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ANTECEDENTES

Las comunicaciones digitales son una tecnologia que esta en constante crecimiento. Las
instalaciones de estaciones terrenas satelitales ya sean para transmitir o recibir informacion
digital se usan en una gran cantidad de nuevos proyectos para el funcionamiento correcto
de los mismos. Este uso expansivo de las comunicaciones digitales es el resultado de la
eficiencia que ha generado el uso de esta tecnologia.

La instalacion de las estaciones terrenas satelitales en especifico tienen una importancia
muy relevante en los servicios de las comunicaciones digitales, para esto las empresas
hacen uso constante de estos servicios para llevar a cabo transmisiones y recepciones de
conferencias, programas de television, programas de radio, internet, datos, etc. Para estos
servicios hay diferentes tipos de estaciones terrenas, unas son las que trasmiten la
informacion al satélite, otras las que sélo reciben la informacion y las transceptoras que
reciben y transmiten al mismo tiempo.

Las estaciones terrenas satelitales tienen un papel muy importante en las
comunicaciones digitales ya que son el motor para todos los enlaces de satélites en todo el
mundo, es por eso que los seres humanos estdn comunicados en su totalidad con los
diversos servicios que ofrecen las comunicaciones.

Para los servicios de las estaciones terrenas existen organismos que ofrecen rentas de
este servicio ya que para las empresas no es viable adquirir el equipo por causa de costos
elevados de los dispositivos usados. Por lo que organismos como Telecomunicaciones de
México (Telecomm) ofrecen distintos servicios de enlace satelital para las empresas en
diversos puntos de la republica mexicana y el extranjero.

La Instalacion de una Estacién Terrena Satelital para la Transmision de Informacion
Digital, es un trabajo que abarca los principios mas basicos para la comprension de los que
es una estacion terrena satelital y todo lo que conlleva el proceso de instalacion de antenas
parabdlicas de tipo foco centrado y offset.



Capitulo 1
CONSIDERACIONES TEORICAS

1.1. INTRODUCCION

En la instalacion de las estaciones terrenas satelitales por lo general son usados
diversos términos en el ambito de las comunicaciones digitales, de los cuales uno de los
mas mencionados es la Modulacion. Esta se deriva en diversos tipos como AM que es
usada comunmente en radio, FM que es usada en las radiofrecuencias de alta frecuencia por
la mejor calidad y las modulaciones BPSK y QPSK. De este mismo modo es usado el
término de Demodulacién, proceso que separa las sefiales provenientes de la estacion
transmisora, para que se puedan procesar en las estaciones terrenas receptoras.

1.2. MODULACION

La modulacion es un proceso que consiste en combinar una sefial que representa los
datos (moduladora) con otra (portadora), observar la figura 1.1. La sefial obtenida (sefal
moduladora) es susceptible de ser transmitida por un medio por el que, en un principio, no
se podria hacer. En definitiva, la modulacion permite la adaptacién de una sefial a un
medio de transmisidn, siendo una tecnologia muy fuerte en telecomunicaciones, se aplica
en radio, en television y en informatica.

La técnica de modulacion permite hacer viajar algunas informaciones por sitios por
donde no viajarian en condiciones normales. El objeto de la transmision se denomina sefial
moduladora y a, lo que le permite viajar es la sefial portadora.

Senal Senal
portadora modulada

Modulador

A

Senal
moduladora

Figura 1.1. Esquema bésico de modulacion

En el contexto de los sistemas de comunicacion, es posible identificar algunos de los
beneficios practicos del uso de la modulacion:

1.- Para acoplar la informacion al canal de comunicacion.
2.- Para la utilizacion razonada de antenas de transmision y recepcion.
3.- Para permitir el uso de multiplexaje.
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4.- Para ordenar el radioespectro, distribuyendo canales de informacion distinta.
5.- Para optimizar el ancho de banda de cada canal.

6.- Para evitar interferencias entre canales.

7.- Para proteger las sefiales de las degradaciones de ruido.

8.- Para definir la calidad de la informacion transmitida.

Las técnicas de modulacion en el mundo analdgico y digital, son:

e Modulacién de amplitud.
e Modulacién de frecuencia.
e Modulacién de fase.

