulacion) y el paso
siguiente para recuperarla en su forma original (banda base) es precisamente
demodularla. El grado de distorsion que se produce depende del tipo de
modulacién que se halla elegido, del nivel de potencia transmitida, de {a ganancia

de las antenas, y de otros parametros del disefio del enlace.

Para esto se han establecido normas y recomendaciones internacionales, las
cuales son fruto de muchas pruebas subjetivas realizadas por una gran cantidad
de gente, a fin de saber de cuanto ruido era permisible en presencia de cada tipo
de sefial sin que resultase incomodo, es decir, se comprobd que si el cociente de
la potencia de la sefal deseada (sefal de T.V, radio o telefonia) dividida entre ia
potencia del ruido presente era mayor de cierto valor o estandar, entonces el
sistema funcionaba bien. A este cociente se le define como relacién sefal a ruido
(carrier/noise) y se presenta como C/N, que es la medida de la calidad de la sefial

recibida y se especifica precisamente a la salida del demodulador.

La relacién sefial a ruido es la medida de la calidad para enlaces analagicos
como es television o telefonia con modulacion FM; en una transmision digital
(telefonia digitalizada o datos con modulacién PSK) dicha relacion no se utiliza, si
no que se emplea la probabilidad de error. La senal digital sea cual sea su
contenido esta compuesta por unos (1) y ceros (0), el ruido al afiadirse a ellos en
diferentes etapas del enlace ocasiona que algunos unos y ceros se interpréten
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mal en el receptor. Cuanto mayor sean los errores es mas dificil la reconstruccion

de la sefial del receptor y en consecuencia la calidad del servicio se degrada.

E! demodulador es un bloque muy importante, el cual constituye parte de la

cadena de recepcion, ya que determina la calidad final del enlace.

2.11 SUBSISTEMA DE RASTREO DEL SATELITE.

Un sistema de rastreo depende de que tanto se mueva el satélite con respecto
a su posicion asignada y el ancho del haz de la antena terrestre que desee
comunicarse con el. Cuanto mas angosto sea el ancho de! haz de la antena y ella
esta mas cerca del ecuador, el apuntamiento se vuelve mas importante,
especialmente si el satélite esta directamente encima de la estacion terrena, en
cambio si la estacion esta en una latitud alejada no hay mucho problema y el
impacto es menor en los ajustes necesarios para la orientacion de la antena para

rastrearlo.

Si el ancho del haz de la antena es mucho mas grande que la ventana del
satélite, entonces no se necesita un sistema de rastreo. Existen
fundamentalmente dos tipos de sistemas de rastreo, el preprogramado y el
automatico; en el caso del segundo, el seguimiento del satélite se puede hacer
por pasos o en forma continua con monoimpulsos.

El rastreo programado. Consiste en determinar con anticipacién los
movimientos del satélite y programar acordemente al mecanismo de orientacién
de la antena de la estacion terrena para que lo siga. El satélite no se mueve
arbitrariamente o aleatoriamente, si no de acuerdo con las influencias de fuerzas

como son: el campo gravitaciona!l de la tierra, la presion de la radiacion solar
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sobre la estructura del satélite, y el campo magnético de la tierra (mecanica
celeste).

Rastreo automatico. Este método se conoce como de ascenso. A intervalos
regulares, la antena detecta la intensidad de una sefial guia emitida por el
satélite; la cual gira un poco (es decir un paso en grados) sobre su eje de montaje
y compara la intensidad de la sefial recibida con respecto a la anterior, si el nivel
de la sefial baja, entonces se mueve ahora en direccion opuesta, y si es mejor la
intensidad de la sefial recibida se queda en esa posicion de lo contrario buscara
hasta detectar el nivel maximo.

Sistema de rastreo monoimpulso. Este sistema es el mas preciso y confiable
para las antenas grandes, especialmente si trabajan en la banda Ku. Su forma de
operacion es original de la tecnologia del radar ya que la bisqueda es por un
nivel minimo de recepcion de la sefial guia y para esto la antena parabdlica

necesita un alimentador especial.

2.12 SUBSISTEMA DE ALIMENTACION DE ENERGIA.

La confiabilidad de un sistema depende mucho del suministro de energia
eléctrica, para este caso en la estacién terrena todos los modulos excepto la
antena se alimentan de energia eléctrica y corren el riesgo que por una falla en el
suministro no pueden transmitir importantes paquetes de informaciéon entre
centros de computd y lugares remotos. Por tal razén, muchas estaciones
transmisoras y receptoras deben contar con un sistema de alimentacion de
energia, ininterrumpida (UPS); es decir, cuando se presente una falla en el
suministro de energia, la conmutacion o cambio al sistema de energia de respaldo
debe de ser suave sin sobrecarga, regulada y rapida, sin ninguna interrupcién del
servicio al llevar acabo el respaldo este cambio se realiza a través de un UPS.
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Tomando en cuenta lo antes expuesto, las estaciones mas importantes de una
red de comunicaciones via satélite tienen su propia subestacion eléctrica. En
condiciones normales, las estaciones obtienen la energia directamente del
sistema general de distribucion comercial. Pero cuando se presenta una falla en
el suministro de energia la potencia que el sistema de respa|dd debe soportar es
muy grande y hace el respaldo a través de bancos de baterias, los cuales
soportan la alimentacién de los equipos principales pero esto aproximadamente
durante tres horas dependiendo de su capacidad, por lo que normalmente se
cuente con motores alternadores con volantes de inercia y alimentados por
gasolina 6 diesel para que soporten el abastecimiento de energia hasta que se
restablezca 1a energia principal.

2.13 TECNICAS DE ACCESO A SATELITE.

El acceso multiple es la posibilidad proporcionada a varias estaciones terrenas
de transmitir simultadneamente sus portadoras respectivas al mismo transpondedor
del satélite y ademas buscando un equilibrio entre el ancho de banda y la
potencia disponible del transpondedor.

Entre los diversos sistemas de acceso multiple aplicados actualmente, existen
dos tipos fundamentales, FDMA y TOMA.

Los sistemas FDMA en sus siglas en ingles (Acceso Multiple por Division de
Frecuencia), segmentan el ancho de banda de un transpondedor (equipo que se
encarga de recibir una sefal, amplificarla, cambiarla de frecuencia vy
retransmitirla) para la transmision de portadoras multiples, esto quiere decir, que
se pueden accesar varias portadoras con diferente frecuencia al mismo tiempo en
un mismo transpondedor. FOMA puede ser utilizado para transmisiones con

modulacién analégica y modulacion digital.
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Los sistemas TDMA en sus siglas en ingles (Acceso Multiple por Division de
Tiempo), se caracterizan por la utilizaciéon de una frecuencia en la que el ancho
de banda asociado con la portadora es en algunos casos el ancho de banda
completo del transpondedor. Este ancho de banda es compartido en tiempo por
todos los usuarios en una ocupacién denominada por “ranuras de tiempo”. TDMA
es recomendado exclusivamente en transmisiones que utilizan modulacién digital,
por ejemplo sefiales de video, datos y voz codificada. A continuacién se
describiran las caracteristicas principales de estos sistemas de acceso.

2.13.1. ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE TIEMPO (TDMA).

El acceso multiple por division de tiempo (TDMA) es una técnica de acceso
multiple que permite recibir a el satélite las transmisiones de las diversas
estaciones terrenas de la red con un esquema de ranuras de tiempo separadas y
evita, por lo tanto, la generacion de productos de intermodulacién en un
transpondedor. Cada estacién debe determinar con precision el tiempo y rango de
adquisicién de la sefial de tal manera que las senales transmitidas son

temporizadas para arribar al satélite en la ranura de tiempo apropiada.

La figura 2.8 muestra la configuracion tipica de una red TDMA en la cual cada
rafaga de alta velocidad de energia de RF, tipicamente con modulacién QPSK
arriba al satélite que es una ranura de tiempo asignada. Debido a que solamente
una senal se encuentra presente en un momento dado en el transpondedor no

existiran productos de intermodulacién.

TDMA permite operar el amplificador de potencia de salida en saturacion,
resultando en un incremento significativo en la potencia util de salida.
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Cada una de las sefiales de entrada TDMA tiene sefales que son
direccionadas a diferentes estaciones utilizando porciones separadas de la rafaga
TDMA que sigue a la rafaga de preambulo (ver figura 2.8).

El receptor TDMA demodula cada una de las rafagas TDMA enviadas para las

estaciones transmisoras y las demultiplexa en un flujo de bits individuales.

’/I Lt [}
LRétagadigital |

FIGURA 2.8. CONFIGURACION TIPICA DE TDMA.

2.13.2. ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE FRECUENCIA (FDMA).

El acceso FDMA es el mas simple y consiste en la transmision simuitanea de
un numero diverso de portadoras a diferentes frecuencias con anchos de bandas
traslapados.

En el caso de la transmision de varias portadoras en un mismo transpondedor,
se deben utilizar bandas de guarda entre los canales adyacentes para minimizar
la interferencia, disminuyendo la eficiencia de utilizacién del ancho de banda del
transpondedor. El tamafio de estas bandas de guarda debe considerar las
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imperfecciones de los filtros empleados en los transmisores, asi como los
corrimientos de frecuencia de los osciladores que controlan la operacién de los

conversores de frecuencia empleados.

En FDMA, la capacidad de ancho de banda de un transpondedor se divide en
los siguientes tipos de banda: '

1.- Se puede tener pocas bandas (hasta una portadora por transpondedor de 36
Mhz.) de gran capacidad donde cada banda pueda manejar un nivel jerarquico del
multiplexaje por division de frecuencia con modulacion (FDM/FM) o del
multiplexaje por division de tiempo con modulacién digital (TDM/MPSK).

2.- Se puede tener muchas bandas (con portadoras con un solo canal de voz)
cada una de las cuales puede manejar un canal analogico o digital. Este tipo de
esquemas se conoce como canal unico por portadora (SCPC Single Channel Per
Carrier).

3.- Se puede tener una mezcla de las dos anteriores categorias.

2.13.2.1. CANAL UNICO POR PORTADORA (SCPC SINGLE CHANNEL PER
CARRIER).

La técnica de canal unico por portadora (SCPC) tiene gran aplicaciéon cuando
se desea interconectar un gran numero de estaciones terrenas de muy baja
capacidad o demanda de trafico y consiste en que cada canal se le asigna una
frecuencia portadora de RF, misma que es medulada por la sefial en FM o QPSK.

Dado que en telefonia las llamadas son aleatorias, el espectro del
transpondedor se puede aprovechar eficientemente si las frecuencias portadoras
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de RF se asignan temporalmente a las estaciones terrenas, es decir, unicamente
mientras tengan informacién que enviar. Cuando una estaciéon A termina de
transmitir su informacion, la frecuencia de portadora que se le habia asignado a
un banco de frecuencias controlado por una computadora central. Si otra estacion
B desea entonces establecer un enlace, la computadora central le asignara una
de las frecuencias disponibles en el banco y quiza se le otorgue la misma
frecuencia que antes habia utilizado la estacion A. Como el sistema funciona en
base a éste banco de frecuencias y el criterio es dar servicio a quien pida primero,
la técnica recibe el nombre de DAMA en sus siglas en ingles (Acceso Multiple de
Asignacién por Demanda). Cuando los canales de voz estan codificados en PCM,
la técnica se conoce como SPADE en sus siglas en ingles (Equipo de Asignacién
por Demanda en Acceso Miltiple por Canal PCM Unico por Portadora).

2.13.3. ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE CODIGO (CDMA).

Ademas de las técnicas de acceso multiple FDMA y TDMA que son las de
mayor uso en los satélites comerciales de comunicacion, existe una tercera
alternativa en la que un transpondedor completo es ocupado por varias
estaciones que transmiten a la misma frecuencia y al mismo tiempo. Esta técnica
denominada acceso muiltiple por division de cddigo CDMA y es particularmente
til en transmisiones confidenciales o altamente sensitivas a la interferencia; al
igual que TDMA, es totalmente digital, y presenta la ventaja de que las antenas
terrenas transmisoras y receptoras puedan ser muy pequefas sin importar que
sus ganancias sean bajas y sus haces de radiacion muy amplios.

En la figura 2.9 se ilustra una red de seis estaciones terrenas que operan con
la técnica de acceso CDMA. Cada estaciéon transmisora utiliza una secuencia
diferente de bits para codificar cada uno de los bits de informacion, de las

estaciones terrenas receptoras, solo la destinataria de cierta informacién

60



CAPITULQO 2

determinada conoce el cédigo con el que se transmitid y es capaz de reconstruir
el mensaje original, aunque llegue superpuesto con todos los demas mensajes

que se transmitieron simultaneamente.

FIGURA 2.9. CONFIGURACION TIPICA DE CDMA.

2.14 TIPOS DE MODULACION.

El proceso de hacer variar una forma de onda, ya sea en amplitud, frecuencia,
o fase, con el fin de transmitir es lo que en ingenieria de comunicaciones se le
conoce como modulacion. De esta manera el término significara procesamiento
electronico, simple o sofisticado, dependiendo del sistema y la tecnologia a
emplear en ello.

Existen practicamente dos tipos de modulacién analégicas y digitales que a
continuacién explicaremos cada una de ellas.
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2.14.1. ANALOGICAS.

El método comun para la comunicacién de informacion de sefiales a larga
distancia, consiste en montar esa variaciones en una onda senoidal continua,
llamada portadora, y usuaimente de amplitud, frecuencia y fase constantes, de tal
manera que al menos uno de los pardmetros de esta ultima onda pueda ser
cambiado en funcién de tales variaciones.

La sefal de informacién, llamada moduladora, generalmente es de amplitud
variable debido al contenido de componentes de frecuencia diferente, y con
contribucion distinta en la potencia de cada una, las cuales comunmente estan

muy por abajo de la frecuencia de la onda portadora.

2.14.1.1. MODULACION DE AMPLITUD (AM).

Un método para modular la onda portadora es variar su amplitud de acuerdo
con las variaciones de la sefial de audio. Se llama modulacion de amplitud (M.A.)
o amplitud modulada (A.M.). Es mejor utilizar ondas senoidales para explicarlo
como en la figura 2.10. La onda (a) es la portadora, la (b) es la onda senoidal
audio para modular la portadora, y (c) es el resultado de modular (a) con (b).
Debe quedar claro que la frecuencia de la portadora queda constante. Solo se
cambia su amplitud en concordancia con los parametros de la sefial moduladora.
La linea punteada de (c) es llamada modulacién envolvente. La profundidad de
modulaciéon depende de la amplitud de la sefial moduladora respecto a la amplitud
de la onda portadora.

E! proceso de modulacién de la amplitud produce una banda lateral superior y
otra inferior para cada frecuencia de la sefal moduladora, y cada banda lateral

esta separada de la frecuencia de la portadora un numero de hertzios igual a la
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frecuencia de la sefial moduladora. Cuando se modula con una onda senoidal
pura hay dos bandas laterales.
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FIGURA 2.10. MODULACION DE AMPLITUD (AM).

2.14.1.2. MODULACION DE FRECUENCIA (FM).

Otro método de modulacion produce la variacion de la frecuencia de la onda
portadora por encima y por debajo de la nominal en un margen correspondiente a
la frecuencia de la sefial moduladora y una cantidad (la desviacion)
correspondiente a la amplitud de la sefial moduladora. Cuanto mayor sea la
frecuencia mas alta de la sefial moduladora, mayor sera el margen de variacion
de la frecuencia portadora y cuanto mayor sea la amplitud de la sefial moduladora
mas grande sera la desviacion a ambos lados de la frecuencia portadora. Esto es
lo que se llama modulacion de frecuencia (M.F.) o frecuencia modulada (F.M.) en
la que la amplitud de la portadora permanece constante.
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La modulacion de frecuencia se utiliza en la banda V.H.F. para transmisiones
de audio de alta calidad y para el sonido de television. La maxima desviacion para
radiodifusion es mas menos 75 Khz y las frecuencias de modulacion llegan hasta
15 Khz, asegurando asi una elevada fidelidad (incluso se emplean frecuencias

mas altas de modulacion para lograr F.M. estéreo).

En la figura 2.11 se da una impresién elemental dé una sefal F.M. La banda
lateral de F.M. es mas compleja que la de A.M. Para cada sefial de modulacion
hay una serie de pares de bandas laterales separadas de la frecuencia portadora,
una, dos, tres, etc. veces la frecuencia moduladora. La estructura de las bandas

laterales depende de la frecuencia moduladora y de la desviacion de la

frecuencia.
VARLACIONES DE LA FRECUENCIA
DE L.A PORTADORA \
ONDA AMPLITUD
PORTADORA CONSTANTE
DE FM

TIEMPO

FIGURA 2.11. MODULACION DE FRECUENCIA (FM).

2,14.2. DIGITALES.

Asi como existen técnicas de modulacion anaibgicas, también la informacion
digital se puede imprimir sobre una onda portadora de muchas maneras.
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Dado un mensaje digital se puede emplear la modulacién por corrimiento de
amplitud (ASK) donde la amplitud de la portadora se conmuta entre dos o mas
valores, o bien la portadora podria manipular la frecuencia o la fase dando como
resultado la manipulacion por corrimiento de frecuencia (FSK) y la manipulacién
por corrimiento de fase (PSK). Siendo de estas formas como se envia ia
informacion a través del medio de comunicacion y llegar al destino deseado. En
comunicaciones via satélite se utiliza principalmente la modulacién PSK y en

algunos casos la FSK.

Cuando llega a nuestro receptor (demodulador) la informacién demodulada, el
demodulador efectia un proceso que nos permitird regenerar la informacion
binaria. Cuando el receptor sabe explorar la fase de la portadora para detectar las
sefiales que llevan el mensaje digital, al proceso se le llama detecciéon no
coherente.

La demodulacion no coherente se refiere a demoduladores que estan
disenados para operar sin conocer el valor absoluto de la fase en la senal que

ltega; por lo tanto, la estimacion de la fase no es requerida.

2.14.2.1. MODULACION POR CORRIMIENTO DE AMPLITUD (ASK).

En el corrimiento de amplitud, la amplitud de una sefal portadora de alta
frecuencia se conmuta entre dos o mas valores en respuesta al cédigo PCM, Para
el caso binario, la eleccidén usual es la conmutacién encendido-apagado (que a
veces se abrevia OOK, on-off keying). La sefial modulada en amplitud resultante
consta de dos pulsos de RF llamados marcas, que representan unos binarios y
espacios que representan ceros binarios. Como en AM el ancho de banda en
banda base se duplica en ASK.
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2.14.2.2, MODULACION POR CORRIMIENTO DE FRECUENCIA (FSK).

La modulacion por corrimiento de frecuencia se caracteriza por el uso de dos
frecuencias separadas por una diferencia de frecuencias Af (Hz), en donde este
valor corresponde a la desviacion de frecuencia Af, que comparada con la
frecuencia portadora fp, resuita ser pequena.

En un sistema binario se usan dos sefiales cuyas frecuencias son distintas f1 y

f2, designadas para una marca 6 un espacio (0 y 1 respectivamente) y esta

informacion tendra diferentes frecuencias con una amplitud constante, figura 2.12.
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FIGURA 2.12. MODULADOR FSK.

Ef espectro de la onda FSK es igual a la suma de los dos espectros de las
ondas de frecuencia f1 y 2.

66



CAPITULO 2

El ancho de banda depende de Af. Si Af>>B el ancho de banda tiende a 2Af.
De esta forma se tendra una gran separacion entre los tonos del sistema FSK. En
este caso el ancho de banda es virtualmente independiente al ancho de banda de
la sefal de banda base.

Por otro lado, si Af<<B el ancho de banda tiende a 2B, estando en este caso,
el ancho de banda dependiendo del ancho de banda de la seiial de banda base.

Para modular una serie de bits de informacion en FSK, figura 2.12, se procede
a convertir una serie de datos de bipolar a polar y modular cada una de éstas
series con una portadora de frecuencia f1 y f2. Posteriormente se suman para
formar la sefial FSK.

Como la informacién no esta contenida en la fase, el proceso de demodulacién
que sufre la sefial FSK es el de deteccion no coherente (o también conocido como
deteccion de envolvente).

2.14.2.3. MODULACION POR CORRIMIENTO DE FASE (PSK).

La modulacién de fase discreta, conocida como manipulacion por corrimiento
de fase (PSK) M-aria (M= 2 a la n, n = niUmero de bits de informacién) es la
técnica de modulacion digital mas frecuentemente utilizada.

El sistema bifasico 6 binario PSK 6 BPSK es considerado la forma simple de
PSK (M = 2). Donde la sefal modulada tiene dos estados m1 (t) y m2 (t), dado

por:

m1(t) = +C coswpt (2.1)
m2(t) = -C coswpt (2.2)
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Estas sefales pueden ser regeneradas por un sistema tal como el mostrado

en la figura 2.13. La sefial modulada esta dada por:

m(t) = b(t) c(t) (2.3)
m(t) = C b(t) coswpt (2.3.1)

DATOS DE @ @ s(t)

b(t)
BPF N

@ c(t)=Ccoswt

GENERADOR DE

BANDA BASE

SENAL SENOIDAL

FIGURA 2.13. MODULADOR BPSK.

Si b(t) representa una sefial binaria de banda base sincrona teniendo una
velocidad de bitios, fb = 1/Tb y niveles -1 y niveles +1 entonces la ecuacion
representa el antipoda! (180°) corrimiento de fase de las sefales m1(t) y m2(t). De

este modo la informacion es contenida en la fase de la seflal modulada, esto es:

m(t) = C cos[wpt+0(t)] (2.3.2)
donde: o(t) = 0° 6 180°

La sefal de banda base, b(t), NRZ (voltajes normalizados a +1 y -1 volt) la
sefial portadora C(t), la sefial modulada m(t) y la senal filtrada s(t).