Se puede caracterizar una onda, por un instante dado, por su frecuencia (hercios),
amplitud (voltios) y fase (grados respecto a un origen de tiempos); por tanto, estos
pardmetros son los Unicos que se pueden variar para que se incorpore la informacion que
debe transmitir la onda portadora.

La portadora es una onda senoidal caracterizada por su amplitud (A), frecuencia (f) y
fase (@), segun la siguiente relacion.

F(t)=A cos(2ft+@)
1.2.1. Modulacién en amplitud (AM)

Es un tipo de modulacion lineal que consiste en hacer variar la amplitud de la onda
portadora, de forma que esta cambie de acuerdo con las variaciones de nivel de la sefial
moduladora, que es la informacion que se va a transmitir, este proceso puede observarse
mas claramente en la figura 1.2.

Una gran ventaja de AM es que su demodulacion es muy simple y, por consiguiente, los
receptores son sencillos y baratos. La AM es usada en la radiofonia, en las ondas medias,
ondas cortas, e incluso en la VHF: es utilizada en las comunicaciones radiales entre los
aviones y las torres de control de los acropuertos. La llamada “Onda Media” (capaz de ser
captada por la mayoria de los receptores de uso domestico) abarca un rango de frecuencia
que va desde 550 a 1600 KHz.

1.2.2. Modulacién en frecuencia (FM)

Es una modulacién angular que transmite informacién a través de una onda portadora
variando su frecuencia como se puede ver en la figura 1.3. En aplicaciones analdgicas, la
frecuencia instantanea de la sefial modulada es proporcional al valor instantaneo de la sefal
moduladora.

La frecuencia modulada es usada comunmente en las radiofrecuencias de muy alta
frecuencia por la alta fidelidad de la radiodifusion de la musica y voz. El audio de la
television analdgica también es difundido por medio de FM.
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La modulaciéon en frecuencia encuentra aplicacion en gran cantidad de sistemas de
comunicacion. En la de radiodifusion de estaciones de radio, abarca las frecuencias que van
de 88 a 108 MHz, la separacion entre las estaciones de radio es de 200KHz y la desviacion
de frecuencia es Af=75KHz. De manera cuando se esta escuchando una estacion de radio
en frecuencia modulada, lo que se recibe no es 92.7 MHz, se esta recibiendo una frecuencia
que esta variando. El estdndar es que puede variar 75 KHz hacia abajo y 75 KHz hacia
arriba. Es decir, se oye algo que esta entre 92.775 MHz y 92.625 MHz, esto es, el
margen de frecuencias que transmite la emisora de radio.

Sefial Moduladora

Setial Portadora

Figura 1.2. Modulacion en amplitud

Ioduladora

Sefial modulada

Figura 1.3. Modulacidn en frecuencia
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1.2.3. Modulacion en fase (PM)

Es el caso de modulacion donde tanto las sefiales de transmision como las sefiales de
datos son analdgicas. Es un tipo de modulacién exponencial al igual que la modulacion de
frecuencia. Se caracteriza porque la fase de la onda portadora varia directamente de acuerdo
con la sefial moduladora, resultando una sefial de modulacion en fase (ver figura 1.4.).

— —— Sefial

" I —
) .
e~ / moduladora

' ||n|ﬂ|"||'u“||‘\ || I ﬂ | TN
_‘ \” '/Ill'l”l |||||\||| |‘|||||| ||||||||] HHH "W"ll\ Il sefal
.”‘ |“| URARAUR w”u I portadora

A A AN (AN A AT sea
”””'H'IH"\“I u" "w i il | l‘.#' N'u“u'lw l”tl ”" ”””'HN i modulada

Hht'u'uu

Figura 1.4. Modulacion en fase
1.2.4. Modulacion por llaveo de amplitud (ASK)

Es una forma de modulacion en donde se representan los datos digitales como
variaciones de amplitud de la, observar este proceso en la figura 1.5.

La amplitud de una sefial portadora analoga varia conforme a la corriente de bit
(modulando la sefial), manteniendo la frecuencia y la fase constante. El nivel de amplitud
puede ser usado para representar los valores binarios 0’s y 1°s. Podemos pensar en la sefial
portadora como un interruptor (encendido/apagado). En la sefial modulada, el valor 16gico 0
es representado por la ausencia de una portadora, asi que da encendido/apagado la
operacion de pulsacién y de ahi el nombre dado.

Es utilizada en multitud de sistemas de transmision de television, microondas, satélite
(datos a alta velocidad por canales con ancho de banda restringido) y también se utiliza en
los modems de alta velocidad que van de los 2400 bps.

1.2.5. Modulacién por llaveo de frecuencia (FSK)

Es un tipo de modulacién de frecuencia cuya sefial moduladora es un flujo de pulsos
binarios que varia entre valores predeterminados.
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En los sistemas de modulacion por llaveo de frecuencia, la sefial moduladora hace variar
la frecuencia de la portadora, de modo que la sefial modulada resultante codifica la
informacion asociandola a valores de frecuencia diferentes, como ve en la figura 1.6.

: Seflal moduladora

I

. Sefial modulada

Figura 1.5. Modulacion por llaveo de amplitud

Modaladora

Sefial Maodalada
Figura 1.6. Modulacion por llaveo de frecuencia

1.2.6. Modulacién por llaveo de fase (PSK)

La modulacion PSK se caracteriza porque la fase de la portadora representa cada simbolo

de informacion de la moduladora, con un valor angular que el modulador elige entre un
conjunto discreto de "n™ valores posibles, también se denomina “por desplazamiento”

6
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debido a los saltos bruscos que la moduladora digital provoca en los correspondientes
parametros de la portadora.

En la figura 1.7., se representa el cambio de fase por cada cambio de estado de la
informacion digital.

Un modulador PSK representa directamente la informacion mediante el valor absoluto
de la fase de la sefial modulada, valor que el demodulador obtiene al comparar la fase de
esta con la fase de la portadora sin modular.

Sefal modulada

NAN NAMNMANNN 'r"l A 'ﬁ'l M |ﬁ nNANN»
!II | [ |||H| |1||1i]| i!l|'(||ll||| iHli!l(!ilel
SO TUUTTWU T T iy
Sefial moduladora
1 0 1 1 0 1 0 0
Senal portadora
NAN AN '. f\ ,r\ N\ r-, NN
ﬂ IiI [ 'i ' IP '|f|i' "'Iﬂiﬂ'lli'llﬁl
;I LJ l'u' I' '-JI l IU W UI 'J I'J "JI dl IU u' 'u U \ Ul I\J \ l-JI

Figura 1.7. Modulacion por Ilaveo de fase

En este tipo de modulacion se divide en dos que son la modulacion BPSK y QPSK, a
continuacion explicaremos de manera breve estas modulaciones.

La modulacion PSK, como se ha dicho, consiste en variar la fase de la portadora en
funcién de la sefial de datos. En realidad, la modulacion PSK no es muy utilizada, sin
embargo, de ella se han derivado otros esquemas de modulaciéon méas complejos que si se
encuentran muy extendidos. La modulacion PSK maés sencilla es la BPSK (modulacién por
Ilaveo de fase en bipolar), en la que unicamente existen dos simbolos posibles (figura 1.8.)

Esta modulacion servird para introducir un concepto util “constelacién”, que es el
conjunto de simbolos que representan la informacion. Esta constelacion se puede
representar graficamente en unos ejes de coordenadas, tal como se ha hecho en la
modulacion BPSK

En este tipo de modulacion la sefial trasmitida en una onda senoidal de amplitud fija A,
tiene una fase fija cuando la sefial es un 1 y una fase de 180° diferente cuando la sefial es 0.

Vepsk (t) = Acos(wgt) Cuando la sefial es 0
Vgpsk(t) = —Acos(wyt)  Cuando la sefial es 1
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=

Figura 1.8. Constelacion BPSK. Esta
modulacion transmite cada bit individualmente

Otro tipo de modulacion en fase es la QPSK (modulacion por llaveo de fase en
cuadratura), cuya constelacion puede verse en la figura 1.9. Su caracteristica principal es la
alta utilizacién del ancho de banda (eficiencia espectral) y su capacidad para aumentar la
velocidad de transmision gracias a que emplea mas bits para codificar los simbolos. Sin
embargo, el precio a pagar es que cuanto mayor sea la velocidad, tanto mayor sera la
susceptibilidad al ruido.