Cuando la sefial llega a su destino, el equipo demodulador cuenta con un filtro

pasa banda sintonizado a una frecuencia de Fl, y r(t) es multiplicada por una
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sefal portadora k coswpt que tiene la misma frecuencia y fase que la sefal que se
demodulara.

La sefal PSK recibida esta dada por
m(t) = Cr cos[wp+6(t)] (2.3.3)

donde Cr es la amplitud pico de la portadora modulada. La salida del multiplicador
esta dada por:

p(t) = r{t) k cos wpt (2.4)
p(t) = Cr cos[wpt + 6(t)) k cos wpt (2.4.1)

Baséndonos en la identidad trigonométrica:
cosa cosp = (1/2) cos (o - B) + (1/2) cos (o + B) (2.5)
se obtiene
p(t) = (1/2) Cr k [cos O(t) + cos (2wpt + 6(1)] 12.4.2)
El filtro pasa bajas remueve las componentes espectrales de doble frecuencia.

En la entrada del convertidor A/D, analégico/digital (comparador de umbral),
tenemos:

p(t) = (1/2) Cr k cos (1) (2.4.3)

En la ecuaciéon 2.4.3, (1/2) Cr k representa una ganancia constante. mientras

que cos 6(t) es la sefial de banda base variable en el tiempo. Finalmente el
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convertidor A/D nos provee de la informacién digital. Para 8(t) = 0° ¢ 180° la sefial
equivale a un +1 o -1, respectivamente.

En PSK se utiliza la deteccion coherente ya que la amplitud y frecuencia de la
portadora permanecen constantes y lo unico que varia es la fase, siendo en ésta
donde reside la informacion transmitida. El sincronismo es muy dificil de obtener,
si la transmision se realiza a grandes distancias. Esto significa que un reloj del
receptor que proporcione el sincronismo deberé encadenarse 0 amarrarse al reloj
del transmisor dentro de una fraccion de un ciclo de la portadora.

2.14.2.4. MODULACION POR CORRIMIENTO DE FASE EN CUADRATURA
(QPSK).

Si consideramos un sistema en el cual se combinan dos pulsos binarios
sucesivos y el resultado es el conjunto de cuatro pares binarios 00, 01, 10 y 11
gue se usan para activar una onda senoidal de alta frecuencia con cuatro posibles
fases, una por cada uno de los pares binarios, estaremos utilizando una
modulacion PSK cuaternaria (QPSK) M = 4.
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FIGURA 2.14. MODULACION BPSK Y QPSK.
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En la figura 2.14 se muestra la representacion vectorial de la modulacion
QPSK. Donde podemos ver que el vector correspondiente a 00 esta a 0°, el vector
01 estd a 90° el vector 11 estd a 180° y el vector 10 estda a 270°. Como
consecuencia de esto, nota}nos que un cambio de fase de 90° causa Unicamente
un bit de error y no dos. La representacion matematica de este tipo de modulacion

es.

m(t) = Ccos[wpt + 6(t)] (2.1)
Donde:

o(t)=0° para00
0(t) = 90° para 01
6(t) = 180° para 11
O(t) = 270° para 10

Como se observa QPSK representa dos codigos binarios mediante las fases
cuadraticas 0°, 90°, 180° y 270°. Mientras que BPSK representa un codigo binario
mediante dos fases 0°y 180°.

Mediante la eleccidn adecuada de los moédem, las senales PSK pueden

transmitirse con muy poca degradacion, incluso en un canal de satélite no lineal.

El convertidor serie-paralelo cambia la corriente serial binaria (datos de
entrada) en corrientes de simbolos paralelos I(t) y Q(t). Estas dos series de
simbolos binarios (baudios) tienen contenida la misma informacién como la serie
de datos originales. Por esta razon la velocidad de informacion (fb = 1/tb) de los
canales individuales I(t) y Q(t) son la mitad que la serial (sefial de entrada).
Posteriormente I(t) y Q(t) pasaran por el mismo proceso que sufre una sefal
BPSK. Al final se sumaran para ser transmitidas como una sefal QPSK.
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CAPITULO 3

CONCEPTOS Y CONSIDERACIONES BASICAS
- PARA EL DISENO DE UNA ESTACION
TERRENA TRANSPORTABLE PARA
SERVICIOS DE TELEVISION POR SATELITE
EN LA BANDA KU.
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3.1 BANDA DE FRECUENCIA.

La banda de frecuencia utilizada en este tipo de estaciones terrenas
transportables es la banda Ku, con bandas de transmision de 14.0 a 145 Ghzy a
fa recepcidn de 11.7 a 12.2 Ghz. Como habiamos mencionado antes la
generacion de satélites Morelos contaba cada uno con 4 transpondedores de 108
Mhz, la generacion de satélites Solidaridad cuenta cada uno con 16
transpondedores de 54 Mhz y el satéiite SATMEX 5 cuenta con 24
transpondedores de 36 Mhz.

Existen algunas ventajas y desventajas de la utilizacion de frecuencia y equipo

de comunicaciones en la banda Ku:
o Ventajas:

B Permite tener una transmisién de video digital comprimido de 4 a 18 canales
de video sobre un mismo transpondedor.

® Reduccién del didmetro de las antenas, fo que hace mas facil su operacion.

@ Codificacion digital para seguridad del sistema.

B En audio, calidad igual a la de un disco compacto.

¢ Desventaja:

B La intensidad de una onda propagada es afectada debido a la absorcion
atmosférica, absorcion debida a neblina pesada, y absorcion debida a fuerte
lluvia. Esto se debe a las longitudes de onda mas pequeias asociadas con
las frecuencias mas altas.

Como observamos tenemos ventajas y desventajas de la utilizacion de

frecuencia de la banda Ku. La compresion digital de video nos permite tener un
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mejor aprovechamiento de un transpondedor, bajando asi los costos de los

canales satelitales.

3.2 TECNICA DE ACCESO A SATELITE.

La técnica de acceso utilizada para accesar a satélite es la técnica de canal
Unico por portadora en sus siglas en ingles (SCPC Single Channel Per Carrier).
Consiste en que cada canal se le asigna una frecuencia portadora de RF. misma

que es modulada en FM o QPSK.

E! espectro de frecuencia del {transpondedor se puede aprovechar
eficientemente si las frecuencias portadoras de RF se asignan temporalmente a
las estaciones terrenas, es decir, Unicamente mientras tengan informacion que
enviar. Como el sistema funciona en base a éste banco de frecuencias y el criterio
es dar servicio a quien pida primero. En el caso de la estacion terrena
transportable no siempre esta transmitiendo, como lo es una eslacion terrena

maestra.

3.3 TIPO DE MODULACION.

Como existen técnicas de modulacién analdgicas para sefiales analogicas,
también la informacion digital necesita de un tipo de modulacion digital.

Los elementos que distinguen un sistema de sefal digital con un sistema de
sefial analdgica, es que en un sistema digital, las sefales de modulacion y

demodulacion son pulsos digitales, en lugar de formas de ondas analégicas
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La sefal digital en un principio usa la sefial analégica como en el caso de la
Estacion Terrena Transportable para Servicios de Television por Satélite en la
Banda Ku, el usuario o cliente nos proporciona su sefial en forma analogica en el
panel de acceso exterior para la interface de sefiales de audio y video, y despuég
del praceso que se le da a la sefial por medio de los equipos de comunicaciéon de

la estacion terrena transportable pasa a ser una sefial digital.

La requerida para modular nuestra sefal digital es la Modulacién por
Corrimiento de Fase en Cuadratura (QPSK). Si consideramos un sistema en el
cual se combinan dos pulsos binarios sucesivos y el resultado es el conjunto de
cuatro pares binarios 00, 01, 10 y 11 que se usan para activar una onda senoidal
de alta frecuencia con cuatro posibles fases, una por cada unc de los pares

binarios, estaremos utilizando una modulacién PSK cuaternaria (QPSK)

La representacion vectorial de la modulacion QPSK muestra que podemos ver
que el vector correspondiente a 00 esta a 0°, el vector 01 esta a 90°, el vector 11
esta a 180° y el vector 10 esta a 270°

Este tipo de moduiacion es la mas usada en los equipos de comunicacion via
satélite.

3.4 SUBSISTEMA DE RF.

El subsistema de RadioFrecuencia comprende los siguientes equipos:

Antena.

Amplificador de potencia (SSPA).

Convertidor de frecuencia (Ascendente).

Conversor de blogues de bajo nivel de ruido LNB.
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3.4.1. ANTENA.

La antena es la encargada de radiar la energia de la sefial en direccion al
satelite. La antena de 1.5 metros con alimentacion descentrada es de alto
desempeno para la banda Ku en transmisién/recepcion, control de movimiento y
estad diseflada especialmente para Estaciones Terrenas Transportables para
operar via satélite. Su disefio aerodinamico con movimientos motorizados la
hacen ideal para una antena transportable. El completo montaje de la antena
arriba del vehiculo, resulta en una facil instalacion y que aprovecha al maximo el
espacio del vehiculo. Este disefio excelente, hace posible un apuntamiento rapido

y un plegado y desplegado sin riesgos de la antena (ver la figura 3.1).

FIGURA 3.1. ANTENA PARABOLICA DE 1.5 M CON ALIMENTACION DESCENTRADA.
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La supérficie del reflector es formado por fibra de carbono de alta resistencia,
asegurando una exactitud en todas sus superficies y una larga vida. El
alimentador provee caracteristicas excelentes de iluminacion en la banda de
frecuencias de 14.0 a 14.5 Ghz, a la transmision. El alimentador provee ademés

un excelente valor de aislamiento en polarizacion cruzada.

El alimentador esta conectado a un transductor ortogonal de banda amplia, el
cual opera a través de las bandas de 14.0 a 14.5 Ghz. a la transmision y de 11.7
a 12.2 Ghz. a la recepcion.

La antena tiene un sistema de posicionamiento motorizado de tres ejes;
elevacion, azimut y polarizacién que es controlado desde el interior del vehiculo.
El rango de movimiento para el azimut es de + 180 grados; para elevacién es de 0
a 85 grados con una lectura de angulo real dentro del vehiculo y de 180 grados

para la polarizacion.

Este tipo de antenas ha sido usada ampliamente en Estaciones Terrenas
Transportables y han demostrado ofrecer un desempeiio sin problemas por largo

tiempo.

Ademas cuenta con un sistema de control de localizador de satélite y
controlador de la antena combinado en un misma unidad. Utiliza un receptor de
navegacién y acepta memorias de diferentes lugares determinados.

3.4.2. AMPLIFICADOR DE POTENCIA.

El amplificador de potencia de estado sélido (SSPA) (ver la figura 3.2), tiene

muchas ventajas, las cuales lo hacen muy superior sobre otros tipo de
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amplificadores como lo son los kiystrén y de ondas progresivas (TWT). Unas de

las principales se mencionan a continuacion:
e Ventajas.

& No hay reemplazo de tubos.

Los dispositivos semiconductores tienen un tiempo de vida indefinido, los
amplificadores de estado soélido no requieren de reemplazo periddico de
transistores.

8 Sistema de enfriamiento.

El sistema de enfriamiento basado en la inyecciéon de aire lo hace eficaz y
confiable en amplificadores de estado solido.

# No existen cavidades ni se maneja alto voltaje.

Al no utilizarse tubos amplificadores de potencia, no existen sockets ni
cavidades que requieren diversos voltajes y ni una alimentacion de aito voltaje.

B Alto nivel de confiabilidad de funcionamiento.

Los amplificadores de estado sélido aseguran un alto nivel de confiabilidad de
funcionamiento al aire, debido a su sistema de fuentes muitiples de energizacion y
a su redundancia de operacién basada en modulos amplificadores integrados por
transistores amplificadores de potencia. Asi mismo, al no existir alto voltaje los
riesgos de sobrecargas y danos en componentes ocasionan una mayor
confiabilidad de desemperio de éstos.
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El panel frontal indica e! estado de operacion, condiciones de falla y
desviaciones de los parametros fuera de los limites de advertencia. Un sistema de
paro automatico continuamente monitorea los parametros criticos y toma las

acciones bajo condiciones de falla, las cuales previenen un dafio al SSPA.

Un sistema de supervision y control provee el desplegado y monitoreo de un
rango amplio de parametros, junto con una secuencia de inicio y parada
automaticos durante la operacién normal y bajo condiciones de falla. Bajo ruido en

todos los estados de operacion.
B No requieren de secuencia de encendido.

Este tipo de amplificadores, inmediatamente después de ser energizados,
alcanzan la potencia de salida determinada; consecuentemente, su eficiencia en
tiempo de salida al aire es favorable.

o Desventaja.
B Inversion inicial.
La adquisicion de un amplificador de estado solido en condiciones normales

de mercado requiere de una fuerte inversidon monetaria. Se esta considerando un
SSPA de 100 Watts para tener un margen de potencia amplio.

AOTESSS M) DESE
Gt B L SBLTECK
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FIGURA 3.2. AMPLIFICADOR DE POTENCIA DE ESTADO SOLIDO (SSPA).

3.4.3. CONVERTIDOR DE FRECUENCIA (ASCENDENTE).

El convertidor de frecuencia ascendente es el equipo que eleva la frecuencia
de la sefal modulada desde el rango de frecuencia intermedia hasta el de
radiofrecuencia. Ei subsistema de convertidor de subida consiste de un
convertidor de subida que es conectado a la salida del modulador y a la entrada
del HPA (ver la figura 3.3).

La frecuencia del convertidor ascendente, traslada la portadora en la banda de
los 70 Mhz., a la entrada de la frecuencia portadora en la banda de 14.0 a 14.5
Ghz. El convertidor de frecuencia ascendente esta integrado completamente, de
manera que requieren unicamente energia primaria de AC y una portadora de FlI
de entrada, para proporcionar una portadora de RF de salida.
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FIGURA 3.3. CONVERTIDOR DE FRECUENCIA ASCENDENTE.

3.4.4. CONVERSOR DE BLOQUES DE BAJO RUIDO (LNB).

Esta estacion terrena esta disefada para trabajar sin LNA debido a que
contamos con un conversor de blogues de bajo ruido que es la unidad a la
intemperie asociada al reflector. Es probablemente el elemento mas importante
del equipo de la instalacion receptora, ya que sin un LNB eficaz todo el sistema
se veria en peligro. Se coloca justamente en el foco del reflector para evitar la
inconveniencia de una guia de ondas de gran longitud. Tiene dos funciones,
aceptar las débiles sefiales de entrada reflejadas por la superficie del reflector,
amplificarlas y convertirlas en frecuencias mas baja.

La bocina de alimentacion del LNB es un dispositivo de forma especial
adaptado a una secciéon corta de forma de ondas, desde el que se pueden
proyectar ondas hacia el reflector para su transmision, o igualmente recogerlas
del reflector al ser recibidas por éste. Es algo asi como un megafono para

transmitir y la anticuada trompetilla de sordos para la recepcién.

El cuerpo del LNB contiene los componentes electronicos, un amplificador de
bajo ruido y el convertidor de bloque. Este ultimo es un cambiador de frecuencia,
que acepta la banda entrante (o bloque) de sefales y las cambia a una banda

semejante, pero centrada en una frecuencia inferior.
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Se esta considerando para la estacion terrena un LNB el cual convierte la
banda Ku de recepcion de 11.7 a 12.2 Ghz, a la banda de 950 a 1450 Mhz.
(panda L) que es una banda de frecuencia intermedia y esta a su vez que va
conectada al IRD receptor/decodificador el cual selecciona la sefial de video

comprimido deseada del espectro de 950 a 1450 Mhz, y demodula la sefal
recibida.

3.5 SUBSISTEMA DE BANDA BASE.

La sefial de banda base es la banda de frecuencias ocupadas por una sefal ,
o por varias sefiales muitiplexadas; destinada a encaminarse por un sistema de
transmision radioeléctrico. En el caso de radiocomunicaciones, la sefial de banda
base constituye la sefial que modula el médem.

El subsistema de banda base comprende los siguientes equipos:

Codificador de video.

Codificador de audio.

Mddem.

Decodificador de audio y video.

3.5.1. CODIFICADOR DE VIDEO.

La compresion de video en un sistema satelital requiere de una compresion de
video digital (que se explica mas ampliamente en el anexo li), asi como una
transmision para transmitir multiples canales de video sobre un solo

transpondedor satelital.
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Aigunas de las aplicaciones que se pueden tener con la implementacion del

sistema de video comprimido son las siguientes:

Conferencias y cadenas educativas por T.V.

Radiodifusion satelital.

Sistemas de cable.

Sistemas de television.

Las empresas que manufacturan los equipos codificadores de video, clasifican

los sistemas compresores de video de |a siguiente manera:

¢ Video conferencia.
¢ Video comprimido.

o Full motion (movimiento total).

Este equipo basa su tecnologia en los principios de video conferencia, es
decir, de telefonia, ya que en los inicios de las imagenes digitalizadas era posible
enviar audio y video con tazas de transmision del orden de 56 Kbps a 2.048
Mbps. Esto daba como resultado baja calidad y un cambio abrupto entre cuadros
(salto de cuadros), asi como un audio con calidad de telefonia, con un ancho de
banda de 4 Khz.

Un sistema de comunicacion satelital de video comprimido esta compuesto por

un transmisor (codificador) y un receptor (decodificador).

E! subsistema de codificacion de video puede manejar una sefial de video
analdgico en un sistema NTSC (National Television System Commitee) o PAL (
Phase Alternate Line), cuenta con un codificador de video en la norma MPEG-2
(Motion Picture Expert Group-2) y codificador de audio en la norma MPEG. el cual

interfaza con el subsisteme amplificador de distribucién de video y audio en el

&3
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lado de entrada, ademés tiene integrado el modulador QPSK, que a la salida

interfaza con el convertidor de subida.

El codificador de video acepta una sefial de video de color en formato NTSC,

hasta tres canales de audio.

El codificador, digitaliza y comprime la sefial de video y audio y multiplexa
todas las senales digitales dentro de un canal de datos compuesto operando a

una velocidad seleccionable por el usuario de 2.5 a 15 Mbps (ver la figura 3.4).

Utilizando la tecnologia de compresion digital el Encoder digitaliza y comprime
una sefal standard de television NTSC o PAL de manera que puede ser

transmitida en un ancho de banda de 2 a 5 Mhz en un transpondedor.

El codificador de video esta integrado por tres equipos a la vez:

¢ Codificador de video MPEG-2.

¢ Codificador de audio MPEG (acepta de 1 a tres canales).
+ Modulador integrado QPSK.

o Transporte de salida serial R§422.

s Acepta una sefial de video en formato NTSC o PAL.

» Componentes de entrada analogicos.

FIGURA 3.4, CODIFICADOR DE VIDEO.
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3.5.1.1. CODIFICADOR DE AUDIO.

El codificador de audio el cual esta integrado en el codificador de video tiene
la funcién de digitalizar y comprimir dos canales de audio estéreo. Estos canaleg
de audio son inyectados al codificador de video para ser multiplexado con el
video codificado en un canal de datos compuestos y para ser operados a una
velocidad de 2.5 a 15 Mbps.

La compresion de audio ofrece una calidad de audio cercana a la del disco

compacto a un bajo costo.

3.5.1.2. MODEM.

El médem el cual esta integrado en el codificador de video genera la sefal
modulada a transmitirse, conjuntando las caracteristicas deseadas de ia sefal
moduladora y de la seffal portadora, la primera es la sefal de informacién en
formato digital, provenientes de las fuentes de informacién en este caso del
codificador de video y la segunda, la sefial portadora, tipicamente es una sefal
senoidal generada internamente en el médem_ La sefal portadora es modulada
digitalmente en fase (QPSK) en la mayoria de los casos. Este equipo proporciona
a su salida el rango conocido como frecuencia intermedia (Fl) y admiten a su

entrada el rango de banda base.

En la entrada del médem la sefal digital (moduladora) tiene una caracteristica
de velocidad digital dada en bits por segundo.

Las caracteristicas técnicas relevantes para nuestro uso son:
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® La agilidad para sintonizar frecuencias que tiene el equipo, conocida como los
pasos de sintonia que tiene el moédem.

®m Velocidades variables de 2.5 a 15 Mbps para el caso de video digital
comprimido. ‘

B Sintetizadores programables de Tx/Rx, con resoluciones mejores de 100 Hz.

® Modulacién QPSK. Relacién de FEC (correccion anticipada de errores) de 1/2,
213, 3/4, 5/6 y 7/8 asi como operacion sin FEC.

B Procesamiento totalmente digital.

8 Probador de BER (tasa de bits errados) integrado.

® Desempefio de BER versus (tasa de bits erroneos permitida para conservar la

calidad deseada en un enlace) Eb/No.

3.5.2. DECODIFICADOR DE VIDEO Y AUDIO (IRD).

El subsistema de receptor/decodificador integrado (IRD) 6 subsistema de
recepcién/decodificacién de video, por medio del cual es posible cambiar la
frecuencia de recepcion satelital y demodular la sefal que esta dentro de la
portadora. Asi mismo es capaz de detectar y separar la sefal de video y audio

(ver la figura 3.5).

ElI LNB convierte la banda de Ku de recepcion, de 11.7 a 12.2 Ghz, a la banda
de 950 a 1450 Mhz de banda L que es una banda de frecuencia intermedia y a su
vez es conectada al IRD (receptor/decodificador integrado).