En esta forma de modulacién genera una secuencia de simbolos, en lugar de una
secuencia de bits, esto es, ademés de la fase se usan las sefiales de cuadratura sen(t) y
cos(t), para la modulacion. EI cambio de fase que se provoca Yy las sefiales de cuadratura
nos proporcionan la posibilidad de tener cuatro combinaciones de salida. La salida sen(t)
con cambios de fase de £180° y la salida cos(t) con cambios de fase de +£180°; estos cuatro
valores de salida dan como resultado los numero binarios 00, 01, 10, y 11.

En este tipo de modulacion los cambios de fase son cada 90° y la sefial puede tomar uno
de los cuatro angulos de fase posibles en cuadratura, cada uno corresponde a una condicion
de entrada de datos en particular. La modulacion QPSK comparado con el BPSK ofrece el
doble de bits de informacion por portadora de cambio de fase y encuentra amplia

aplicacion en sistemas de transmision de datos de alta velocidad.
Q
L

- - ~g®

¥

1 1O G‘.E‘

Figura 1.9. Constelacion QPSK
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1.3. DEMODULACION

La demodulacién en general engloba al conjunto de técnicas utilizadas para recuperar la
informacion transportada por una onda portadora, que en el extremo del transmisor habia
sido modulada con alguna informacion. Este término es el opuesto a modulacion , ya que su
funcién principal es obtener la sefial de informacion original que se envio en el transmisor.

Esencialmente hay dos métodos comunes de demodulacion o deteccion de sefiales
moduladas con portadora sinusoidal:

1. La “Demodulacién Sincronica o Coherente”
2. La “Deteccion de Envolvente”

La demodulacion o deteccion sincrénica o coherente consiste simplemente en
multiplicar la sefial modulada recibida por la portadora, generada localmente y mediante un
filtrado pasabajo se obtiene la sefial original portadora de informacion.

Es necesario que la frecuencia y la fase de la portadora local en el receptor sean
idénticas a las de la portadora en el transmisor. Si la frecuencia y la fase son diferentes, se
produce una fuerte atenuacion que puede hacer desaparecer el mensaje. Para evitar esta
atenuacion se utiliza dispositivos de sincronizacion en el receptor a fin de lograr la
coherencia entre las dos portadoras.

La demodulacién por deteccion de envolvente evita los problemas de sincronizacion de
fase y de frecuencia de la deteccion coherente; sin embargo, la deteccion de envolvente no
se puede aplicar en sistemas de modulacion de fase, porque el proceso de deteccidon de
envolvente elimina la fase de la sefial. Como su nombre lo indica, la salida del detector
representa la envolvente positiva (0 negativa, segun la polaridad del diodo) de la sefial de
entrada. La constante de tiempo RC debe ser entonces lo suficientemente grande para
seguir los picos de la sefial de entrada, pero lo suficientemente pequefia comparada con un
periodo de la sefial binaria.

1.3.1. Sincronizacion de portadoray de temporizacion

La demodulacion coherente de las sefiales ASK, FSK y PSK requiere el conocimiento
de la frecuencia y la fase exactas de la portadora. La frecuencia puede aproximarse tanto
como se quiera, de modo que con osciladores a cristal de gran precision se puede mantener
la frecuencia con una gran estabilidad; sin embargo, el desfase entre los osciladores del
transmisor y del receptor puede ser grande, sobre todo cuando los mdédems inician una
transmision. En estos casos los médems estan desfasados y necesitan un periodo inicial,
antes de transmitir informacion, para sincronizar sus osciladores; esto se lleva a cabo
mediante la transmision de secuencias de sincronizacidon conocidas (“training secuences”).
Este periodo se conoce con el nombre de “tiempo o fase de adquisicion”. Al finalizar la
fase de adquisicion los osciladores quedan “enganchados” en fase y en frecuencia, y la
transmision de informacion puede comenzar. Durante la transmision es necesario mantener
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el desfase entre los osciladores dentro de ciertos limites especificos; esta operacién se
conoce como la “fase de seguimiento o de rastreo”.

El receptor debe poseer entonces dispositivos de sincronizacion tanto de portadora como
de temporizacion. En efecto, hay que tener en cuenta que los intervalos de reloj también
necesitan sincronizacion para poder detectar la presencia o ausencia de impulsos recibidos
ya demodulados. En consecuencia, en el receptor no solamente se efectla la sincronizacion
de fase y de frecuencia, sino también la sincronizacion de sefializacion o de temporizacion.