El receptor/decodificador integrado es complemento del codificador usado en
el lado de transmision de la estacion terrena. El receptor/decodificador, sintoniza
la seflal de video comprimido deseada del espectro de 950 a 1450 Mhz de satélite
y demodula Ia portadora dentro de un flujo compuesto de datos. Entonces, separa

el video original, el audio, los datos y las seflales de control. Estas senales de
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video y audio, alimentan al panel de conectores del subsistema de monitoreo de

video y audio y a la unidad de parcheo de banda base.

— {IRD MPEG-2 E

" A v SELECT
w = v

FIGURA 3.5. RECEPTOR/DECODIFICADOR DE VIDEO Y AUDIO (IRD).

3.6 SUBSISTEMA DE MEDICION Y MONITOREO.

Todo tipo de estacidn terrena necesita de un subsistema de medicion y
monitoreo, para verificar los parametros tanto del satélite como son sus
transpondedores asi como los parametros de la sefial de video y audio tanto a la
transmision como a la recepcion.

El subsistema de medicién y monitoreo comprende los siguiente equipos:

¢ Analizador de espectros.

o Monitor vector/forma de onda.

o Monitores de video.

e Generador de patrones de video.
o Monitor de audio.

o Amplificador de audio.

o Unidad de parcheo y monitoreo.
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3.6.1. ANALIZADOR DE ESPECTROS.

La principal aplicacién de! analizador de espectros es la de proveer un
conveniente método de localizacion vy identificacion de satélites de banda Ku,
encontrar el transponder correcto y checar la disponibilidad, y optimizar la

posicion y polarizacién de la antena (ver la figura 3.6).

En el presente existen numerosos satélites geostacionarios en orbita. Los
transpondedores de cada satélite tienen funciones especificas asignadas, por lo
cual el analizador de espectros realiza al menos cuatro funciones para ia

realizacién de una transmision:

1.- Localizar un satélite.

2 - |dentificar el satélite.

3.- Encontrar el transpondedor y checar su disponibilidad con el operador del
satélite.

4.- Optimizar sefales intensas y la polarizacién adecuada de la antena.
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FIGURA 3.6. ANALIZADOR DE ESPECTROS.
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3.6.2, MONITOR FORMA DE ONDA/VECTROSCOPIO..

Los monitores forma de ondal/vectroscopic son monitores de sefial muy
versatiles que cuentan con una gran capacidad de medicion para la onda
electromagnética de la sefial de video (ver |a figura 3.7).

El monitor forma de onda es un osciloscopio especializado que gréfica el
voitaje en funcién del tiempo y evalua la sefal de television. En el modo forma de
onda, el amplificador vertical esta calibrado para mostrar una sefial compuesta de
video 1 Volt p.p, terminada en 75 Ohms (se explica mas ampliamente en el Anexo

1, Analisis de la Sefal de Television).

El vectorscopio es un osciloscopio especializado que demodula la senal de
video y presenta la imagen de R-Y en funcién de B-Y en el sistema NTSC. El
angulo y magnitud del vector de imagen son respectivamente relacionados al
atributo de un color que es funcidn de las longitudes de onda de la energia
luminosa contenida en él, y que se designa con los nombres de naranja -amarillo,
naranja, rojo, magenta, azul-rojo, azul, verde-azul, ciano, azul-verde, verde y la
saturacion (se explica mas ampliamente en el Anexo |, Analisis de la Senal de

Television).

En el modo vector, proporciona la oportunidad de observar la sefial
electromagnética en forma vectorial, esto es, en ejes X y Y de la demodulacion
cromatica; el eje vertical contiene los componentes R-Y y el eje horizontal

contiene los componentes B-Y.

89



CAPITULO 3

N WAVEFORM
1740A wrcronnowton
[ . ) DISPLAY SEm—
¥ )
f ) SMuLTIPLE BVECTOR  BWAVEFORM
—
/| O =
r § PICTURE
™ = flcHa BAUDIO B TIME CODE
fAcHs [:: 3
- o SWEEPERES MENU
) BuNg
- 1 AUTER D
L— BCH-B1 ¥
Bcwa 8 cunsor[]
[ [ %]
L' - v bgonse O
icHaa E—_—]
Bcne B PRESE" O
—
{ pe aesTa B CONGS O
T ) A3 R
l \ BB BRESTORE 1 Gan D
L VERT POS \ / HORR POS — ‘
cLean | HPARADE REF # crY :]
MENU L 133 POWER
BOVERLAY - on
grmoev .l

FIGURA 3.7. MONITOR FORMA DE ONDA/VECTROSCOPIO.

3.6.3. MONITOR DE VIDEO.

El monitor de video a color es similar a un receptor de television a excepto de

unas variantes que a continuacion mencionaremos:

1.- Alta resolucién en la imagen.

2.- Controles de seguridad; permiten facilidad y seguridad en la operaciéon.

3.- Monitoreo de la sefial de sincronia. El switch H/V muestra en pantalla el cruce

de la sincronia horizontal y vertical para facilitar su analisis.
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4- Modo de sobreexplorado. Este modo de operacién permite monitorear

faciimente la sefial de video que por lo normal se encuentra fuera de la pantalla.

5 - Permite la conexion y facil seleccion de dos entradas de video.

Se usa para el monitoreo de la sefial de video compuesta en la estacion
terrena transportable como en la estacion terrena maestra; se consideran dos
monitores de video, uno para monitorear la sefial a la transmision y otro para

monitorear la sefial a la recepcion (ver la figura 3.8).

Ty ———————-——‘/’/‘—
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FIGURA 3.8. MONITOR DE VIDEO.

3.6.4. GENERADOR DE PATRONES DE VIDEO.

E! generador de patrones de video es un generador de senales de prueba y de
pulsos de sincronia. Diseflado para facilitar las funciones de produccion y

postproduccién, también se utiliza en las estaciones terrenas como sefales de
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prueba entre la estacion terrena transportable y la estacion terrena maestra (ver
la figura 3.9).

La salida de este generador de sefial es la prescrita por la norma de EIA
{(Asociacion de Industrias Electronicas) RS-189 A adoptada en E.E.U.U., por la
NTSC.

Como generador de sefiales de prueba, ofrece un amplio rango de senales de
10 bits tanto para requerimientos de produccion como de servicio y de
mantenimiento.

Las sefales que puede generar y que en ellas se puede insertar un
desplegado grafico de mas de 12 caracteres alfanuméricos son:

1.- Barras de color. 2.- 100/10 IRE flat fields.
3.- Convergencia. 4.- Campo rojo.
5.- Barra de pulso w/ventana. 6.- Multibarras.

7.- Multiburst. 8.- NTSC7 compuesta.
9.- 5 Step staircase. 10.- Barrido de linea.
11.- Rampa y. 12.- Multipulso.

13.- Rampa modulada. 14.- Matriz de prueba.

Las barras de color para los colores primarios (rojo, verde y azul), con sus
colores complementarios (amarillo, cyan y magenta). Las barras de color tienen la
amplitud estandar de 75 unidades IRE. También maneja una sefial de luminancia
estandar de 100 unidades IRE.

()2



CAPITULO 3

FIGURA 3.9. GENERADOR DE PATRONES DE VIDEO.

3.6.5. MONITOR DE AUDIO.

Acusticamente resulta practicamente imposible determinar los niveles de sefal
proporcionados por un equipo. Es por este motivo por lo que se recurre a
apreciaciones Opticas, es decir a medidores de pico y vumetros que indican

visualmente al usuario u operador, el nivel alcanzado por el equipo.

El monitor de audio es un equipo que nos determina los valores de audio. su
funcionamiento es por medio de un vimetro que contiene en su interior el equipo

de medicién (ver la figura 3.10).

El vumetro es un instrumento de medida utilizado para la medicion de
unidades de volumen, y el cual dispone de una doble escala la primera indica el
porcentaje de utilizacion del canal sobre el que se efectua la medida y la segunda
indica unidades de volumen. Esto corresponde de alguna forma a la lectura entre
el promedio de los valores maximos o de pico y la forma de la onda compleja de
audio. Asi pues el vimetro nos marca.la impresion subjetiva que recibe el oyente
durante la audicidn, sin marcar los numerosos picos de nivel instantaneos que

puedan producirse
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Los medidores de unidades de volumen o vumetros son instrumentos de
medida que poseen unas caracteristicas balisticas especiales para poder dar con
exactitud medidas de sefiales de audio que varian continuamente en amplitud y

frecuencia.

El vometro puede ser de indicacién analdgica o digital, es decir mediante un

instrumento de medida de aguja o mediante diodos leds como lo muestra la figura.
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FIGURA 3.10. MONITOR DE AUDIO.

3.6.6. AMPLIFICADOR DE AUDIO.

El amplificador de audio es un amplificador compacto que proporciona una
amplificacion de poder media de audio entre 10Hz y 10Khz con un minimo de
distorsién, balance de la unidad caracteristica de entrada, realismo de la sefial e
indicadores. capacidad monofénica y medios para el aislamiento eléctrico del

chasis (tierra) (ver la figura 3.11).

Tanto su disefio como los circuitos desarrollados para él representan un nivel
de calidad y ejecucién sin comparacion en el campo de los amplificadores de

audio.
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Este tipo de amplificador de audio se utiliza en las estaciones terrenas para
amplificar el audio en dos bocinas para saber de la calidad de recepcion del

audio.

FIGURA 3.11. AMPLIFICADOR DE AUDIO.

3.6.7. UNIDAD DE PARCHEO Y MONITOREO.

Con el advenimiento de equipos de conmutacién digital altamente sofisticados,
los productos de parcheo (conmutacién) siguen predominando en el enrutamiento

practico y confiable de las sefales de video y audio.

Para conocer la funcion de este equipo debemos conocer primero que significa
parcheo. Se le llama parcheo a la interconexion o enrutamiento de senales de
video y audio mediante cuerdas de video y audio en los jacks de control de la
unidad de parcheo y monitoreo (ver las figuras 3.12 y 3.13). Mediante estos jacks
de control se tiene conexién directa con los equipos de medicién, monitoreo,
codificador de video, IRD y las sefales de video y audio que vienen via panel de
los conectores que se ubican en la parte exterior de la estacion terrena

transportable.
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FIGURA 3.13. CUERDAS DE AUDIO.

Con la unidad de parcheo y monitoreo podemos hacer enrutamientos de
sefales de video y audio a las dos cadenas de transmisiéon, en concreto a los
codificadores de video que aceptan senales de banda base asi como monitorear
los niveles de banda base tanto a la transmisiéon como a la recepcion de la sefial

de television en los equipos de medicién y monitoreo.

La estacion terrena transportable para servicios de television por satélite en la
banda Ku necesita de una unidad de parcheo y monitoreo para hacer el
enrutamiento de sefales de'video y audio; se estad considerando una unidad de
parcheo y monitoreo de 24x24 (entradas y salidas) una para video y una para
audio como se puede observar en las figuras 3.14 y 3.15.

FIGURA 3.14. UNIDAD DE PARCHEO Y MONITOREO (VIDEO).
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FIGURA 3.15. UNIDAD DE PARCHEO Y MONITOREO (AUDIO).

3.7 CONFIGURACION EN REDUNDANCIA 1+1.

Considerando y previendo las posibles fallas de todo enlace de
comunicaciones, en este caso para el amplificador de potencia, por norma general
debe tener una configuracion en redundancia 1+1. Las estaciones terrenas
pueden tener varias configuraciones posibles de redundancia por ejemplo: dos a
uno, esto indica que hay dos amplificadores, uno operando y uno de reserva, tres

a dos, esto indica que hay tres amplificadores, dos operando y uno de reserva.

También se esta considerando tener en redundancia el convertidor de
frecuencia ascendente, el codificador de video (integrado por codificador de
video, codificador de audio y modulador) previendo posibles fallas en el equipo
(ver la figura 3.16).

97



CAPITULO 3

UNIDAD DE PARCHEO

Y MONITOREQ

-

1o 15 153bp R\

ATDIOL _KIDIO Y ALDIO] 9000

AIDIOR

VIDRO

ANTENADF §8m

VIDEO

JCODIFICADOK

DF
MDIOL_hneoy Aol
AIDIOR

UNIDAD DE PARCHFO
¥ MONTTOREQ

= ™
MOSTTOR FORMADE
O\A ) VECTROSCORIO l ] j whio

CLF O ==

[_]
MONTTOR Db ALDID ESPFCTROS

FIGURA 3.16. CONFIGURACION EN REDUNDANCIA 1+1.

3.8 SUBSISTEMAS COMPLEMENTARIOS DE LA ESTACION TERRENA.

Los sistemas complementarios de la estacion terrena transportable son:

¢ Sistema de aire acondicionado.

o Sistema deshidratador de guias de onda.

¢ Sistema de comunicacion entre la estacion terrena transportable y la estacion
terrena maestra.

98



CAPITULO 3

3.8.1. SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO.

El sistema de aire acondicionado es un equipo que no puede faltar en
cualquier tipo de estacion terrena. Para la estacion terrena transportable se
requiere de un sistema de aire acondicionado debido a que los equipos necesitan
de un ventilacion adecuada para operar satisfactoriamente, ademas de que el

equipo cuenta con un espacio reducido y se produce calor.

Debemos tener en cuenta un sistema de aire acondicionado para la estaciéon
terrena transportable considerando el espacio requerido para lo cual se toma en

consideracion lo siguiente:

¢ Para una estacion terrena transportable con contenedor se necesitarian dos
sistemas de aire acondicionado uno tipo ventana y otro tipo minisplit que se
pueden situar uno en la parte trasera del contenedor con sistema de
ventilacién para el equipo y el segundo para la sala de control
respectivamente.

s Para una estacion terrena transportable sin contenedor se necesitarian dos
sistemas aire acondicionado tipo minisplit por su tamano ya que son
practicos, y se puede situar uno en la parte trasera de la unidad con sistema
de ventilaciébn para el equipo y el segundo para la sala de control
respectivamente.

3.8.2. SISTEMA DESHIDRATADOR DE GUIA DE ONDAS.

Otro sistema complementario de la estacion terrena transportable es el
deshidratador de guia de ondas.
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El deshidratador de guia de ondas cumple con la funcién de proporcionar aire
seco dentro de las guia de ondas, a una presion especifica, con el fin de
mantener una condicién seca optima y asi evitar la introduccién de agua o vapor
de agua debido a las fluctuaciones de temperatura. La guia de ondas es un
conductor hueco de metal gque permite la propagacién en su interior de

frecuencias elevadas llamadas microondas.

3.8.3. SISTEMA DE COMUNICACION ENTRE LA ESTACION TERRENA
TRANSPORTABLE Y LA ESTACION TERRENA MAESTRA.

La necesidad de un medioc de comunicacion entre la estacion terrena
transportable vy la estacion terrena maestra es indispensable debido a la gran
necesidad que existe de comunicarse para proporcionarnos los parametrcs de la
transmisién de la estacion terrena transportable o cualquier por problemas que
pudiera sucitarse en la transmisién o recepcion de la misma, para tal situacion se
esta tomando en consideracion el sistema de telefonia celular.

El sistema celular es un moderno sistema de telecomunicaciéon que satisface
las necesidades de comunicacion telefonica, permitiendo estar en contacto a toda

hora y desde cualquier lugar dentro del area de servicio celular.

Este sistema viene a revolucionar la telefonia convencional, ya que deja atras
los cables y los sustituye por frecuencias de radio, dando la opcion de servicio
telefénico movil.

El termino celular se refiere a la manera en que estan agrupadas las zonas de
servicio que proporciona el sistema por medio de las estaciones de radio

(radiobases). El canal de radio es una trayectoria bidireccional de transmision de

radio entre la estacion movil (teléfono portétil) y la estacion base
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Estas radiobases proporcionan e: enlace bidireccional de radio con el teléfono

y permiten el establecimiente de la conversion telefénica.

Cada radiobase esta conectada a la central de telefonia celular (MTX Central
Mobile Telephone Switching). Esta central 0 MTX a su vez también esta
conectada a la Red Publica Teleféonica (en México TELMEX) para poder dar paso

a llamadas que entran o salen de la Red Celular con ia Red Publica.

También se pueden interconectar varios MTX para realizar la funcién de

roaming o vagabundeo entre diferentes zonas o regiones de servicio celular.

Dentro de las caracteristicas favorables con que cuenta este sistema de

comunicacién estan las siguientes:

s Amplia capacidad para abonados.

¢ Uso eficiente del espectro.

o Compatibilidad nacional.

¢ Amplia disponibilidad.

¢ Adaptabilidad a la densidad de trafico.
¢ Servicio a vehiculos o en forma portatil.

¢ Servicios telefonicos regulares.

Varios sistemas de radio cubren las ventajas mencionadas anteriormente, a
excepcion de las dos primeras; sélo el sistema celular permite alta capacidad para
abonados y el uso eficiente del espectro, ya que es capaz de servir a miles de
abonados sin necesidad de hacer crecimientos continuos en el espectro de

frecuencia.
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Desde el punto de vista técnico, el concepto de telefonia celuiar puede
resumirse en dos aspectos principales: rehuso de frecuencias y dispersion de

células.

El rehuso de frecuencias se refiere al empleo de canales de radio en la misma
frecuencia portadora para cubrir diferentes areas separadas una de otra por una
distancia suficiente que evite interferencias entre canales, esta idea permite cubrir

una ciudad por medio de células o radiobases.

Las llamadas celulares son recogidas por radiobases celulares localizadas
estratégicamente, las cuales dirigen la llamada a una central de telefonia movil

denominada MTX y de ahi a la red telefénica publica conmutada.

Al moverse el vehiculo a través del sistema celular, el MTX rastrea y transfiere
la llamada a una célula adyacente. Cada célula puede soportar numerosas
comunicaciones simultaneas sobre frecuencias que son rehusadas por células
distantes. Este rehuso de frecuencias permite a una célula sobrecargada dividirse
en dos o mas células pequefias incrementando asi su capacidad.

Tomariamos en consideracion dos teléfonos celulares para la Estacion

Terrena Transportable para servicios de Television por Satélite en la Banda Ku.

3.9 SUBSISTEMA DE ENERGIA.

Las plantas eléctricas son dispositivos que aprovechan cierto tipo de energia

para producir energia eléctrica. Dicha energia puede provenir de:

e Un motor de combustion interna.

¢ Los rayos luminosos del sol.
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¢ Los gases provenientes del subsuelo, etc.

De acuerdo a nuestro subsistema de energia, lo que nos interesa es conocer
un poco mas a fondo las plantas de combustion interna. A continuacién veremos
como se clasifican y cual de estas tomaremos en consideracion para la estacion
terrena transportable:

Las plantas de M.C.I. (motor de combustién interna) normalmente se clasifican

como sigue:;

1) De acuerdo al tipo de combustible:
e Con motor a gas (LP).

¢ Con motor a gasolina

o Con motor a diesel.

2) De acuerdo al tipo de servicio:

¢ Servicio continuo.

¢ Servicio de emergencia.

3) Por su operacion:

s Manual.

o Automatica.

Para el caso de la estacion terrena transportable debemos considerar una
planta de eléctrica de servicio continuo, manual y de combustion interna a

gasolina.
De acuerdo a las consideraciones hechas de la planta eléctrica:
Las plantas eléctricas de servicio continuo, se aplican en aquelios lugares en

donde no hay energia eléctrica por parte de la compania suministradora de este

tipo de energia y en donde es indispensable una continuidad estricta, tales como
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En una radio transmisora, un centro de computo, aserraderos etc.

Las plantas manuales son aquéilas que requieren para su operacion que se
opere manualmente, un interruptor para arrancar o parar dicha planta.
Normalmente estas plantas se utilizan en aquellos lugares antes mencionados

donde no hay energia eléctrica.

La estacion terrena transportable debe estar disefiada para operar con su
propio generador de energia eléctrica o de una linea comercial. La energia
eléctrica puede ser conectada a la interface externa a través de un interruptor con
fusible. Tener dos lineas, una linea la nimero 1 puede proveer energia para los
servicios generales y cargas técnicas. La linea nimero 2 puede proveer energia

Unicamente para las cargas técnicas.

El generador a gasolina energiza la estacion a través de un centro de
carga/distribucion, el cual puede estar localizado cerca de la cabina del vehiculo.
El centro de carga acepta la energia eléctrica proveniente de la energia comercial
o del generador a gasolina. Las cargas técnicas deben ser divididas en cargas
técnicas y de utilidades o servicios. El centro de carga estara equipado con

instrumentos para monitorear la potencia, frecuencia y voltaje.

3.10 SISTEMA MOViIL DE LA ESTACION TERRENA TRANSPORTABLE.

La estacion terrena transportable requiere de un vehiculo para el transporte
del equipo de comunicaciones, la planta generadora de energia eléctrica y demas
elementos que la componen, para lo cual se dan unas consideraciones basicas

del chasis y cuerpo del vehiculo:

El chasis del vehiculo cebera incluir lo siguiente:
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+ Chasis de 3.5 Ton., requerido por el peso del equipo. Las estaciones terrenas
transportables de TELECOMM, Televisay T.V. Azteca usan de 3.5 Ton.

¢ Magquina de 8 cilindros a diesel, gasolina y gas LP.

+ Transmision manua! de 5 velocidades o automatica. )

e Un tanque de combustible de gran capacidad ¢ dos tanques de combustibie
para trayectos largos de {a unidad.

¢ Llantas radiales.

o Frenos hidréulicos.

¢ Aire acondicionado en la cabina, radio AM/FM, etc.

o Equipo contra incendio.