En un sistema de transmision digital a menudo se necesita diferentes niveles de
sincronizacion. Por ejemplo, consideremos un sistema PSK; en este caso son necesarios
cuatro niveles de sincronizacion: sincronizacion de trama, sincronizacion de canal,
sincronizacion de digitos y sincronizacion de portadora. La localizacion tipica de los
sincronizadores de portadora y de temporizacion se muestra en la siguiente figura 1.10a.

i Trama .
= M Canales—=!
1 m M [(D)
Canal
T ) Canal Tt - Detector Coherente Muestreador
L i n ; = — _ Elemenio |
N Digitos - Filtro ' Filtro |! e e 1
-] ~ "'-.-\'\ | - | el
1 n r N |(2 )| Receptor i Pasabajo | | : Decisisn | O A
- T | .
" L. - }_ E} ______ * Salida
& Digito— = e tn Binaria
b - = - 7 Sincro Sincr
F"ﬁ .'II’\l ?‘T. 1 t l/ 3 SLero
L_Il'uil_ Eu"l[_ _".Ui \:'D Portadora Temporizacidn
| |
- (N
o -PI'.'IIZTEE].GIE T '_;lr—\l (b} Locabzacion de los Sincromzadores de
+ frecuencia . fase ¢, AP, Paortadora v Temponzacion

(a) Niveles de Sincromzacicn
Figura 1.10. Sincronizacion de portadora y temporizacién

En cuanto a la temporizacion, el proceso de extraccion de la temporizacion se efectia
operando sobre la sefial demodulada. La salida del sincronizador de temporizacion serd una
sefial periddica (sefial de reloj) de periodo y con una fase tal que indique los instantes de
muestreo dentro de cada intervalo de duracion como se muestra en la figura 1.10b.

1.4. POLARIZACION DE UNA ANTENA

La orientacion de una antena no es mas que la orientacion del campo eléctrico que
irradia de ella. Una antena puede estar polarizada linealmente (en general, horizontal o
verticalmente, suponiendo que los elementos de una antena estan en un plano horizontal o
en uno vertical), elipticamente o circularmente. Si una antena irradia una onda
electromagnética verticalmente polarizada, se define a la antena verticalmente polarizada (o
polarizada verticalmente). Si una antena irradia una onda electromagnética
horizontalmente polarizada, se dice que la antena estd polarizada horizontalmente; si el
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campo eléctrico gira describiendo un elipse, esta elipticamente polarizada; si el campo gira
en forma circula, esta circularmente polarizada.

La figura 1.11 muestra las diversas polarizaciones que se acaban de describir.

X
4 kv x =y
Direccién de X E
*Tf | | | propagacion Ey /.Y
BEEETE’ </ / -
(a) (b) (c)

Figura 1.11. Polarizaciones de antena: (a) lineal, (b) eliptica, (c) circular

La polarizacion puede ser definida como la direccién de la oscilacion del vector campo
eléctrico.

1.4.1. Diagramas de propagacion

La morfologia del diagrama de radiacion va a determinar el tipo de antena de que se
trata. Asi, tendremos antenas omnidireccionales si radian de la misma manera en todas las
direcciones o antenas direccionales si radian mas en una direccion que en otras.

En la mayoria de los casos la caracteristica de propagacién de una antena puede ser
descrita por intermedio de elevaciones a través de los diagramas de radiacion horizontal y
vertical (figura 1.12).

En comunicaciones moéviles esto es definido por los componentes del campo magnético
y de las componentes del campo eléctrico.

Plano Horizontal (H)
Observando de arriba, la distribucién
de la energia de wuna antena
direccional tipo panel.

Plano Vertical (E)

Observando de lado , y haciéndose
un corte, la energia se distribuye de
esta forma .

Diagrama Vertical

Figura 1.12.Diagramas de propagacion: horizontal y vertical
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Para tener una idea de como se distribuye la energia de una antena en el espacio es
necesario juntar los dos diagramas (vertical y horizontal) e imaginar un modelo
tridimensional (figura 1.13).