¢ Cuatro gatos hidraulicos para nivelar la estacion terrena transportable en

terreno desnivelado ya que pudiera afectar la transmisién/recepcion

El cuerpo del vehiculo para una estacion terrena transportable con contenedor
podria consistir de un contenedor construido de aluminio (por ser ligero). tubo de
aluminic y reforzadas con madera comprimida para las paredes, techo y piso.
Esta consideracion esta tomada de la estacion terrena transportable de
TELECOMM (ver la figura 3.17). Para el caso de una estacion terrena
transportable como las utilizadas por Televisa y T.V. Azteca no necesitarian de un
contenedor (ver la figura 3.18). Debe de ser un contenedor o vehiculo adaptado a
las necesidades antes mencionadas de espacio reducido como se puede ver en la
figura 3.19 que es la sala de monitoreo de una estacion terrena transportable sin
contenedor ya que la estacion terrena transportable puede ser operada por uno 6
dos ingenieros, debido a su equipo sofisticado de comunicacién.

Tener dos puertas de acceso una a la sala de equipos (ver la figura 3.19) y
otra que acceda a la parte de los bastidores y a ta planta generadora. Una o dos
escaleras de aluminio en la parte trasera para tener acceso a la antena. Las

paredes, piso y la azotea estaran cubiertas por una superficie antiestatica
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La estacion terrena transportabie contara con un panel de acceso exterior para

la interface del cliente o del usuario para las sefiales de audio y video.

O~ L

()

|

FIGURA 3.17. ESTACION TERRENA TRANSPORTABLE CON CONTENEDOR.

¢ .
ol

- NG

FIGURA 3.18. ESTACION TERRENA TRANSPORTABLE SIN CONTENEDOR.
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FIGURA 3.19. INTERIOR DE UNA ESTACION TERRENA TRANSPORTABLE SIN
CONTENEDOR.

3.11 DISTRIBUCION DEL EQUIFO DE COMUNICACIONES EN RACK'S PARA
LA ESTACION TERRENA TRANSPORTABLE PARA SERVICIOS DE
TELEVISION POR SATELITE EN LA BANDA KU.

La estacion terrena transportable requiere de una distribucién adecuada del
equipo de comunicaciones para poderlos operar satisfactoriamente. Se estan
considerando tres rack’'s para la estacion terrena transportable, esta
consideracion esta hecha para los dos tipos de estaciones terrenas tanto para la
estacion terrena transportable con contenedor como para la estacion terrena

transportable sin contenedor.

En la siguiente figura 3.20 podemos observar la distribucién en rack’s del

equipo de comunicaciones:
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FIGURA 3.20. DISTRIBUCION EN RACK'S DEL EQUIPO DE COMUNICACIONES DE
LA ESTACION TERRENA TRANSPORTABLE.

Rack’s No. 1:

1.- Panel de control de la planta de energia eléctrica.

2.- Control remoto de la antena.

3.- Convertidores de frecuencia ascendentes (configuracion en redundancia 1+1).
4.- Amplificadores de potencia SSPA (configuracion en redundancia 1+1).

Rack’s No. 2:

5.- Monitores de video (dos unidades).

6.- Analizador de espectros.

7.- Monitor forma de onda/vectroscopio.

8.- Generador de patrones de video.

9 - Unidad de parcheo y monitoreo (video 24x24 entradas y salidas).
1C.- Unidad de parcheo y monitoreo (audio 24x24 entradas y salidas).
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11.- Centro de carga de la estacion terrena transportable.

Rack’s No. 3:

12 .~ Codificadores de video (configuracion en redundancia 1+1).
13.- Decodificador de video y audio (IRD).

14.- Monitor de audio.

15.- Amplificador de audio.

16.- Sistema deshidratador de guias de onda.

Como podemos observar tanto las bocinas como el sistema de comunicacion
(teléfonos celulares) no estan distribuidos en los rack’'s ya que se esta
considerando poner las bocinas aun costado de los rack’s es decir en los
laterales de la estacion terrena. Con respecto a los dos teléfonos celulares uno
estara en un lateral de la estacion terrena transportable y el otro en la cabina del

conductor.

3.12 ESTACION TERRENA MAESTRA.

La estacidon terrena maestra cuenta con equipo y dispositivos que efectuan la
supervision y el control central de un sistema de comunicaciones por satélite , en
el que se integran otras estaciones terrenas remotas o mas pequefas como lo es

la estacion terrena transportable.

La estacién terrena maestra cuenta con equipo para la transmisién y recepcion
de sefales provenientes del satélite (ver la figura 3.20). La estacion terrena
transportable requiere de una estacion terrena maestra debido a los servicios que
esta efectuando la Estacién Terrena Transportable para Servicios de Television
por Satélite en la banda Ku:
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Se requiere de una estacién terrena maestra para bajar la sefal de satélite
para el usuario o para el cliente.

Una de las funciones de la estacion terrena maestra es checar los parametros
de la sefial de television que esta generando la estacion terrena transportable y
comunicarle a la estacion terrena transportable los niveles de banda base de Ié
sefal de television que se esta generando.

Otra de las funciones de la estacion terrena maestra en el caso de Televisa y
TV Azteca es procesar las sefiales de video y audio y canalizarlas a sus areas
de central de video tape, estudios de produccién y postproduccién, cabinas de
operacion de los canales etc,.

La estacion terrena maestra de TELECOMM baja la sefial de satélite la envia
por medio de un radio de microondas al CNO (Centro Nacional de Operaciones
ubicado en e! piso 13 de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes) y de
ahi al usuario correspondiente, mediante un radio de microondas o fibra éptica.
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FIGURA 3.21. ESTACION TERRENA MAESTRA.
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CAPITULO 4

TRANSMISION Y RECEPCION DE UNA SENAL
DE TELEVISION VIA SATELITE EN LA
ESTACION TERRENA TRANSPORTABLE
PARA SERVICIOS DE TELEVISION POR
SATELITE EN LA BANDA KU.
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CAPITULO 4

4.1 PROCEDIMIENTO DE ACCESO PARA TRANSMISIONES AL SISTEMA DE
SATELITES MEXICANOS “SOLIDARIDAD Y SATMEX §”. MEXICO D.F., ABRIL
DE 1998.

Una vez que se tienen las caracteristicas de los equipos y la unidad armada, el
siguiente paso es darfa de alta ante el Centro de Control del Sistema de Satélites
Mexicanos, este proporciona un protocolo el cual hay que cumplir al 100%, de lo
contrario se pudiera negar el acceso a los satélites mexicanos. A continuacion se

transcribe el protocolo de acceso a los satélites nacionales.
1. OBJETIVO.

E! objetivo de este procedimiento es el de regular a las estaciones terrenas
gue transmiten al Sistema de Satéliles Mexicanos (SSM), con ¢! fin de evitar
interferencias ya sea entre satélites adyacentes, portadoras adyacentes,
interferencias producidas por inducciones y/o retransmisiones generadas por las

mismas estaciones terrenas.
2. ENFOQUE.

El presente documento se elaboré con base en la Norma Oficial Mexicana
NOM-113-8SCT1-1995 y a recomendaciones hechas por el Centro de Monitoreo y
Supervision de Redes (CMSR), en el cual se indica a los clientes, hacer el mejor
uso del servicio fijo por satélite para garantizar la operacién optima de los
servicios satelitales, asi como evitar interferencias a otros sistemas

Este procedimiento se aplica a cualquier Estacion Terrena Fija o Transportable
que previamente ha sido autorizada por la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (S.C.T.) y por Satélites Mexicanos (SATMEX) de acuerdo a las
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disposiciones legales, administrativas y técnicas vigentes, bajo las siguientes

circunstancias:
a) La transmision por primera vez de cualquier estacion terrena fija.

b) Cada vez que haya un cambio mayor en la cadena transmisora, reparacion

mayor y/o modificacion de los parametros de la portadora.

c) Cuando la antena haya sido reorientada, cambiada de domicilio y/o tenga

modificaciones en e! polarizador 6 en cualquier otra parte de la antena.

d) Cuando se realice cambio de satélite a solicitud del cliente o ya sea que

ésta prestadora de servicio (SATMEX) se lo solicite.

e) Cada vez que la estacién teirena movil quiera transmitir desde un diferente

domicilio o localidad.

La prestadora de servicio podra revisar este procedimiento a su conveniencia
haciendo las modificaciones necesarias en cualquier momento, entregando la
nueva edicion del documento a todos los clientes y proveedores que estén

relacionados con el SSM.
3. CENTRO DE MONITOREO Y SUPERVISION DE REDES (CMSR).

El CMSR tanto en el Centro de Control Primario (PCC) como en el Centro de
Control Alterno (ACC), son los unicos puntos donde el cliente o proveedor debera
contactar para la coordinacion de acceso a cualquier satélite del SSM. Asimismo,
como el CMSR tiene la responsabilidad de apoyar en le acceso de senales,
analisis en la deteccion de fallas y supervision de sefiales que sean cursadas a
través del SSM.
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El cliente debera coordinar Unicamente con el CMSR para la alineacién de sus
estaciones transmisoras, de acuerdo a las especificaciones sefialadas en este
documento y en base a una reunién con antelacién para establecer un plan de

trabajo.
EI CMSR se encuentra localizado en la siguiente direccion:

PCC

Av. De las Telecomunicaciones s/n
Col. Leyes de Reforma

C.P. 09310, México, D.F.

CONTEL |ztapalapa

Edificio SGA-II, P.B.

Teléfonos: Directos (525) 629-1710
629-1706
629-1717
629-1718
629-1751
629-1752

Conmutador  (525) 629-1100 Exts. 4480, 4476,
4489, 4490, 4115, 4116 y 4476

No. de Fax (525) 614-3130 y 613-5323
Horario de operacion: de 7:00 a 22:00 h. de lunes a viernes
y de 9:00 a 21:00 h. sabados.

ACC
Carretera Bahia Kino Km 5.5
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Col. Ei Llano, -

Hermosillo, Sonora

C.P. 83210

Teléfonos: Directos (62) 60-0287
(62) 60-0288
(62) 60-0289

Fax (62) 60-0286
Horario de operacién: de 8:00 a 20:00 h. (tiempo de Hermosillo)

de lunes a viernes.

4. NOTIFICACION INICIAL.

Es necesario que cualquier notificacion de acceso se haga por lo menos con
una anticipacién de 24 horas al CMSR del PCC, en el cual programara pruebas
con el cliente en base a los documentos de asignacion de parametros de
transmision y al finiquito de contratacion asociado, esto Ultimo sélo es aplicable a
los servicios permanentes y para servicios ocasionales se recomienda llamar al
menos 30 minutos antes del evento, previamente autorizado. EI PCC sera el

encargado de la planeacion de la agenda de actividades diarias.

La siguiente informacién deberd proporcionarse al CMSR al momento de
programar el acceso al SSM:

a) Razén social del cliente.

b) Localidad de transmision.

c) Satélite a accesar.
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d) Transpondedor y polarizacién a utilizar.

e) Frecuencia(s) asignada(s).

f) Modulacion, Velocidad y FEC solicitadas.

g) Técnica de acceso de la portadora a transmitir: FM video, FDM/FM/FDMA,
SCPC/FM/FDMA, SCPC/PSK/FDMA, TDM/PSK/TDMA, TDM/PSK/ICDMA,
ACSSB, etc.

h) Nombre y teléfono dei operador de la estacion terrena para ser localizado en
cualquier momento, ya que el operador debera modificar o cesar la
transmision en cualquier momento, si asi lo requiere el CMSR.

i} Ancho de banda de cada portadora a transmitir.

j) La PIRE de satélite y la PIRE de estacion terrena por portadora.

k) Caracteristicas técnicas de los subsistemas que conforman la estacién

terrena.
1) Topologia de la red satelital.

Se le negara la cita en caso de omitir algun punto importante para el CMSR, de

la informacién antes mencionada. La negacion del servicio también procedera, si
la informacion solicitada no corresponde con la que al CMSR fue notificada por
areas internas de SATMEX. Asimismo, si se solicita, el cliente entregara un juego

de copias de la memoria técnica al CMSR.
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5 AJUSTE FINAL.

El operador de la estacién terrena realizara los siguientes ajustes preliminares,

antes de transmitir cualquier portadora a satélite.

5.1 Asegurar que se cumplan los requerimientos de temperatura de operacion

de los subsistemas de transmision y equipo de prueba.

5.2 Orientar la anténa de la estacién terrena al satélite asignado. sea cual sea
el método que se elija se tendra que verificar que se tenga la maxima
ganancia a la recepcién y no que quede orientada a un lébulo lateral. En el
SSM se cuenta con las sefales beacon correspondientes a cada satélite y
tipo de banda, para poderse orientar con portadora limpia.

5.3 Es responsabilidad del cliente el contar con el equipo de medicidon

necesario, para identificar el satélite en el cual tiene asignado el servicio

5.4 Ajustar el angulo del polarizador para obtener el maximo nivel de portadora
en la polarizacién deseada.

5.5 Sintonizar en el subsistema de transmision la frecuencia asignada por el
CMSR, ya sea la de prueba o la de operacién, siendo capaz el equipo de
sintonizar cualquier frecuencia en el rango de los 500Mhz, de acuerdo con la
NOM-113 seccion 4 punto 1.6 y seccion 6, punto 4.4

5.6 Para el caso de sefales que estén en una banda con reuso de
frecuencias, se realizara la prueba de aislamiento de polarizacién ortogonal
con el propdsito de tratar de nulificar la componente en la polarizacién
contraria; para tal fin el equipo transmisor deberé ser capaz de enviar

portadora sin modulacion y estable en frecuencia y potencia, esto de
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acuerdo con la NOM-113 seccidn 4, puntos 1.3, 2.2 y 3.1.2 y de la seccién 8
punto 5.5.4.

6 PROCEDIMIENTO DE ACCESO (NOM-113 seccidn 6.5).

Considerando que el cliente de la red satelital ha sido programado con
anterioridad, se recomienda al operador de la estacion transmisora comunicarse
via telefonica con el CMSR 5 minutos antes de iniciar sus transmisiones y
mantener dicha comunicacién durante todo el proceso de acceso satelital,
cubriendo los siguientes puntos:

6.1 Cuando el CMSR lo indique, el operador debera iniciar transmisiones con
portadora continua y sin modulacién a un nivel de -6 dB respecto al valor de

potencia asignado.
6.2 Ef CMSR confirmara la presencia de sefial.

6.3 Ef CMSR coordinara con el operador el incremento de potencia a radiar por
la estacién transmisora, hasta alcanzar el valor asignado y contratado por el
cliente para cada portadora 0 dependiendo del valor que se requiera para la
prueba de aislamiento y/o patrén de radiacion.

6.4 El CMSR coordinara con el operador el ajuste fino del polarizador de la
antena, para obtener el maximo aislamiento de polarizaciéon cruzada que al
menos sea de 30 dB, lo cual requiere de una portadora pura para su
correcta evaluacion. Este punto se aplica para servicios que transmitan en

bandas con reuso de frecuencias.

La norma establece que el equipo transmisor debe ser capaz de mantener

estable una portadora sin modular, tanto en amplitud como en frecuencia y
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ademas el CMSR requiere que la portadora se mantenga estable con los
siguientes parametros en el analizador de espectros (HP 8566B):

Ancho de banda (SPAN): 10.0 Khz.  db/div: 5.0 db.
Resolucion (RBW). 300.0 Hz. video (VBW): 30.0Hz.

6.5 El CMSR verificara el patrén de radiacion de las antenas mayores o igual a
3.6 m de los clientes del SSM, si estan van a utilizarse como antenas
maestras 0 semi-maestras o si van a transmitir con un amplificador de
potencia mayor de 1 watt; la prueba se realizard como a continuacion se

describe:

6.5.1. El primer giro de la antena se efectuara en el eje de elevacion, es
decir, el operador movera la antena “hacia arriba” hasta 20° o e! nimero
de grados acordados previamente. Posteriormente se iniciard un
movimiento uniforme “hacia abajo” hasta 20° o el numero de grados
acordados. Si el CMSR considera que no son satisfactorios los datos
registrados durante el movimiento de la antena, se notificara al operador,
para repetir la prueba. EIl CMSR graficara el patron de radiacién
correspondiente. Una vez terminada la elevacién, la antena se regresara
a “cero grados”, tomando en cuenta que “cero grados” es la maxima

ganancia o maximo apuntamiento obtenido en la antena.

6.5.2. El siguiente giro de la antena se hara en el eje de azimut. Donde el
operador movera la antena primero en sentido de las manecillas del reloj,
llegando a posicionarla hasta 20° o el numero de grados acordados. Si
fuera necesario repetir el movimiento descrito, el CMSR io indicara. El
CMSR graficara el patréon de radiacion correspondiente al eje de azimut,
usando los datos registrados durante el movimiento de la antena. Una
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vez terminado el movimiento de azimut, la antena debe regresarse a
“cero grados”.

6.5.3. El CMSR informara al cliente u operador los resultados obtenidos con
base en la comprobacion del patron de radiacion.

6.5.4. En caso de que el patrén de radiacidn no cumpiiera con lo
especificado, el operador de la estacion terrena se comprometera a
efectuar los ajustes correspondientes, en coordinacion con su proveedor
ylo el fabricante de la antena, y a repetir la comprobacién con el CMSR
hasta que quede dentro de la norma. NOM-113.

6.6 Ei CMSR checara la frecuencia central de operacién, emisiéon de espurias,
modulacion, C/N, ancho de banda ocupado por la portadora, estabilidad en
frecuencia y potencia, velocidad de transmisién de portadoras digitales,
PIRE de satélite, asi como otros parametros que sean necesarios medir En
caso de no ajustarse conforme a los parametros, el CMSR requerira la
suspension de la transmision.

6.7 El operador debera informar al CMSR la potencia de salida de la portadora
medida en el punto de prueba del amplificador en linea.

6.8 El CMSR le indicard al operador cuando su red o su estacion haya
quedado dentro de parametros para iniciar transmisiones regulares.

6.9El CMSR informara a las areas internas de SATMEX e! inicio de

operacionés y si las portadoras han quedado dentro de los parametros o no.

6.10 El CMSR elaborara una constancia de aprobacion del patron de radiacion,

la cual sera enviada al cliente
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7 CONSIDERACIONES ESPECIALES.

a) El cliente u operador de la red debera contar con el equipo de mediciéon

necesario para efectuar los ajustes indicados por el CMSR.

b) Cuando el cliente u operador haya detectado la pérdida de sefial de retorno

en su transmisor, debera inhibirlo inmediatamente.

¢) En el caso de que el CMSR detecte cuaiquier tipo de interferencia
ocasionado(s) por la(s) estacione(s) ierrena(s), avisara al centro de la red
del cliente para inhibir la transmision de la estacion remota, VSAT, maestra
o transportable, hasta que se solucione el problema indicado En el caso de
las sefales de retransmision tendré que realizar ias indicaciones que le de
el CMSR en su debido momento, para inhibir estas senales y dejar de
afectar a terceros.

8. MANTENIMIENTO OPERATIVO DE LOS TRANSPONDEDORES.

La prestadora de servicio (SATMEX) podra solicitar al menos una vez al afio la
liberacién de algun transpondedor, teniendo por objetivo la verificacion operativa
de dicho canal. La afectacién por canal no debera sobrepasar un periodo de 120
minutos anuales. Para esto se le notificara con la suficiente anticipacion.

9. INICIO DE OPERACIONES DE REDES SATELITALES.

Se considera inicio de operaciones al SSM, cuando el cliente active una
portadora modulada, ya sea en forma coordinada o0 no al satélite asignado.
Cuando es de forma coordinada el acceso es de acuerdo a los parametros de
transmision especificados por SATMEX.
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4.2 TRANSMISION Y RECEPCION DE UNA SENAL DE TELEVISION VIA
SATELITE EN LA ESTACION TERRENA TRANSPORTABLE PARA
SERVICIOS DE TELEVISION POR SATELITE EN LA BANDA KU.

En este subcapitulo desarrollaremos en forma general {a operacion de una
estacién terrena transportable para servicios de television por satélite en la banda
ku; con la finalidad de conocer el procedimiento para enlazar una sefial de
television a satélite y la operacion del equipo de comunicaciones de la estacion
terrena transportable.

El procedimiento para enlazar una sefal de television a satélite y operacion
del equipo de comunicaciones de la estacion terrena transportable para servicios
de televisién por satélite en la banda Ku esta basado en la estacion terrena
transportable propiedad de TELECOMM a cargo de la Coordinacién de Operacion
de Estaciones Terrenas Banda C.

Lo que necesita una estacion terrena transportable para servicios de television
por satélite en la banda ku es una sefal de video y audio. Estos dos tipos de
sefal las tiene que generar el cliente, llamado asl por que estas estaciones
terrenas son alquiladas por TELECOMM a diversas empresas televisoras como lo
son: PCTV, Muitivision, Canal 11, etc., y las televisoras como TV Azteca y
Televisa cuentan con sus propias estaciones terrenas transportables

1. SUBSISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA.

Una vez estacionada la unidad mévil se procede a poner en operacion la
planta generadora de energia eléctrica. Estando funcionando la planta se checan
los instrumentos de medicién para monitorear la potencia, frecuencia y voltaje.

Una vez checados estos parametros se procede a estabilizar y nivelar la unidad

con los gatos hidraulicos (ver la figura 4.1).
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Tr——.&

FIGURA 4.1. ESTACION TERRENA TRANSPORTABLE PROPIEDAD DE TELECOMM.

Se ponen en funcionamiento los interruptores que alimentan de energia a
todos los equipos de comunicacion y se vuelve a monitorear los instrumentos de
medicion del centro de carga para ver que todo este bien. Se ponen en operacion
los aires acondicionados. Se encienden todos los equipos de comunicacion HPA,
convertidores de frecuencia ascendentes y descendente, médem's, codificadores

de video, monitores de video, forma de onda, analizador de espectros, efc,.

2. SUBSISTEMA DE ANTENA.

Para el desplegado y operacion de la antena de 2.4 mts se mencionan los
pasos a seguir:

a) Quitar el seguro de transportaciéon de la antena, situado en la parte superior

del vehiculo el cual sirve para sujetar a la misma durante el viagje.

b) Conectar el cable/interface a la unidad de control de antena y encender la

unidad. Este cablefinterface sirve de control remoto.
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c) Ajustar la perrilla de regulacion de voltaje casi al maximo lo cual hace que se
aplique mas voltaje a los motores de la antena y por lo tanto se mueva méas

rapido

d) Para hacer la elevacién de la antena, activamos el switch de “ELEVATION".

El display indicara los grados de movimiento.

Con un inclinometro, se ajusta el grado de elevacion de la antena (segun los
grados correspondientes. al sitio). El inclinometro se coloca en la barra metalica
situada en la parte trasera de la antena y que sirve de soporte a la antena. Para el
ajuste de elevacién es necesario considerar el OFFSET del foco de la antena, el
cual es de 22.3 grados. Por ejemplo: si la elevacion correspondiente al sitio es de

64.5 se debe realizar la siguiente operacion EL = 64.5 - 22.3 = 42.2 grados.

e) Con el switch de azimut, orientar la antena hacia la posicién calculada para
el sitio deseado.

Una .vez realizado estos procedimientos y en operacion los equipos de
comunicacion se habla al Centro de Control Primario para realizar el
procedimiento de acceso para transmisiones al sistema de satélites mexicanos.
Después de haber realizado el procedimiento de acceso antes mencionado en el
punto 4.1 y de darnos luz verde el Centro de Control procedemos a hacer una
transmision y recepcidn de una sefal de pruebas para monitorear parametros
tanto a la transmisién como a la recepcién en la estacion terrena transportable y
en la estacion terrena maestra.

3. SUBSISTEMA DE RF, FI, BANDA BASE, MEDICION Y MONITOREO.

Antes de empezar a operar el equipo de comunicaciones nos comunicamos a

la estacion terrena maestra subiendo una portadora de ingenieria en TDMA, en
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este caso a la sala de monitoreo que se encuentra ubicada en CONTEL en la
Coordinacion de Estaciones Terrenas en Banda C, para notificar que vamos a
accesar una portadora o sefal de prueba en una frecuencia determinada para
gue los operadores de la sala de monitoreo en su IRD receptor/decodificador
integrado hagan la seleccion del canal adecuado para que pueda abrir la sefial
enviada.

Procedemos a seleccionar la potencia en los dos HPA en el principal y en el de
reserva en el modo de automatico y en STAND BY como se observa en la figura
42y43.
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FIGURA 4.2. AMPLIFICADOR DE POTENCIA (TWT).
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FIGURA 4.3. SWITCH DE PROTECCION DE LOS HPA.
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Seleccionamos en el UP CONVERTER (convertidor de frecuencia ascendente)
la frecuencia de subida correspondiente para transmitir nuestra sefial de RF en el
transpondedor deseado, v en el DOWN CONVERTER (convertidor de frecuencia
descendente) seleccionamos la frecuencia de bajada para nuestra portadora de
ingenieria, los convertidores de frecuencia ascendentes necesitan una portadora
de Fl de entrada, para proporcionar una portadora de RF a la salida (ver la figura
4.4).

UP CONVERTER o i MODE 10 MO ] AL FOWER
w V Wixc| B¢ o
. L4 ALARMS MONTIORS . . @
b‘ R IF 10 28 b =M OH
waw o [100 00 00 o o (MOINIEIGIN|| o= » 4 T

FIGURA 4.4. CONVERTIDOR DE FRECUENCIA ASCENDENTE.

En el Médem Protection Switch que es donde se manejan los dos médem ya
que estdn en redundancia, seleccionamos la velocidad, la modulacién y Ia
relacion de FEC a que vamos a transmitir. El médem acepta la salida proveniente
del codificador de video y la modula en QPSK sobre una portadora de 70 Mhz
(ver la figura 4.5).
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FIGURA 4.5. SWITCH DE PROTECCION DE LOS MODEM.
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En el subsistema de codificador de video

(figura 4.7), cada una de las

unidades interfaza con el subsistema de distribucién de video en banda base y el

audio que viene del codificador de audio (figura 4.8), en el lado de entrada y con

el subsistema de médem a la salida. En este equipo se hace la seleccion del

video y audio asi como la seleccion del FEC, como se observa en la figura 4.6.

Aqui seleccionamos la calidad de video que requ

iramos transmitir.

ENTER COMMAND

MENU  AUDIO DELAY CLOCK 1

2

3 ENFC

e 3 Lt Jt 1 L]
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o JJr23 JJr 1 b1
RESET TELE FEC RANGE ? 8 9 STEP

JJ 101 c Jr_J 3 L1
FILTER 24730 NORM F1 OPTION 0  ALARM BK STEP
i Je Je 4 3 Jb 1 L1

FIGURA 4.6. CARATULA DEL CODIFICADOR DE VIDEO.

FIGURA 4.7. CODIFICADOR

A O R e 1

DE VIDEO.
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FIGURA 4.8. CARATULA DEL CODIFICADOR DE AUDIO.

Todo esto antes mencionado es con respecto a la transmision de la sefal de
prueba, y con respecto a la recegcion, tenemos los LNA y LNB (ver la figura 4.10),

y su redundant switch (ver ia figura 4.9) control de redundancia de los LNA.
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FIGURA 4.9. SWITCH DE REDUNDANCIA DE LOS LNA.
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FIGURA 4.10. AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO (LNA).

E! IRD receptor/decodificador integrado (ver la figura 4.11), aqui
seleccionamos el canal en el que vamos a recibir la sefial de prueba. Para saber
que numero de canal seleccionar es indispensable consultar unas tablas de
frecuencia de bajada del IRD que el fabricante proporciona en la cual hay que

realizar una operacion sencilla, se da un ejemplo a continuacion:
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Si la estacion terrena transportable va a subir una frecuencia de transmision
de 14,882 Mhz tendremos que restarle 2300 a la frecuencia de subida y el
resultado seria 12,182, entonces se localiza la frecuencia 12,182 en tablas y
corresponde al canal 3868-3875, tiene un intervalo de 8 canales esto es un rango

de canales para que pueda abrir la carta en ese parametro.
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FIGURA 4.11. RECEPTOR/DECODIFICADOR DE VIDEO Y AUDIO (IRD).

En nuestro subsistema de medicidbn y monitoreo tenemos el analizador de
espectros y seleccionamos el boton de 70 Mhz y en el menu el SPAN/DIV
seleccionamos el intervalo de frecuencia para poder monitorear la frecuencia

central en el transpondedor (ver la figura 4.12).
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FIGURA 4.12. ANALIZADOR DE ESPECTROS.
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En el monitor forma de onda y vectroscopio seleccionamos con el boton
WAVEFORM (forma de onda) (ver ia ﬁgura 4,13), y con el botdbn CH-A en la
entrada para monitorear los niveles de banda base de la sefial de television o
sefal de prueba a la transmision y con el CH-B para monitorear la senal de
television o sefal de prueba a la recepcion. El vectroscopio no es muy usado
puesto que la estacién terrena transportable no funciona como una central de

video donde realmente se usa para ver el defasamiento de los colores.
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FIGURA 4.13. MONITOR FORMA DE ONDA/VECTROSCOPIO.

Entonces procedemos a generar un sefial de pruebas con el NTSC Television
Generator(ver la figura 4.14), por lo regular o por no decir que siempre se toma la
sefial llamada barra de colores del generador y generar un tono del monitor de
audio o VIDEOTEK (vumetro) (ver la figura 4.15). Antes de dejar pasar la sefial de
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prueba al HPA para accesarla monitoreamos los niveles de banda base en el

forma de onda y el tono en el vametro.
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FIGURA 4.14. GENERADOR DE PATRONES DE VIDEO.
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FIGURA 4.15. MONITOR DE AUDIO.
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La estacion terrena transportable cuenta con dos monitores de video, en el
canal A de un monitor de video observamos la sefal de television a Ia
transmision, y en el segundo monitor de video monitoreamos la sefal de

televisién a la recepcién (ver la figura 4.16).

feol | Goedii 998998 -

FIGURA 4.16. MONITOR DE VIDEO.

Procedemos hablar nuevamente a la estacion terrena maestra para avisar que
- vamos a subir una senal de prueba a satélite, en ningun momento interrumpimos
ta comunicacion telefonica, el siguiente paso seria dejar pasar la sefial de prueba,
como todo nuestro equipo ya esta enrutado, en el HPA con el RF enable dejamos
pasar nuestra sefial, pedimos que chequen los nivelies de banda base de la sefial
de prueba y el tono generado, una vez checados los niveles de banda base de la
sefial de prueba y los niveles del tono, notificamos que en un momento mas nos
comunicaremos para que reciban la senal activa y nos monitoreen los niveles de
banda base a la recepcion y asi poder ajustar nuestros equipos en caso de que

los niveles de banda base estuvieran bajos.

En la estacion terrena transportable para servicios de television tenemos la

ventaja de monitorear la sefal tanto a la transmision como a la recepcion.
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Cuando el usuario nos entrega sefial activa los cuales se introducen via panel
de conectores localizados a un lado del vehiculo y alimentan a la unidad de
parcheo de audio y video qentro de la unidad. Posterior a la unidad de parcheo,
las sefiales de audio y video son monitoreadas y se realiza la distribucion de
video y audio, en los cuales se asegura que los niveles de banda base en el
monitor forma de onda y visualmente en el monitor de video sean los apropiados
para alimentar a las dos cadenas de transmisién. Si hubiera algin problema con
los niveles de banda base del cliente se le notifica al centro de produccion o al
master que sus niveles de banda base estan ya sea elevados o bajos con

respecto a los niveles permitidos.

Se vuelve a notificar a la estacion terrena maestra que vamos a mandar sefal
activa del cliente, pedimos niveles de banda base de la sefal activa y valores de
pico del audio, una vez que estan er los valores 6ptimos, pedimos a la estacion
terrena maestra que nos notifique cualquier alteracion de los niveles de la seral

de banda base en la sefial activa y parametros del audio.

Sacamos el audio de la sefal activa por medio de los jack de parcheo y lo
parchamos al amplificador de audio (crown) para amplificarla en las bocinas y
saber su calidad de audio auditivamente (ver la figura 4.17).

FIGURA 4.17. AMPLIFICADOR DE AUDIO.

El tiempo que dure la transmision es el de monitorear en la estacion terrena
transportable los niveles de banda base en el forma de onda, los niveles de RF en

el analizador de espectros, los niveles de audio en el vimetro y vigilar el buen

133



CAPITULO 4

funcionamiento de nuestro equipo de comunicaciones, observar que no se

alarmen los equipos.

Llegado el tiempo de finalizacion de la transmisién nos comunicamos a la sala
de monitoreo de CONTEL para informar que la transmision ha concluido y que
vamos a bajar portadora y damos las gracias a los ingenieros encargados de

turno.

4.3 ANALISIS DE COSTOS DE UNA ESTACION TERRENA TRANSPORTABLE
PARA SERVICIOS DE TELEVISION POR SATELITE EN LA BANDA KU.

A continuacién se enlista en una tabla el estudio del analisis de costos de la
estacion terrena transportable para servicios de television por satélite en la banda
Ku.

La cotizacion de los equipos de comunicacién de la estacion terrena
transportable para servicios de television por satélite en la banda Ku, esta
realizado en ddlares debido a que son de produccién extranjera.

TABLA 4.1. ANALISIS DE COSTOS DE UNA ESTACION TERRENA
TRANSPORTABLE PARA SERVICIOS DE TELVISION POR SATELITE EN LA

BANDA KU.
Equipc de comunicaciones | Unidades. Marca: Costo:
para la E/T transportable:
Sistema movil de la estacion 1 Ford-3500 . $ 80,000.00
terrena transportable
(acondicionado).

Antena, GPS (control remoto) 1 Vertex Comm. $ 22.000.00
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y LNB.

Amplificador de  potencia MCL. Inc. $ 60,000.00
(SSPA).

Convertidor de frecuencia LNR Inc. $ 14,200.00
(ascendente).

Codificador de video Wegener Comm. $ 172,500.00
(integrado en el mismo modulo

codificador de video,

codificador de audio vy

modulador) y

receptor/decodificador

integrado de video y audio

(IRD).

Monitor forma de onda y Tektronix. $6,215.00
vectroscopio.

Analizador de espectros. Tektronix. $ 6,090.00
Generador de patrones de Tektronix. $7,545.00
televisién.

Monitores de video a color. Sony Corporation. $2,625.00
Monitor de audio. Videotek. $ 1,340.00
Amplificador de audio y dos Crown Inc Y JBL. $ 1,150.00
bocinas.

Unidad de parcheo y ADC $ 950.00
monitoreo (video y audio). Telecommunications.

Sistema deshidratador de guia Environmental $6,500.00
de ondas. Technology, Inc.

Sistema de comunicacién Motorola. $ 800.00
entre la E/T transportable y la

E/T  maestra considerando
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|(teléfonos  celulares  con
accesorios).

Sistema de aire acondicionado 2 Carrier. $ 2,500.00
(tipo ventana y minisplit).

Subsistema de energia (planta 1 Caterpillar. $9,700.00
de energia eléctrica). '
Total: $394,115.00

Como podemos observar el costo del equipo de comunicaciones de la estacion
terrena transportable para servicios de television por satélite en la banda Ku es
de $ 394,115.00 dodlares, esto en pesos mexicanos al tipo de cambio del 31 de
marzo de 1999 que fue de $ 9.70 pesos mexicanos por dblar es de $ 3,822,915.50
pesos mexicanos.
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CAPITULO 5

CALCULO DE ENLACE SATELITAL.
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5.1 CALCULO DE ENLACE SATELITAL.

El calculo de enlace es un procedimiento matematico que nos permite evaluar
la calidad de la sefial existente en un canal de comunicacién via satélite

considerando los niveles de potencia en todo el sistema.

El calculo de enlace via satélite nos permite obtener los valores de potencia
necesaria para comunicar dos o mas estaciones terrenas (E/T) tomando en
cuenta las consideraciones fisicas relacionadas con el viaje de la sefal por el
espacio libre, con el tratamiento que recibe por parte de los equipos {entre ellos el

satélite mismo), y a la ubicacion geografica de los puntos a comunicar.

En el contexto del disefio de una estacion terrena transportable para servicios
de televisién por satélite, el calculo de enrlace constituye la base matematica para
el dimensionamiento de los equipos que se utilizan en las E/T, en tanto que en la
operacion del equipo de comunicaciones, nos es Util para determinar la cantidad
de potencia necesaria que se necesita para establecer un enlace cuando los

equipos de las E/T ya fueron seleccionados.

El presente célculo se realiza tomando en cuenta la transmisién de una sefial
de video comprimido con dos canales de audio con modulacion digital QPSK y un
tipo de acceso FDMA/SCPC.

El calculo se divide de la siguiente manera:

5.1.1. ANCHO DE BANDA DE LA SENAL DE VIDEO.

5.1.2. CALCULO DE LA ELEVACION Y AZIMUT.
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5.1.2.1. ESTACION TERRENA TRASNMISORA UBICADA EN LA CIUDAD
DE MATAMOROS TAMPS.
5.1.2.2. ESTACION TERRENA RECEPTORA UBICADA EN LA CIUDAD DE
MEXICO D.F.
5.1.3. CALCULO DE LA DISTANCIA AL SATELITE.

5.1.3.1. DE LA ESTACION TERRENA TRANSMISORA AL SATELITE.
5.1.3.2. DE LA ESTACION TERRENA RECEPTORA AL SATELITE.

5.1.4. CALCULO DE LA ATENUACION EN EL ESPACIO LIBRE.

5.1.4.1. DE LA ESTACION TERRENA TRANSMISORA AL SATELITE
5.1.4.2. DE LA ESTACION TERRENA RECEPTORA AL SATELITE.

5.1.5. CALCULO DEL (C/N).
5.1.5.1. (C/N) ASCENDENTE.
5.1.5.2. (C/N) DESCENDENTE.
5.1.5.3. (C/N) TOTAL.
5.1.6. CALCULO DE LA POTENCIA DEL HPA.

5.1.7. CALCULO DE LAS ATENUACIONES POR LLUVIA.

5.1.7.1. EN MATAMOROS TAMPS., ENLACE ASCENDENTE.
5.1.7.2. EN MEXICO D.F., ENLACE DESCENDENTE.
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DATOS DEL SATELITE

Satélite:
Longitud:
Transponder:

Ancho de banda del transponder:

Regioén:

Frecuencia ascendente:
Frecuencia descendente:
Back-off de entrada (MIPBO):
Back-off de salida (MOMBO):
ATP:

DATOS:

DATOS DE LA SENAL A TRANSMITIR

Velocidad de informacion:
Modulacion:

Roll off:

FEC:

Solidaridad 1
109.2 "W

4 Ku

49 Mhz

4

14.230 Ghz
11.930 Ghz
12.5dB
4dB

15dB

6 Mbps
QPSK
14%
3/4

DATOS DE LA ESTACION TERRENA TRANSMISORA (E/T TRANSPORTABLE)

Localidad:
Latitud:
Longitud:

Matamoros, Tamps.
2563 °W

97.30 °N
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Diametro de antena: 1.5 Mts
Ganancia de antena Tx: 46.28 dBi
Ganancia de antena Rx: 44.79 dBi
Temperatura de ruido: ' 35°K

DATOS DE LA ESTACION TERRENA RECEPTORA (E/T MAESTRA)

Localidad: México D.F.

Latitud: 19.35 °W X
Longitud: 99.01 °N

Diametro de antena: 3.5 Mts ‘
Ganancia de antena Tx: 53.64 dBi '
Ganancia de antena Rx: 52.1 dBi .
Temperatura de ruido: 26 °K |

PARAMETROS DEL SATELITE PARA LAS LOCALIDADES DE INTERES

Localidad: Matamoros, Tamps. México D.F.

DFS satu-sat; -98.00 -100.80 dBW/m*
PIRE satu-sat: 50.30 50.50 dBW
(GITY: 6.50 9.3 dB/K

5.1.1. ANCHO DE BANDA DE LA SENAL DE VIDEO.

AB = Vinf. (FEC) (FM) (1 + Roll-off) (Hz)

Vinf = Velocidad de informacion.
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FEC = Factor debido al codigo de correccién de errores por adelantado.
FM = Factor de modulacién, su valor depende de la modulacion empleada.
Si la modulacion es BPSKFM = 1.0
Si la modulacion es QPSKFM = 0.5
Roll-off = Factor de ensanchamiento del espectro (caracteristica de los
maédem).
Sustituyendo:
Ancho de banda .

AB ocu = 6 (3/4) " (0.5) 1.14 '

t
AB ocu = 4.56 Mhz '

5.1.2. CALCULO DE LA ELEVACION Y AZIMUT.

5.1.2.1. ESTACION TERRENA TRANSMISORA UBICADA EN LA CIUDAD DE
MATAMOROS TAMPS.

Angulo de eievacion para la E/T Matamoros, Tamps.

r - ReCosBLaTCosl| 9saT - OLonG|
E =Tan'( ) - Cos™'(CosBLaTCos! 0sAT - BLond )
ReSen[Cos *(CosOLatCos| BsaT - BLond )]

Donde:
0saT = Longitud del satélite =109.2 °"W
OLone = Longitud de la E/T = 97.30 °W
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Buat = Latitud de la E/T =2553°N
r = Distancia del centro de la tierra al satélite = 42,164 Kmts.
Re = Radio medio de la tierra = 6,378 Kmts.

42164x10° - 6378x10°C0s25.53Cos | 109.2 - 97.30 /|

E=Tan"( )

6378x10° Sen[Cos " (Cos25.53Cos | 109.2 - 97.301)]

- Cos " (C0s25.53Cos|109.2 - 97.30 )

36532435.72

E=Tan"( ) - 27.997

2994055.395

E =57.31°

El dangulo de azimut esta dado por:

Tan| 6sat - OLona|

A =Tan™( )

Sen Oar

Donde:

0saT = Longitud del satélite = 109.2 °W

OLonG = Longitud de la E/T = 97.30 °W

OLaT = Latitud de la E/T = 26.63 °N

Si la EfT se ubica en el Hemisferio Norte y la :
E/T al ceste del satélite: A= 180 - A’
E/T al este del satélite; A=180+ A’

Si la EfT se ubica en el Hemisferio Sur y la:
EfT al oeste del satélite: A= A’
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E/T al este del satélite: A =360

Tan|109.2 - 97.30|

A =Tan"(
Sen 25.53

A" =26.05°
A =180+ 26.05
A = 206.05°

5.1.2.2. ESTACION TERRENA RECEPTORA UBICADA EN LA CIUDAD DE
MEXICO D.F.

Angulo de elevacion para la E/T México D.F.

Asat = Longitud del satélite =109.2 °W
OLone = Longitud de la E/T = 99.01 °W
OLaT = Latitud de la E/T =19.35°N

r = Distancia del centro de la tierra al satélite = 42,164 Kmts.
Re = Radio medio de la tierra = 6,378 Kmts.

42164x10° - 6378x10°Cos19.35Cos | 109.2 - 99.01 |
E=Tan"( )
6378x10° Sen[Cos "' (Cos19.35Cos | 109.2 - 99.011)]

- Cos "' (Cos19.35C0s | 109.2 - 99.011 )

36241199.93
E=Tan"( )-21.777
2366288.944

E =6448°

144



CAPITULO 5

El dngulo de azimut esta dado por;

Tan | 0sar - OLona!
A =Tan"( )
Sen OLat

Donde:

0sat = Longitud del satélite = 109.2 °W

Bong = Longitud de la E/T = 99.01 °W

OLaT = Latitud de la E/T = 19.35 °N

Si la E/T se ubica en el Hemisferio Norte y la :
E/T al veste del satélite: A= 180- A’
EfT al este del satélite: A=180+ A’

Si la E/T se ubica en el Hemisferio Sur y la:
E/T al oeste del satélite: A= A’
E/T al este del satélite: A =360

Tan|109.2 - 99.01/
A =Tan"'(

Sen 19.35
A’ =28.47°
A =180 +28.47
A =208.47°
5.1.3. CALCULO DE LA DISTANCIA AL SATELITE.

5.1.3.1. DE LA ESTACION TERRENA TRANSMISORA AL SATELITE.

La distancia se calcula mediante la siguiente formula:
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d=((Re + H) 2 + Re ? -2 Re(Re + H)Sen[E + Sen ™' (-------—----—- ) CosE]) 2

H = Altura del satélite en la 6rbita geoestacionaria = 35,786 Kmts.

d = ((6378 + 35786) 2 + 6378 % - 2 6378 (6378 + 35786) Sen [57.31 + Sen "'

6378
( ) Cos 57.31)) '@
6378 + 35786

d =36,655.29 Kmts.

5.1.3.2. DE LA ESTACION TERRENA RECEPTORA AL SATELITE.
De la misma manera pero para México D.F.

d = (6378 + 35786) 2 + 6378 7 - 2 6378 (6378 + 35786) Sen [64.48 + Sen’’

6378
) Cos 64.48]) '?

6378 + 35786

d = 36,318.63 Kmts.

5.1.4. CALCULO DE LA ATENUACION EN EL ESPACIO LIBRE.

5.1.4.1. DE LA ESTACION TERRENA TRANSMISORA AL SATELITE.

La atenuacion en el espacio libre esta dada por:
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4 5t Fasc dasc
Lu,asc = 20 Log ( )
C

Donde:

Luasc = Pérdida en el espacio libre a la transmision (ascendente).

F asc = Frecuencia ascendente = 14230 Mhz.
d asc = Distancia al satélite = 36,655.29 Kmts
C = Velocidad de la luz = 3x10 ® mts/s.

47 (14.23x10 ° ) (36655.29x10 ° )

Lu.asc = 20 Log ( )
3x10°

Lu,asc = 206.788 dB

5.1.4.2. DE LA ESTACION TERRENA RECEPTORA AL SATELITE.

Donde:

Lu des = Pérdida en el espacio libre a la recepcion (descendente).

F des = Frecuencia descendente = 11930 Mhz.
d des = Distancia al satélite = 36,318.63 Kmts
C = Velocidad de la luz = 3x10 ® mts/s.

47 (11.93x10 °) (36318.63x10 *)
Lu.asc = 20 Log ( )
3x10°®

Lu,asc = 205.177 dB
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5.1.5. CALCULO DEL (C/N).
5.1.5.1. (C/N) ASCENDENTE.

La relacién del (C/N) esta dada por:

(CIN) asc = QSATPOT-VIDEO - 10Log(----------------- Y+ (G/T )SAT.- 10LogK - 10LogAB

- BOl + ATP
Donde:

QsATPOT-vIDEO = Densidad de flujo de saturacion de la portadora.

(GIT)sat = Cifra de Mérito del satélite = 6.50 dB/K.

K = Constante de Boltzman =1.38x10 ® K.
AB = Ancho de banda de la sefial de video = 4.56 Mhz.
BO! = Back-off de entrada al satélite =12.5dB.
ATP = Atenuador de posicién =15 dB.

F asc = Frecuencia ascendente = 14,230 Mhz.
C = Velocidad de la luz = 3x10 ® mts/s.

Para calcular la QSATPOT-VIDEO se tiene:

QSATPOT-VIDEO = QSATU-SAT + 10LOg(=-~=-~=-=------- )

Donde:
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Qsatu-saT = Densidad de flujo de saturacion del satélite = -98.00 dBW/m 2

AB = Ancho de banda de la sefal de video = 4.6 Mhz.
ABT1P = Ancho de banda del transpondedor =49 Mhz.
Sustituyendo:
4.56x10°
QSATPOT-VIDEO = - 98 + 10Log(--------~---emn== )
49x10°

QSATPOT-VIDEO = - 108.312 dBW/m °.

47 (14.23x10 %) 2
(CIN) asc = - 108.312 - 10Log( ) + 6.5 - Log(1.38x10 %) - 10Log
3x10% 2

(4.56x10°%) -12.5+ 15

(C/N) asc = -108.312 - 44.51 + 6.5 +2286 - 66.59 - 12.5 + 15

{CIN) asc = 18.188 dB

5.1.5.2. (C/N) DESCENDENTE.
La relacién esta dada por:

4 7t F des d des
(C/N) des = PIRE PORT-VIDEO - 20Log(-----------~-----=-- ) + (G/T)Rx - 10LogK- 10L.ogB
C

-BOO + L’
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Donde;

PIRE PorT-viDEO = PIRE de la portadora.

(GIT )Rx‘= Cifra de Mérito de la estacion terrena receptora.

BOO = Back-off de salida = 4.0 dB.

L'= Pérdidas por absorcion atmosférica y por error de apuntamiento = 1.5 dB
F des = frecuencia descendente = 11,930 Mhz.

d des = Distancia al satélite = 36,318.63 Kmts.

Para calcular |a PIRE PORT-VIDEO se tiene:

PIRE PORT-vIDEO = PIREsATU-sAT + 10Log(------------- )

Donde:

PIREsaTU-sAT = PIRE de saturacion del satélite.

PIREsATu-sAT = 50.50 + 10Log(-------~--=-=---- )

PIREsaTu-saT = 40.187 dBW

Para calcular la (G/T)rx se tiene que:

(G/M)Rx =Grx - 10Log T

Donde:
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Grx = Ganancia de la antena de la estacion terreria maestra a la recepcion.

T = temperatura de ruido de la antena de la estacion maestra.

(G/Mrx= 52.1 -10Log(26)

(G/T)rx = 37.95 dB/K

4 7 (11930x10 °) (36318.63x10 %)
(CIN) des = 40.187 - 20Log( )+ 37.95 + 228.6
3x10°®

- 10Log(4.56x10 )-4+1.5

(C/N) des = 40.187 - 205.177 + 37.95 + 2286 - 66.589 -4 + 1.5

(C/N) des = 32.471 dB

5.1.5.3. (C/N) roTaL.

La relacion (C/N) total esta dada por:

(C/N) total = 10Log( )
1 1

antilog{C/Nasc / 10) antilog{C/Ndes / 10)

(C/N) total = 10Log( )
1 1

+
antilog(18.188 / 10) antilog(32.471 / 10)
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{C/N) total = 18.028 dB

5.1.6. CALCULO DE LA POTENCIA DEL HPA.
Calculo de la potencia del HPA para la portadora de video.
Partiendo de la formula:

(PIRE Tx-p - Gtx + Lgo |
Ptx PORT-VIDEO = antilog( )
10

Donde:
PIRE Tx-IPp = PIRE necesaria para transmitir una portadora
Gtx = ganancia de la antena transmisora.
Lgo = Pérdida en el sistema de guia de ondas = 1.3 dB.
Para calc.!lar la PIRE Tx-ip tenemos que:
PIRE 1x-IP = DFS PORT-VIDEO + Ldis

Donde:

DF S porT-viDEO = Densidad de flujo de saturacion de la portadora de video.
Ldis = Pérdida por dispersion.

Para lo cual:




CAPITULO 5

DFS pORT-vIDEO = -98 - 12.5 + 10Log(------=-=-rmnmmmnn-

DFS PORT-VIDEO = -105.8123 dBW/m *

Lais = 10Log(4 n dasc ?)
Lais = 10Log[(4 n(36655.29x10 %) 7]

Ldis = 162.274 dB

con lo que tenemos:
PIRE tx-Ip = -105.8123 + 162.274

PIRE 1x.ip = 56.4617

y asi finalmente,

(66.4617 - 46.28 + 1.3)
Pt PORT-VIDEO = antilog [ ]
10

Pt PORT-viDEO = 14.065 Watts.
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5.1.7. CALCULO DE LAS ATENUACIONES POR LLUVIA.
5.1.7.1. EN MATAMOROS TAMPS., ENLACE ASCENDENTE.

Este cajculo se desarrollara mediante el modelo de Crane para considerar los
casos que se sufra atenuacidn la sefial debido a la lluvia y observar en que
cantidad afecta a la potencia del HPA en Watts al momento de transmitir y asi

estimar la potencia total del HPA para superar dicha atenuacion.

DATOS:
Fu = frecuetlicia ascendente =14.230 Ghz
Regioén de lluvia =D
% de lluvia =0.05
Rp = distribucion puntual de lluvia =22 mm/h
H = altura de la isoterma a 0°C = 4.9381 Kmts.
Ho = altura sobre el nivel del mar = 0.010 Kmts.
E = angulo de elevacion de la estacion terrena = 57.31°

D = longitud de la trayectoria Kmts.
L = longitud de la trayectoria Kmts.

La atenuacion por lluvia esta dada por:

aRp°L exp (ubD) - 1
Lr (dB) = [ ] (1) 0s<D=<d
b ub

aRp®°L exp (ubD) - 1 x"exp (vbd)  x°exp (vbD
Lr (dB) = [ - + ]
D ub vb vb

(2)d<D<225Km
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Donde:
d=38-06InRp
X = 23 Rp -0.17

v=0.026-0.03InRp

In{ x exp (vd) ]

u —
d
Como E = 10°
H-Ho
D= crmmcmmee
tan E
D
| I ——
cos E
Calculando:;

d=3.8-06In(22) = 1.9453
x=23(22)°" =1.3599
v =0.026 - 0.03 In (22) = - 0.0667

In (1.3599 exp (- 0.0677) (1.9453))
u= =0.0913
1.9453
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4.9381 - 0.010
D= =3.1625
tan 57.31
3.1625
L= = 5,8554
cos 57.31

Como d < D = 22.5 Km tendremos que usar (2)

Los coeficientes a y b son dependientes de la frecuencia y son tomados de las
tablas del modelo de Crane, para las frecuencias de este célculo son calculados

por interpolacion:
Para 14.230 Ghz., (frecuencia ascendente).

a =0.03082 b=1.1270 Rp > 30 mm/h
a = 0.02863 b=1.14713 Rp < 30 mm/h

La atenuacién por lluvia sera:

(0.02863) (22 ' '7'%) (5.8554) exp ((0.0913) (1.14713) (1.9453)) - 1
Lr (dB) = [
3.1625 (0.0913) (1.14713)

1.3599 ' " exp ( -0.0667) (1.14713) (1.9453)

(-0.0667) (1.14713)

1.3599 '3 exp ( -0.0667) (1.14713) (3.1625)
+ ]

(-0.0667) (1.14713)

Lr(dB) = 7.8412
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A continuacion se presenta una tabla para diferentes porcentajes de lluvia. Es
importante mencionar que varia la H la cual se calcula por interpolacion partiendo

de la grafica del modelo de Crane para H contra latitud de la estacion terrena:

P% H Rp Lr (dB)
0.01 51212 49 14.7959
0.02 5.0742 35 10.6688
0.05 4.9381 22 7.8412
0.10 47272 145 41577
0.20 4.3643 95 2.4743

5.1.7.2. EN MEXICO D.F., ENLACE DESCENDENTE.

En este caso la metodologia del calculo es la misma sélo que hay que tomar en

cuenta los cambios de algunos parametros que a continuacion se enlistan.

DATOS:
Fu = frecuencia descendente = 11.930 Ghz
Regidn de liuvia =G
% de lluvia =0.05
Rp = distribucion puntual de liuvia = 47 mm/h
H = altura de la isoterma a 0°C = 5.0430 Kmts.
Ho = altura sobre ei nivel del mar = 2.230 Kmts.

E = angulo de elevacion de la estacién terrena = 64 48°
D = longitud de la trayectoria Kmts.
L = longitud de |a trayectoria Kmts.

d=38-061In(47)=1.4899
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x =2.3(47) %" = 1.1952
v =0.026 - 0.03 In (47) = - 0.0895

In (1.1952 exp (- 0.0895) (1.4899))

u= = 0.0301
1.4899
5.0430 -2.230

D= = 1.3429

tan 64.48

1.3429

L= =3.1170

cos 64.48

Como d < D < 22.5 Km tendremos que usar (2)

Los coeficientes a y b son dependientes de la frecuencia y son tomados de las
tablas del modelo de Crane, para las frecuencias de este calculo son calculados
por interpolacién:

Para 11.930 Ghz., (frecuencia ascendente).

a=0.01929 b=1.15119 Rp > 30 mm/h
a=0.01833 b =1.16263 Rp < 30 mm/h

(0.01929) (47 “*"'%) (3.1170)  exp ((0.0301) (1.15119) (1.4899)) - 1
Lr (dB) = [
1.3429 (0.0301) (1.15119)

1.1952 “'*'"® exp ( -0.0895) (1.15119) (1.4899)

(-0.0895) (1.15119)
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1.1952 M1 exp ( -0.0895) (1.15119) (1.3429)
+ ]

(-0.0895) (1.15119)

Lr(dB)=5.1833

A continuacion se presenta una tabla para diferentes porcentajes de lluvia. Es
importante mencionar que varia la H la cual se calcula por interpolacién partiendo

de la gréfica del modelo de Crane para H contra latitud de la estacion terrena.

P% H Rp Lr (dB)
0.01 52121 94 11.3993
0.02 51687 72 85238
0.05 5.0430 47 51833
0.10 4.8494 32 31182
0.20 45147 21.8 1.7911

Con esto podemos observar que en el peor de los casos tendremos una
atenuacion de 26.1952 dB en total, es obvio que esto representa una liuvia de
grandes dimensiones en ambas localidades del enlace, en la cual lo mas
recomendable seria posponer la transmisién hasta que mejorara el tiempo por lo
menos en una localidad del enlace.
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CONCLUSIONES.
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CONCLUSIONES

El empleo de la estacion terrena transportable para servicios de television por
satélite en la banda Ku tiene un papel fundamental en la transmision de la sefial
de televisidon en vivo y en directo de cualquier tipo de evento como noticieros,

documentales, videoconferencias y eventos deportivos desde cualquier punto.

Los conceptos y consideraciones que se han presentado en este trabajo de
tesis son una fuente de informacién indispensable para el disefio de una estacion
terrena transportable para servicios de television por satélite en la banda Ku;
existen una gran variedad de marcas de equipos de telecomunicaciones en el
mercado internacional y con el que nosotros podemos hacer la seleccion del
equipo que nos brinde mejores ventajas tanto tecnoldgicas, econémicas como de

funcionalidad.

El conocer el equipo de telecomunicaciones de tecnologia de punta que nos
ofrece el ambito internacional de una estacion terrena transportable como es
funcionamiento y la operacion del equipo que realiza cada uno de ellos es
importante para poder enlazar una sefial de televisién desde la estacion terrena
transportable para servicios de television por satélite en la banda Ku; en el
capitulo 4 realice una demostracion a grandes rasgos de como seria la
transmision y recepcion de una sefial de television desde la estacion terrena
transportable para servicios de television por satélite en la banda Ku; cabe
mencionar que la demostracion del enlace de una sefial de television se tomo
como base una de las cuatro estaciones terrenas transportables para servicios de
television por satélite en la banda Ku con las que cuenta TELECOMM

(Telecomunicaciones de México).

El principio de operacion como de funcionamiento de la estaciéon terrena
transportable propiedad de Telecomm como la que se hizo mencion en este
trabajo de tesis es el mismo, la Unica diferencia que existe es la norma de
compresion con que trabajan. La estacion terrena transportable propiedad de
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TELECOMM trabaja con la norma MPEG-1 (Motion Picture Expert Group 1) que
maneja velocidades de 2.9, 3.3 6 6.6 Mbps y la considerada en este trabajo de

tesis trabaja con la norma MPEG-2 que maneja velocidades de 2.5 a 15 Mbps.

Uno de los equipos més importantes de la estacion terrena transportable es el
codificador de video que nos ofrece la técnica de compresién de video en la
norma MPEG-2 en un sistema satelital que nos permite tener un mejor
aprovechamiento de un transpondedor, reduciendo asi los costos de las cadenas
satelitales. Podemos tener un sistema tipico de transmision de video digital desde

uno a veinte canales de video sobre un mismo transponder.

Asi de esta forma se espera que este trabajo de tesis sea una fuente de
informacién tedrica, practica y bibliografica para el ingeniero como para el
estudiante aspirante a ser Ingeniero Mecanico Eléctrico en el area de eléctrica -

electrénica y comunicaciones.

Finalmente, deseo expresar el orgullo y satisfaccién que me proporciona, el
haber escrito este trabajo de tesis; debido a que la investigacién realizada fue un
proceso que me permitié conocer y explicar una realidad actual. en un momento
especifico en el campo de las telecomunicaciones. Asi mismo me brindo las bases

tedricas , herramientas e instrumentos para alcanzar un nivel superior

Este trabajo de tesis reafirma la importancia del compromiso adquirido entre
tos universitarios y la Universidad Nacional Auténoma de México, que sabran
enfrentarse con dignidad a los nuevos retos del manana, demostrando que los

ingenieros formados en ella estan a la altura de cualquier universidad del pais.
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GLOSARIO

A

ACCESO MULTIPLE. Técnica que permite que cierto numero de terminales
compartan la capacidad de transmision de un eniace en forma predeterminada, o

conforme a la demanda del trafico.

ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE CODIGC {CDMA). Método por el cual se
pueden introducir o enviar sefiales de diferente informacién en un mismo periodo

normado por valores binarios.

ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE FRECUENCIA (FDMA). Método para
compartir la capacidad de comunicaciones de un satélite, mediante la capacidad
multiple de frecuencias, en el que cada estacion tiene asignada una frecuencia

portadora.

ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE TIEMPO (TDMA). Técnica de acceso
multiple que permite al satélite recibir las transmisiones de distintas terminales
terrenas, entre las que no hay superposicion en intervalos separados, y en los

que se almacena temporalmente la informacion.

ALGORITMO. Proceso definido o secuencia de operaciones finitas para dar

respuesta a la resolucién de un problema determinado.

AMPLIFICADOR DE AUDIO. Amplificador que permite aumentar fa magnitud del

sonido para su distribucion a bocinas.

AMPLIFICADOR DE BAJO NIVEL DE RUIDO (LNA). Es aquel que tiene como
funcién amplificar la sefal recibida de! satélite a través de una antena. con una

contribucion minima de ruido.
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GLOSARIO

AMPLIFICADOR DE POTENCIA. Es aquel que incrementa el nivel de la sefal en

una etapa final para ser transmitido al satélite.

ANALIZADOR DE ESPECTROS. Aparato que presenta una grafica de la

distribucion de la amplitud y potencia de una sefal en funcién de la frecuencia.

ANCHO DE BANDA. Rango de frecuencia ocupada por una sefal que transporta

informacién que difiera de su valor maximo mas alla de lo especificado.

ANGULO DE ELEVACION. Es el angulo de la antena de la estacion terrena entre

el satélite y la horizontal.
ANGULO DE AZIMUT. Es el angulo de apuntamiento horizontal de una antena.

ANTENA. Dispositivo de cualquier clase destinado a ia radiacidn o la captacién
de ondas radioeléctricas.

ATENUACION POR INTENSIDAD DE LLUVIA. Pérdida o reduccion de las
caracteristicas de las sefiales electromagnéticas cuando el frente de ondas se
colapsa con las particulas microscopicas de agua de una regién humeda o

lluviosa.

AUDIO. Percepcion auditiva de la compresion y expansién del aire debido a
ondas sonoras en el rango de 20 a 20,000 Hz frecuencias que corresponden a las

ondas sonoras normalmente audibles.

BANDA. Conjunto de las frecuencias comprendidas entre limites determinados y

pertenecientes a un espectro o gama de mayor extension.
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BANDA C. Rango de frecuencia que se encuentra en los limites de 39 y 6.2
Gigahertz.

BANDA KU. Rango de frecuencia que se encuentra en los limites de 12 y 14
Gigahertz.

BANDA L. rango de frecuencia que se encuentra en los limites de 094 y 1.55

Gigahertz.

BANDA BASE. Banda de frecuencia ocupadas por una sefal. o por varias
seflales multiplexadas; destinada a encaminarse por un sistema de transmision

radioeléctrico o por un sistema de transmisién por linea.
BER. Tasa de bits erréneos.

BIT. Unidad de informacién mas pequefia que puede ser procesada o
transportada por un circuito. Es representado por la presencia o ausencia de un

pulso electrénico (1 6 0).

C

CANAL UNICO POR PORTADORA (SCPC). Método por el cual un canal de

transmision se asigna solamente durante el periodo de una comunicacion.

CODIFICADOR. Instrumento que altera electronicamente una sefial programada a
fin de que solo pueda ser captada por equipos con decodificadores apropiados,
genera impulsos de duracidn y/o esparcimiento, variables de acuerdo con un

cédigo determinado.
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COMPRESION DE VIDEOQ. En general, es una técnica de codificacion que
permite almacenarios en una area de memoria lo mas reducida posible, y permite

hacer mas eficiente el uso de un canal de comunicacion.

CONFIGURACICN EN REDUNDANCIA. Arreglo en el cual varios equipos tienen

su reserva para su utilizacion en casos de emergencia.

CONVERSOR DE BLOQUES DE BAJO RUIDO (LNB). Tiene la funcion de
aceptar sefiales débiles de entrada reflejadas por la superficie del reflector,

ampilificarlas y convertirlas en frecuencias mas bajas

CONVERTIDOR DE FRECUENCIA ASCENCDENTE. Equipo de donde una sefial
de frecuencia intermedia (Fl), es convertida a una sefiai de radiofrecuencia (RF),

para ser transmitida al satélite.

CONVERTIDOR DE FRECUENCIA DESCENDENTE. Equipo de donde una sefial
de radiofrecuencia (RF) que es recibida del satélite, es convertida a una sefal de

frecuencia intermedia (F1).

CORRECION ANTICIPADA DE ERRORES (FEC). Técnica utilizada en
telecomunicaciones con el fin de corregir errores, sin tener que volver a
retransmitir la sefial, en caso de que se produzcan los mismos. Permite detectar

los bits erréneos por medio de adicionar bits de redundancia con esa funcion.

D

DECODIFICADOR. Dispositivo que efectia la decodificacion. Realiza la
operacion inversa a la codificacion, decodificando una informacion de entrada con

un determinado formato.
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GLOSARIO

DEMODULADOR. Dispositivo cuya accion sobre una portadora, permite

recuperar o recomponer la onda moduladora original.

DESHIDRATADOR DE GUIAS DE ONDA. Cumple con la funcion de proporcionar
aire seco de la guia de ondas, a una presion especifica, con el fin de mantener
una condicion seca Optima y asi evitar la introduccion de agua o vapor.

E

EFICIENCIA DE LA ANTENA. Es una medida de porcentaje de la sefal efectiva
recibida por la ventana de la parabolica y depende de! conjunto formado por el
alimentador y el LNA.

ENLACE. Medio de telecomunicaciéon de caracteristicas especificas entre dos
puntos, representada por una trayectoria de comunicacion de caracteristicas

determinadas.

ESTACION TERRENA FIJA. Estacion terrena situada en la superficie de la Tierra
destinada a establecer comunicacion con una o varias estaciones espaciales o

con una o varias estaciones de la misma naturaleza.

ESTACION TERRENA MAESTRA. Equipo y dispositivos que efectuan la
supervision y el control central de un sistema de comunicaciones, en el que se

integran otras estaciones terrenas remotas 0 mas pequefias.

ESTACION TERRENA MOVIL. Estacion terrena del servicio movil destinada a ser

utilizada en movimiento o mientras esta detenida en puntos no determinados.
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ESTACION TERRENA TRANSPORTABLE. Estacion terrena del servicio fijo que

es transportada a un lugar remoto para establecer servicios de comunicacion en
los periodos que disponga el usuario.

F

FIGURA DE MERITO (G/T). Relacién ganancia a temperatura de ruido expresado
en decibeles por un grado Kelvin,

FRECUENCIA. Representa el nimero de ciclos completos por unidad de tiempo
para una magnitud periédica tal como corriente alterna, las ondas acusticas u

ondas de radio.

FRECUENCIA INTERMEDIA (Fl). Frecuencia resultante de la mezcia o

combinacion de la sefal recibida y una sefal de origen local.

G

GANANCIA. Es la capacidad de la antena para amplificar las sefales que
transmite o recibe en cierta direccién, y se mide en decibeles en relacion con la

potencia radiada o recibida por una antena isotropica (dBi).

GENERADOR DE PATRONES DE VIDEO. Es un generador de senales de

prueba y de pulsos de sincronia.

GUIA DE ONDAS. Conductor hueco de metal que permite la propagacion en su

interior de frecuencias ultraelevadas (microondas).
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IRE (INSTITUTE OF RADIO ENGINEERS). Unidades de medicion utilizadas en el
monitor forma de onda, 140 IRE es iguala 1V p.p.

IRD. Receptor/decodificador integrado.

ISOTERMA. Es la linea ideal que pasa por todos los puntos de la superficie

terrestre que tienen la misma temperatura media anual.

MEDICION. Accion de verificacion de ciertos parametros de operacion de distintos

equipos.

MICROONDAS. Término con el que se conocen las longitudes de onda del
espectro que abarca aproximadamente de 30 a 0.3 cm, y corresponde a
frecuencias comprendidas entre 1y 100 Ghz.

MODULACION. Proceso por el que se modifica algunas de las caracteristicas de
una oscilaciéon y onda de acuerdo con las variaciones de otra senal llamada

generalmente moduladora.

MODULACICN ANALOGICA. Modulacion para comunicaciones analégicas en las
que las ondas originales son directamente moduladas en portadoras en el

transmisor, utilizando alguna forma de modulacién.

MODULACION DE AMPLITUD (AM). Modulacion en la cual la amplitud de la

portadora se hace variar en concordancia con la sefial moduladora.
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MODULACION DE FRECUENCIA (FM). Modulacién en la cual la frecuencia de la

portadora se hace variar en concordancia con la sefial moduladora.

MODULACION DIGITAL. Modulacién para comunicaciones digitales en las que
las ondas originales son primero convertidas en secuencia de bits y despuéé

transformadas por codificacion en portadoras de RF para su transmision

MODULACION POR CORRIMIENTO DE AMPLITUD (ASK). Proceso de
conversion de sefiales analdgicas en digitales, en el cual la amplitud de una onda
modulada es desplazada entre un conjunto de valores discretos, relacionados con
las condiciones significativas de la sefal digital modulada a fin de convertirla en

una sefal continuamente variable.

MODULACION POR CORRIMIENTO DE FASE (PSK). Proceso de conversion de
sefiales analégicas eh digitales, en el cual la fase de los impulsos de una onda
modulada es desplazada entre un conjunto de valores discretos, relacionados con
las condiciones significativas de la sefal digital modulada a fin de convertirla en
una sefal continuamente variable.

MODULACION POR CORRIMIENTO DE FASE EN CUADRATURA (QPSK).
Técnica de modulacién en cuatro estados, en la cual la fase y los pulsos han sido
predeterminados. Consiste en que dos secuencias separadas de datos son
codificadas simultaneamente, mediante modulacion por desplazamiento de fase

binaria, en una versién en cuadratura de la misma portadora.

MODULACION POR CORRIMIENTO DE FRECUENCIA (FSK). Proceso de
conversion de sefales analdgicas en digitales, en el cual la frecuencia
instantanea, resultante de la onda modulada, es desplazada entre un conjunto de
valores discretos relacionados con las condiciones significativas de la sefal

digital modulada.
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MODULADOR. Dispositivo empleado para modular o variar las caracteristicas

fundamentales de una onda senoidal con otra sefal llamada moduladora.

MONITOR DE AUDIO. Dispc;sitivo que permite recibir la sefial eléctrica emitida

por el micréfono, y monitorear las ondas sonoras audibles.

MONITOR DE VIDEO. Dispositivo que permite recibir la sefial eléctrica emitida
por la camara, transformandola en imagen visual a través del tubo de rayos
catddicos.

MONITOREO. Accion de verificacion de las condiciones operativas del equipo.

MONITOR FORMA DE ONDA. Dispositivo de sefial muy versatil que cuenta con
una gran capacidad de medicién para la onda electromagnética de la sefal de
video. Es un osciloscopio especializado que grafica el voltaje en funcion del

tiempo y evalda la senal de television.

MONITOR VECTROSCOPIO. Dispositivo de sefial muy versatil que cuenta con
una gran capacidad de medicién para la onda electromagnética de la sefial de
video. Es un osciloscopio especializado que demodula la sefial de video y
presenta la imagen de R-Y en funcién de B-Y en el sistema NTSC.

MPEG (MOTION PICTURE EXPERT GROUP). Es una técnica de compresion de
video desarrollada por el Grupo de Expertos de Video en Movimiento.

MULTIPLEXOR. Equipo o dispositivo que toma un cierto nimero de canales de
comunicacion y combina las sefales en un canal comun de forma tal que las

sefales pueden extraerse de nuevo por un demultiplexior.
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N

NTSC (NATIONAL TELEVISION SYSTEMS COMMITEE). Comité fundado en los
Estados Unidos para estudiar y emitir recomendaciones acerca de los aspectos
técnicos de .Ia televisidn. Sus normas son aprobadas por la Comisién Federal de
Comunicaciones, y, por regla general, son adoptadas por la industria televisiva.
625 Lineal/Cuadro 30 Cuadro/Segundo.

P

PAL (PHASE ALTERNATION LINE). Ei sistema PAL fue desarrollado en
Alemania por Bruch (Telefunken) para mejorar algunas caracteristicas de! sistema
NTSC. 625 Linea/Cuadro 25 Cuadro/Segundo.

PARCHEO. Se le llama parcheo a la interconexion o enrutamiento de sefiales de

video y audio mediante cuerdas de video y audio.

PIXEL. Elemento de imagen, representa el mas pequefio elemento de informacién

de video.

PORTADORA. Onda de radio generada por un transmisor cuando no existe

senal de modulacion.

POTENCIA ISOTROPICA RADIADA EFECTIVA (PIRE). Producto de la potencia
suministrada a la antena por su ganancia en relacién con una antena isotropica
en una direccion dada.

PROTOCOLO O PROCEDIMIENTO. Conjunto de reglas que se utilizan en el

intercambio de informacién entre sistemas o dispositivos.
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R

RADIODIFUSION. Radiocomunicacion unilateral cuyas emisiones se destinan a

ser recibidas por el publico en general.

RADIOFRECUENCIA (RF). Frecuencia a la cual la radiacion de energia
electromagnética coherente es (til para las comunicaciones , superior a las

frecuencias acusticas, pero inferior a las de la luz y el calor.

RELACION PORTADORA A RUIDO (C/N). Relacion de potencia de senal a

potencia de ruido que existe en algun punto especifico de un sistema electronico.

S

SATELITE DE COMUNICACION. Nave espacial puesto en 6rbita alrededor de ta
Tierra o de otro cuerpo del espacio; es empleado para reflejar informacién, o

como medio de comunicacion.

SATELITE GEOSTACIONARIO. Satélite geosincronico cuya orbita circular y

directa se encuentra en el plano ecuatorial de la Tierra y que por consiguiente

aparenta estar fijo.

SATELITE ORBITAL. El satélite orbital o no sincrono son los que giran alrededor

de la Tierra en un patron eliptico o circular de baja altitud.

SECAM (SEQUIENTIAL CHROMINANCE AND MEMORY). Este sistema fue
desarroliado por Henry de France. E! sistema SECAM esta basado en la idea de
la reduccién de la definicion vertical de la crominancia transmitiendo para cada
linea solo una pieza de informacién de color, mientras la segunda es transmitida

en la siguiente linea. 625 Linea/Cuadro 25 Cuadro/Segundo.
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SENAL. Conjunto de ondas propagadas a lo largo de un canal de transmisién y
que sirven para actuar sobre un dispositivo receptor, por sentido general ha de

entenderse el campo de las telecomunicaciones.

SENAL ANALOGICA. Magnitudes cuyas variaciones en funcién del tiempo o del

espacio son representadas graficamente por una senoidal.

SENAL DE TELEVISION. Conjunto de ondas que se propagan por una via de

transmision, las cuales conducen sefales de video y audio.

SENAL DIGITAL. Sefial de temporizacién discreta en la cual la informacion esta
representada por un numero de valores discretos bien definidos que pueden ser

adoptados por una de sus caracteristicas en funcién del tiempo.

T

TELECOMUNICACIONES. Toda transmision, emisién o recepcién de signos,
sefales, escritos, imagenes, sonidos o informaciones de cualquier naturaieza por

hilo, radioelectricidad, medios opticos u otros sistemas electromagnéticos.

TELEVISION. Significa, literalmente, vision a distancia Forma de
telecomunicacion destinada a la transmision de sefales que representan

escenas, cuyas imagenes se reproducen en una pantalia a medida que se recibe.

TEMPERATURA DE RUIDO. La temperatura de ruido esta referida a la salida de
fa antena receptora de la estacion terrena que corresponda a la potencia de ruido
de radiofrecuencia que produce el ruido total observado en la salida del enlace

por satélite.
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TRANSPONDEDOR. Parte de un satélite que tiene como funcién principal la de
amplificar la sefial que recibe de la estacién terrena, cambiar la frecuencia y

retransmitirla nuevamente a una estacion terrena.

Vv

VELOCIDAD DE TRANSMISION. Velocidad de transmision de la informacion en
palabras por minuto en baudios, caracteres o bits por segundo.

VIDEO. Referente a sefales de imagen o a las secciones de un sistema de

televisiéon portadoras de estas sefales en forma modulada o no modulada

VIDEOCONFERENCIA. Teleconferencia en la cual los participantes estan
conectados por circuitos de televisidbn que permiten la transmisién de imagenes
de los participantes, ademas de la transmision de la palabra y documentos
gréficos.
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ANEXO1

LA SENAL DE TELEVISION.

Television significa, literalmente, vision a distancia. La sefal de television esta
formada por imagenes y sonidos, y desde el punto de vista técnico, la sefial de
imagen se denomina “video” y a la sefial de sonido recibe el nombre de “audio”.

La sefial de televisién se ha diseflado para enviar todos los elementos de
imagen en una sucesion rapida, mas no instantanea, dentro de un sistema

electrénico, circuito cerrado, televisién por cable o transmision radiada.

LA VISION HUMANA.

El ojo humano es un instrumento Optico verdaderamente eficiente, y en la
medida de que requerimos conocer su funcionamiento para e: desarrollo de
cualquier sistema de creacién de imagenes, procederemos primeramente a

analizar como trabaja, en una forma simple y clara.

El ojo es un sistema de lentes cristalinos, que retne la luz de todas las
frecuencias del espectro visible y la enfoca sobre una pantalla sensible a la luz
(retina) situada en una concavidad alrededor de la parte posterior del ojo.
ELEMENTOS QUE CONFORMAN A LA IMAGEN.

ELEMENTOS DE IMAGEN (PIXEL).
El proceso esencial de la television, es la reproduccion de imagenes fijas

presentadas una tras ofra con suficiente rapidez, para generar la ilusion de

movimiento. Por otro lado un “cuadro de imagen”, es en sintesis un grupo de
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areas de luz y sombra, en donde todos los detalles con puntos de luminosidad

variable proveen la sefial de video para la formacién de la imagen.

A las areas pequefias de luz o sombra se les conoce como elementos de
imagen o detalle de imagen, mejor conocidos como pixel (pel). El tamario del pixel

determina la definicién o resolucion de la imagen.

NUMERO DE LINEAS POR CUADRO.

El numero de lineas por cuadro esta determinado por las normas
preestablecidas de los sistemas internacionales de T.V. Existen tres principales

sistemas de televisién como se observa en el cuadro 1.

El sistema conocido como NTSC (National Television System Commitee) fue
desarrollado en Estados Unidos. Se presenté por primera vez en octubre de 1953,
y fue disefiado para ser compatible con el sistema estadounidense

monocromatico.

E! sistema PAL. Desarrollado por Bruch, en Alemania, es una variacion del
sistema NTSC. El nombre PAL se debe a la abreviatura de sus iniciales: Phase
Alternation by Line.

El sistema SECAM fue propuesto por Henry de France, en 1958, y
perfeccionado después por la compafia francesa de television, en Paris. El

nombre SECAM se deriva de Sequiential Chrominance and Memory.

El siguiente cuadro contiene las especificaciones principales de estos

sistemas:
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CUADRO 1 SISTEMAS DE TELEVISION DE LINEAS POR CUADRO.

SISTEMA LINEA/JCUADRO CUADRO/SEGUNDO PAISES

NTSC 525 30 CONTINENTE AMERICANO
(EXEPTO  BRASIL Y
ARGENTINA), JAPON ' Y

COREA.

PAL 625 25 EUROPA OCCIDENTAL
(EXCEPTO FRANCIA)
BRASIL. ARGENTINA.
PARTE DE ASIA 'Y AFRICA.

SECAM 625 25 FRANCIA, EUROPA
ORIENTAL. PARTE DE
ASIAY AFRICA.

En México como en casi toda Latinoamérica, se utiliza el sistema NTSC

norteamericano.
ANALISIS DE LA SENAL DE VIDEO COMPUESTA.
LA SENAL DE VIDEO COMPUESTA.

Cuando la imagen se concentra adecuadamente en la placa fotosensible del
tubo de una camara, éste la convierte en impulsos eléctricos debido a que es un
transductor, cambiando la mayor parte de la energia luminosa en energia

eléctrica.

La serial de video puede tener dos polaridades, una esta representada por la

polaridad positiva con los impulsos de sincronismo en la posicidn superior,
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mientras que la "otra polaridad es negativa respecto del sincronismo, con los
impulsos de sincronismo en la posicién inferior; la representacion grafica seria la

inversa a la de la polaridad positiva.

La polaridad negativa de sincronismo esta normalizada para trabajarse en
sefales dentro y fuera del equipo de video, tales como la camara de T.V., el
equipo de control de video y la lineas telefénicas de distribucion. La ampilitud

estandar o normalizada de voltaje es de 1 V.P.P. con sincronismo negativo.

PARAMETROS DE LA SENAL DE VIDEO COMPUESTA.

Pedestal. Se requiere que el nivel de negro de la sefial de video esté
separada del nivel de borrado (blanking) por un nivel de pedestal de 7.5 (+ 2.5)
unidades IRE (Institute of Radio Engineers). Este nivel de pedestal no incluye los
componentes del subcarrier de color, los cuales pueden extenderse abajo de este

nivel.

Por lo tanto, el nivel de pedestal es la separacion que existe entre el blanking y

la parte mas baja negra de la imagen (ver la figura 1).

Sincronia horizontal. Esta flanqueada por el pértico posterior. Debe tener un

tiempo de 4.7 microsegundos y una amplitud de 40 unidades IRE.

Nivel de video. No debe exceder de 100 unidades IRE;L aqui se encuentra

toda la informacion de la imagen.

Blanking horizontal. Mide 10.8 microsegundos. Es el tiempo de borrado o
retroceso del haz para iniciar la lectura de las lineas de video. En este tiempo se

registran el front porch, la sincronia horizontal, el breeze-way y el back porch.
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FIGURA 1. POSICION DEL PEDESTAL Y PARAMETROS DEL BORRADO

HORIZONTAL.

El tiempo de breezeway es el periodo entre el axtremo de subida de ia

sincronia horizontal (trailing edege) y el primer ciclo de color del burst.

Borrado vertical. Es el tiempo entre la titima informacién de video en la parte

inferior de un campo y la parte superior del campo siguiente. El blanking vertical

inicia desde el extremo de caida del primer pulso igualador.

Asi, tenemos que la sefial de video compuesta incluye la sefial de camara con

la informacion de imagen, los pulsos de sincronismo y los pulsos de borrado.

La escala IRE para las amplitudes de sefial de video incluye 140 unidades IRE

PP. La sincronia contiene 40 unidades IRE, disponiendo de 92.5 unidades para la

sefial de camara. El nivel de negro se ajusta en 7.5 unidades IRE desde el nivel

de borrado
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COLORIMETRIA: LA CIENCIA DEL COLOR.

LA LUZ,

La luz es la radiacion de energia electromagnética de frecuencia media que el
ojo humano interpreta como tal. La sensacion de color esta directamente
relacionada con la frecuencia de la luz observada. Asi, al cambiar las frecuencias

de las ondas electromagnéticas que constituyen la luz, el ojo aprecia un cambio
de color (ver la figura 2).
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El sistema aditivo tiene caracteristicas opuestas, por asi decirlo, donde las
longitudes de onda de los tres colores primarios generados son exactamente
contrarios a los colores sustraidos. Los tres colores primarios son: rojo. verde y

azul.

La banda de frecuencia es muy amplia y existe una gran superposicion,
especialmente en rojo y verde. Los elementos del verde muestran también una
respuesta a las frecuencias del rojo y azul. Asi, por ejemplo, al observar el
amarilio se excitan simulténeamente los elementos sensoriales del rojo y verde de
manera que el cerebro lo interpreta como amarillo, tal como se muestra en la

figura 3.

AMARILLO

TURQUESAOCYAN VERDE

ROJO
MAGENTA

HLANCO
Roso NEGRO

\ E TURQUENA O (Y AN

MAGENTA

AMARILLO

FIGURA 3. COMPOSICION Y COMBINACION DE LOS COLORES.

Aqui observamos que si se sobrepone un filtro amarillo y un turquesa (cian), el
area de empaime aparece de color verde, lo que se interpreta como la absorcién
de todos los colores de la luz blanca excepto el verde. Al empaimar el magenta y
el turquesa se ve el color azul, al empalmar el magenta y el amarillo unicamente

se ve le rojo y, por ultimo, en el drea donde se empalman los tres colores se ve

Vil
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una superficie negra, lo cual indica que todas las componentes de Ia luz han sido
absorbidas. Esta caracteristica es la causa de que los colores amarillo, magenta y

turquesa reciban el nombre de primarios sustractivos.

ESPECIFICACIONES DEL COLOR.
Todo color posee tres especificaciones basicas: matiz, saturacion y brillantez.
Matiz. Es el tono del color, es decir , rojo, verde, etc.

Saturacion. Es la pureza del color, considerada en relacion a la luz blanca, en
otras palabras, la cantidad de luz blanca presente con la longitud de onda
dominante. Una saturaciéon al 100% indica un matiz espectral puro de un color

mientras que una saturacion del 0% no es otra cosa mas que la luz blanca.

Brillantez. Es la cantidad de luz obtenida en un color dado. Existen ciertos

factores concernientes a la brillantez de un color que deberan ser mencionados.

IMAGEN DE COLOR.

La NTSC propuso cierto requisito a cubrir con el sistema para hacer posible la
television a color, y es que la sefal de color fuera compatible con la de blanco y
negro con el objeto de que una senal de color pueda reproducirse por un receptor
de blanco y negro, con el contenido correcto de brillantez de la imagen. Para tal
efecto es necesario que la informacion de color no produzca componentes

visibles indeseados en un receptor blanco y negro.
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Las imagenes son exploradas en forma sincrénica para obtener eléctricamente
el nivel de voltaje correspondiente a cada punto de la escena de cada uno de los
tubos, mezclandose posteriormente para obtener:

1. Informacién de brillantez o luminancia Y.

2. Informacién de croma o color |, Q con su fase respectiva.

3. Borrar la informacién de los extremos superior, inferior, izquierda o
derecha de cada campo de video.

4. Agregar pulsos de sincronia horizontal y vertical.

Esto es lo que forma la senal compuesta de video de color.

Las sefiales |, Q son en realidad las sefales que se usan en la reproduccién
del color junto con la Y, y se obtienen de desplazar vectoriaimente las sefales (R-
Y) y (B-Y) un éngulo de 33° en el sentido contrario de las manecillas del reloj.

El ojo humano tiende a perder su capacidad de distinguir el color cuando se
reduce el tamario del objeto. Asi, los objetos abajo de un cierto tamafo dan al ojo
Unicamente informacién de luminancia, por lo que no es necesario que la
informacion cromatica sobrepase 1.5 Mhz de frecuencia. De esta forma, los
elementos de resolucién mayor a los 1.5 Mhz se transmiten en blanco y negro, y
los elementos pequerios que estan entre las frecuencias de 0.5 y 1.5 Mhz pueden

ser reproducidos en forma aceptable (ver la figura 4).
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FIGURA 4. ANCHO DE BANDA DE LA SENAL DE TELEVISION A COLOR.

ANALISIS DE LA SENAL DE AUDIO.
EL SONIDO.

Podemos definir al sonido como el movimiento vibratorio de los cuerpos en
forma de ondas de presion transmitidas a través de un medio elastico como el
aire; nétese que no solo hablamos de los gases, también, los liquidos y los

sélidos transmiten el sonido.

Estas ondas de presion que se propagan a través de un medio elastico,
causan una alteracion de la presion o un desplazamiento en las particulas del
material, produciendo con elio una sensacion en el oido humano que el cerebro

interpreta como sonido.
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Los sonidos periddicos (repetitivos), a su vez, pueden tener o no caracter
musical, mientras que los sonidos aperioédicos (que no se repiten), son

generalmente catalogados como ruidos.

El oido humano solamente puede escuchar sonidos comprendidos entre 20 Hz
y 20 Khz; aquellos sonidos abajo de los limites se conocen como infrasonidos, y
arriba de los limites se les llama ultrasonidos. Los sonidos perioddicos se

caracterizan por su tono, timbre e intensidad.

ESPECIFICACIONES DEL SONIDO.

Intensidad. Es la magnitud del sonido. Se dice que el sonido es débil o fuerte

dependiendo de la amplitud y de la distancia de la fuente que genere el sonido.

Tono. Es la frecuencia del sonido que produce el instrumento sonoro. Se dice
que un es grave o bajo cuando su frecuencia es menor de 1 Khz mientras que se

fe considera agudo o alto cuando su frecuencia es mayor a 1 Khz.

Timbre. Es la caracteristica mediante la cual se distinguen las fuentes
sonoras. Depende de unas ondas componentes [lamadas armonicas que
acompanan al sonido fundamental.

El sonido puede convertirse en una corriente eléctrica y viceversa mediante

dispositivos conocidos como transductores electroacusticos.
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ANEXO Il

COMPRESION DE VIDEO.
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ANTECEDENTES.

En las dos Ultimas dos décadas, el mundo electronico circundante ha pasado
de la era analégica a la era digital. Al igual que en muchos otros sectores
tecnologicos, la television esta digitalizandose rapidamente debido a las multiples

ventajas de la tecnologia digital.

La compresion digital desempefia un papel capital a la hora de hacer de la
televisién un medio de comunicacion verdaderamente interactivo, reduciendo la

tremenda cantidad de datos que interviener en la transmision.

EL DESAFIO DE LA TELEVISION DIGITAL.

Para digitalizar las sefiales de video compuesta, los contenidos de pantalla se
deben dividir en elementos de imagen de tamafio reducido (pixel 6 PEL como se
puede ver en la figura 1). A mayor nimero de pixeles, mejor calidad (y por

supuesto velocidad).

FIGURA 1. PIXELES EN UNA PANTALLA CON IMAGEN.
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Las ap'licaciones de televisidn comun oscilan entre una resolucién de 352 x
240 pixeles y una resolucion de 720 x 480 pixeles, con mayor definicion. Las
resoluciones mas usuales en difusién son 720 x 480; 544 x 480; 352 x 480 y 352 x

240. En aplicaciones especiales pueden necesitarse resoluciones superiores.

LA COMPRESION.

A continuacion se resefian las principales funciones que realiza un cédec de
video corriente:

® Interfaces analdgicas: conversion de la sefial analégica a digital.

B Procesamiento anterior y posterior a la digitalizacion: reduccion de bitios.

® Funciones de reduccién de bitios: algoritmos y técnicas de reduccién de bitios.
® Funciones periféricas: resto de las funciones, interfaz de canales, encuadre,

protocolos de transporte, cifrado para acceso condicional, etc.

PREDICCION TEMPORAL Y COMPENSACION DEL MOVIMIENTO.

Las secuencias de video suelen tener una alta correlacion temporal. Dicho de
otro modo, cada cuadro de una secuencia es bastante similar al cuadro anterior y
al siguiente (ver la figura 2). Por ello, en vez de codificar cada cuadro completo,
unicamente se codifica la diferencia entre cuadros. Los sistemas de prediccion
comprime un grupo de pixeles codificando la diferencia entre el valor previsto y el
valor real, este proceso reduce gradualmente la velocidad de bit cuando
porciones de una escena esta en movimiento, esto se llama “"Compensacién de
Movimiento”. El método mas sencillo de codificacion predictiva es la modutacion

por impuisos codificados diferencial (DPCM).
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FIGURA 2. EJEMPLO DE CORRELACION TEMPORAL ENTRE CUADROS DE
VIDEO. —ELEMENTOS EN MOVIMIENTO; ELEMENTOS ESTATICOS.

NORMAS DE ALGORITMOS DE COMPRESION.

La compresion de datos se puede efectuar de diferentes maneras, entre los
distintos aspectos por considerar son el cociente de compresion, la calidad de la
sefial codificada y la complejidad de la operacion en particular en el receptor.
Teniendo en cuenta estos aspectos, los algoritmos de compresion de video se

pueden utilizar en tres campos diferentes:

a) Videoconferencias.

b) Multimedia.

\vi



ANEXO 1

c) Radiodifusion.

VIDEOCONFERENCIA.

La necesidad de cursar servicios de videoconferencia y los avances en los
algoritmos de compresién llevaron al UIT-T (Unién Internacional de
Telecomunicaciones) a crear la recomendacion H.320, que versa sobre los
requisitos de sistema para videoconferencia usando toda la capacidad de canal
RDSI (Red Digital de Servicios Integrados). Como consecuencia, se elabord un

conjunto completo de recomendaciones similares en otros campns:

e Rec. UIT-T G. 711 Para codificacion de audio.

e Rec. UIT-T H. 261 Para algoritmos de compresién de video.

e Rec. UIT-T H. 221 Para alineacion de tramas.

Rec. UIT-T H. 230 Para datos de control.

Rec. UIT-T H. 242 Para establecimiento de llamadas.

MULTIMEDIA (MPEG-1).

Al hablar de multimedia se hace referencia a un conjunto de diversos medios
disponibles en una computadora personal que el usuario puede emplear para
manipular textos, graficos, imagenes, sefiales de audio y video. A fin de cumplir
con los requisitos de la televisién digital para aplicaciones multimedia, la

Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) y la Comision Electrotécnica

Vit



~ ANEXOII

Internacional (IEC) establecieron el grupo MPEG (Motion Picture Expert Group),
Grupo de Expertos de Video en Movimiento encargado de establecer una norma
de televisidon comprimida para aplicaciones muitimedia. En agosto de 1993 se
ratificd la Norma ISO/IEC 11172 “codificacion de cuadros en movimiento y audig
asociado para almacenaje digital arriba de 1.5 Mbps”, esta norma es mas
conocida como MPEG-1, consta de tres partes (video, audio y sistema} y se
empled principaimente en CD-ROM. No obstante, gracias a las ventajas de la

norma MPEG-1, se aplicé también en otros campos tales como:

Juegos interactivos por computadora, nuevos mas potentes.

Videoconferencias entre Pc’s.

Distribucién de video a través de Lan.

Servicios de video a peticion.

Por ultimo, con MPEG-1 se establecieron las caracteristicas basicas para la
radiodifusion de television digital por satélite.

RADIODIFUSION (MPEG-2 PARA VIDEO).

La segunda fase del MPEG, denominada MPEG-2, también consta de tres
partes. El ISO/IEC 13818 parte 1 para el sistema (proyecto de Rec. UIT-T H. 222),
la parte 2 para la sefial de video (proyecto de Rec. UIT-T H. 262), y la parte 3
para la sefal de audio.

La Rec. UIT-T H. 262 trata de codificaciéon de alta velocidad de sefales de
video con posibilidad de entrelazamiento para NTSC, PAL o television de alta
definicién (HDTV). Si bien en un principio esta idea es para velocidades de entre
2y 15 Mbps, puede funcionar con velocidades de hasta 100 Mbps. Se puede usar

en una gran variedad de aplicaciones, velocidades binarias, resoluciones, niveles
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de calidad de sefial y servicios, incluyendo toda forma de almacenamiento en

medios digitales, television (inciusive HDTV), radiodifusion y comunicaciones.
Entre las mejoras de los codecs MPEG-2 cabe mencionar:

® Nuevas modalidades de prediccién de campos y cuadros para exploracion con

entrelazamiento.
® Mejora de cuantificacién.
® Nuevos codigos de longitud variable (VLC) entre cuadros.

® Ampliacién proporcional de los niveles de resolucién para compatibilidad,
servicios jerarquicos y resistencia.

® Nuevo sistema de dos capas para multiplexaje y transporte con paquetes y
células de video de baja y alta prioridad, de transmitirse por una red
conmutada.

® Mayores posibilidades de acceso aleatorio.

® Mayor resistencia a errores.

& Programas multiplexados por un multiplex (al carecer de la norma MPEG-1 de

esta funcion fue uno de los principales motivos de establecimiento de MPEG-
2).
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SISTEMA .DE CODIFICACION ENTRE CUADROS DE VIDEO.

A fin de sacar el maximo provecho a todas las posibilidades de compresion de
la compensacion del movimiento e incluir la funcion avance rapido y retroceso
rapido (FF/FR), segun lo requieran los dispositivos de almacenamiento digital,

MPEG-2 dispone de un sistema para la codificacion entre cuadros de video.

Este concepto esta basado en las imagenes intra (1), las imagenes previstas

entre cuadros (P) y las imagenes previstas/interpoladas direccionales (B)

Para codificar una imagen | no se hace referencia alguna a otras imagenes de
la misma secuencia de video. Las imagenes | sirven de punto de anclaje para el
acceso aleatorio y la funcién FF/FR. Suponen una compresion muy reducida. En ia
codificacién de imagenes P se hace referencia al cuadro codificado mas cercano,
ya se trate de | o P. Como en las imagenes P se efectua una compensacion del

movimiento, la compensacién es mayor que la de las imagenes |.

En las imagenes B es necesario referirse tanto a ios cuadros anteriores como a
los posteriores. En este tipo de imagenes se utiliza la compensacion del

movimiento y la interpolaciéon de movimiento, lograndose una alta compresion.

A la proporcién entre imagenes |, P y B se les denomina N/M, donde N
representa el numero de cuadros entre las imagenes | y M es el numero de
cuadros entre las imagenes P. Los valores mas corrientes de Ny M son 15 y 3,
respectivamente. En la figura 3 se aclara mas el concepto de codificacion entre

cuadros.
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COMPENSACION
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FIGURA 3. SISTEMA DE CODIFICACION ENTRE CUADROS DE VIDEO EN LA
NORMA MPEG-2.

COMPRESION DE SENALES DE AUDIO.

Un multiplexor de sistema MPEG-2 puede operar con un numero indeterminado
de canales de audio de entrada, siempre que la velocidad de transporte elegida
pueda funcionar a la velocidad de datos total. Los usuarios tienen la posibilidad de
elegir su propio algoritmo de compresion entre MPEG-2 audio. Musicam. Dolby
AC-2 o AC-3. La configuracion de los canales se puede efectuar por separado o en

pares en Estéreo. Otra de las caracteristicas del sistema es que permite diferentes
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velocidades binarias para transmision sonora. En el cuadro 1 se muestran las

diferentes velocidades posibles para compresores sonoros sin MPEG.

CUADRO 1. VELOCIDADES DE SENALES DE AUDIO SIN MPEG-2.

Tipo - "~ Velocidad binaria.
Calidad estéreo cercana a lade los
CD’s. 128-196 Kbps
Calidad de radio estéreo. 96-128 Kbps.
Calidad de radio difusién mono. 32-96 Kbps.

Canal de control mono. 32 Kbps

DVB-S, LA CONEXION SATELITAL.

Para la transmision por satélite de las sefiales MPEG-2/DVB, sera necesaria
una solucion intermedia entre el rendimiento del transpondedor y el tamafo de la
antena receptora. Por ello, se prevé que el modulador (asi como el demodualdor)
proporcionen la mayor flexibilidad posible en cuanto al tipo de portadora (SCPC o
MCPC), el sistema de modulacion (QPSK), el codificador convolucional de
velocidad variable (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8) y el cddigo externo Reed- Solomon (RS).
E! DVB-S es una norma estandar utilizada para adaptar el tren de transporte
MPEG-2 al canal del satélite.

ASPECTOS CUALITATIVOS EN LAS TRANSMISIONES POR SATELITE.

Si bien en el sistema de TV/FM analdgico, la calidad de la imagen esta
estrechamente vinculada a la relacién portadora a ruido en la recepcion, en el

sistema de TV digital codificada, la sefal depende de:
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velocidades binarias para transmision sonora. En el cuadro 1 se muestran las

diferentes velocidades posibles para compresores sonoros sin MPEG.

CUADRO 1. VELOCIDADES DE SENALES DE AUDIO SIN MPEG-2.

Tipo ‘Velocidad binaria.
Calidad estéreo cercana a la de los
CD’s. 128-196 Kbps
Calidad de radio estéreo. 96-128 Kbps.
Calidad de radio difusién mono. 32-96 Kbps.

Canal de control mono. 32 Kbps.

DVB-S, LA CONEXION SATELITAL.

Para la transmision por satélite de las sefiales MPEG-2/DVB, sera necesaria
una solucion intermedia entre el rendimiento del transpondedor y el tamano de la
antena receptora. Por ello, se prevé que el modulador (asi como el demodualdor)
proporcionen ta mayor flexibilidad posible en cuanto al tipo de portadora {(SCPC o
MCPC), el sistema de modulacion (QPSK), el codificador convolucional de
velocidad variable (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8) y el cédigo externo Reed- Solomon (RS).
E! DVB-S es una norma estandar utilizada para adaptar el tren de transporte
MPEG-2 ai canal del satélite.

ASPECTOS CUALITATIVOS EN LAS TRANSMISIONES POR SATELITE.

Si bien en el sistema de TV/IFM analégico, la calidad de la imagen esta
estrechamente vinculada a la relacién portadora a ruido en la recepcion, en el

sistema de TV digita! codificada, la sefial depende de:
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¢ La velocidad de transmision de datos y el algoritmo de compresion, que
determinan la calidad intrinseca del servicio.
o La calidad del enlace de transmisién, que depende de la relacién Eb/No en la

recepcion.

VELOCIDAD DE TRANSMISION DE DATOS DE UN CANAL DE TELEVISION
COMPRIMIDA.

Son dos los factores que determinan ia eleccidn de una velocidad determinada

de transmision de datos de T.V.:

1) Tipo de servicio. Estos servicios abarcan desde las sefales VCR hasta las
sefiales deportivas de movimiento completo. Las primeras exigen

velocidades mas altas.

2) Calidad de servicio: La calidad de la T.V. digital comprimida no depende de
la relacion C/N del enlace, sino de la velocidad de transmision de datos.

Cuanto mas elevada ésta., mejor el resultado.

Generalmente, las velocidades oscilan entre < 1.5 Mbits/s y 8 Mbits/s. En el
cuadro 2 se dan ejemplos de las velocidades recomendadas segun el tipo de
aplicacion. La velocidad final de un canal determinado, se conseguira anadiendo
las velocidades de transmisién de T.V., audio e informaciéon de control. Es
importante sefalar que la T.V. comprimida les permite a los radiodifusores

controlar el acceso de los receptores a la sefial codificada MPEG-2
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CUADRO 2. VELOCIDADES DE TRANSMISION DE DATOS DE VIDEO
COMPRIMIDOS RECOMENDADOS.

" APLICACION ~ VELOCIDADES DE TRANSMISION DE
DATOS T.V. RECOMENDADAS (MBIT/S)

PELICULAS Y NOTICIAS o <18
. A LA CARTA (PPV)

PELICULAS Y 3.5

RETRANSMISIONES

DEPORTES EN DIRECTO 4.6

SENALES DE CAL!DAD DE 8.6

ESTUDIO

AUDIO 0.128 (MONO)

0.256 (ESTEREO)

MODALIDADES OPERATIVAS DE LA PORTADORAS.

La radiodifusion de sefales de T.V. comprimidas puede hacerse segun dos
modalidades de transmisién distintas, o bien por portadora multicanal (MCPC) o
bien por portadora monocanal (SCPC). Con el MPEG-2 pueden utilizarse ambas

técnicas.

En la modalidad MCPC se multiplexan varios canales de T.V. (asi como los
canales de audio correspondientes). A continuacion, se realiza el proceso FEC y
se modula el tren de transporte en QPSK antes de transmitirlo al satélite.

En la modalidad SCPC hay un canal de T.V. por portadora digital. Por lo tanto,

el ancho de banda del transpondedor se comparte entre varias portadoras.
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NORMAS,. RECOMENDACIONES, COMITES Y ORGANISMOS.

A continuacion se enlistan normas, recomendaciones, comités y organismos
encargados de regular y aprobar todo lo referente sobre telecomunicaciones. Se
hace énfasis de estas normas, recomendaciones, comités y organismos en los

cual este trabajo de tesis hace mencidn de ellos:

EIA. (Asociacion de Industrias Electronicas).

IEC. (Comision Electrotécnica Internacional). Establecieron el grupo de MPEG.

IEEE. (Institute of Electrical and Electronics Engineers). Institutu de Ingenieros

Eléctricos y Electrénicos.

IRE. (Institute of Radio Engineers). Creo las unidades IRE para una sefal

compuesta de 1V p.p.).

ISO. (Organizacion Internacional de Normalizacion).

MPEG. (Motion Picture Expert Group). El Grupo de Expertos de Video en
Movimiento encargado de establecer una norma de television comprimida. En
agosto de 1993 se ratifico la Norma ISO/IEC 11172 “codificacion de cuadros en
movimiento y audio asociado para almacenaje digital arribz de 1.5 Mbps” esta
norma es mas conocida como MPEG-1. El MPEG-2 también consta de tres
partes el ISO/IEC 13818 parte 1 para el sistema (Rec. UIT-T H.222), la parte 2
para la sefal de video (Rec. UIT-T H.262), y la parte 3 para la sefal de audio.
La Rec. UIT-T H. 262 trata de codificacion de alta velocidad de sefales de
video con posibilidad de entrelazamiento para NTSC, PAL o televisidon de alta
definicién (HDTV).
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¢ NOM. (Norma Oficial Mexicana). E! procedimiento de acceso para
transmisiones al sistema de satélites 'mexicanos “Solidaridad y SATMEX 5" se
elabord con base en [a Norma Oficial Mexicana NOM-113-SCT1-1995.

¢ NTSC. (National Television Systems Commitee). Comité Nacional de Sistemas
de Television fue desarrollado en Estados Unidos y fue disefiado para ser

compatible con el sistema estadounidense monocromatico.

¢ UIT. (Unidn Internacional de Telecomunicaciones). La recomendacion H.320,
que versa sobre los requisitos de sistema para videoconferencia usando total la
capacidad de canal RDSI (Red Digital de Servicios Integrados). Como
consecuencia se elaboraron las siguientes recomendaciones similares en otros

campos:

® Rec. UIT-T G.711 Para codificacion de audio.

B Rec. UIT-T H.261 Para algoritmos de compresion de video
® Rec. UIT-T H.221 Para alineacién de tramas.

® Rec. UIT-T H.230 Para datos de control.

B Rec. UIT-T H.242 Para establecimiento de llamadas.

¢ WARC. (Conferencia de Radio Administrativa Mundial). Fue la encargada de

distribuir los anchos de banda disponibles para varios satélites.
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