Figura 1.13. Diagrama tridimensional
1.5. LOS SATELITES DE COMUNICACIONES

Los satélites de comunicaciones son unos complejos sistemas repetidores de la sefial,
situados a gran distancia de la tierra, desde los que se cubre una gran zona o incluso un
continente. La transmision se origina en un sélo punto; desde una estacion terrestre se envia
hacia el satélite, que acta como repetidos, reenviando la sefial recibida desde multiples
estaciones. Debido al largo camino que recorre la sefial, existe un retardo entre el
momento de emision y recepcién (tipicamente de 240 milisegundos, que es el tiempo que
tarda la sefial entre ir y volver, a la velocidad de la luz). Esto no influye en las
transmisiones en un solo sentido, tales como radio y television, pero si lo hace en las
bidireccionales, como pueden ser la conversaciones telefénicas y la transmision de datos,
empledndose, eliminadores de eco para evitar sus efectos.

1.5.1. Orbitas satelitales

De la drbita a la que se sitle el satélite dependerd, en cierta manera, el tipo de servicio
prestado y el tamafio necesario de la antena para poder captar la sefial con suficiente
intensidad. La clasificacion de los sistemas satélites en funcion de la orbita en que se
ubican, de menos a mas cerca de la tierra, (figura 1.14) es la siguiente:
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Figura 1.14. Orbitas para situar los satélites

GEO

Abreviatura de Orbita Terrestre Geosincrona. Los satélites GEO orbitan a 36,000
kilometros sobre el plano del ecuador terrestre. A esta altitud, el periodo de rotacion del

satélite es exactamente 24 horas y, por tanto, parece estar siempre sobre el mismo lugar de
la superficie del planeta.

MEO

Los satélites de oOrbita terrestre media se encuentran a una altura comprendida entre los
10,000 y 20,000 kilémetros. A diferencia de los GEO, su posicion relativa respecto a la
superficie terrestre no es fija, sino que se van desplazando a gran velocidad y dan varias
vueltas al cobo del dia. Al estar a una altitud menor, se necesita un nimero mayor de
satélites para obtener cobertura mundial, pero la latencia (retardo de la sefial debido a la
propagacion por el camino recorrido) se reduce substancialmente.

En la actualidad no existen muchos satélites MEO, la mayoria se utilizan para
posicionamiento y navegacion GPS (Sistema de Posicionamiento Global).

LEO

Las oOrbitas satelitales de baja altura prometen un ancho de banda extraordinario y una
latencia reducida (unas pocas centésimas de segundo). Los LEO orbitan generalmente por
debajo de los 5,000 kilometros, la mayoria de ellos se encuentran mucho mas abajo, entre
los 500 y los 1,600 kilometros.

Existen tres tipos de LEO, que ofrecen diferentes cantidades de ancho de banda (de
decenas de centenares de kbit/s), como los servicios de buscapersonas. Los grandes LEO
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pueden manejar buscapersonas, servicios de telefonia movil y algo de transmision de datos
(de cientos a miles de kbit/s). Los LEO de banda ancha (denominados mega LEQO) operan
en la franja de los Mbit/s.

La vida util de un satélite depende de la Orbita a la que se encuentre situado: cuanto méas
alta, mayor sera, con un promedio de entre 10 y 15 afios para los GEO y de unos 5 para los
LEO.

La ventaja de los satélites es que permiten una cobertura global, con una inversion
inicial reducida comparada con la de otras tecnologias. Esto les permite alcanzar su
equilibrio econémico con una menor cuota de mercado. Sin embargo, la atenuacion del
camino de comunicaciones hace que se requiera una mayor potencia de emision, tanto en
el satélite como en la terminal del usuario, lo que hace a éstos mas grandes al tener que
Ilevar circuiteria mas potente; lo que los hace mas pesados y caros que los que se necesitan
en servicios similares terrestres.

1.6. BANDAS DE FRECUENCIAS

Los organismos FCC (Federal Communication Commission) e UIT (Union
Internacional de Telecomunicaciones) se encargan de gestionar el espectro. Las bandas de
frecuencia utilizadas cominmente en las comunicaciones por satélite comerciales son la
banda C y la banda Ku (figura 1.15).

La banda C se refiere al margen 5.9 — 6.4 GHz para el canal ascendente y 3.7 — 4.2 para
el descendente. La banda C proporciona transmisiones de mas baja potencia que la Ku pero
de més cobertura geogréfica, con un plato de la antena receptora méas grande, del orden de 3
metros, aunque también con un mayor margen de error de apuntamiento.

La banda Ku utiliza el margen 14 — 14.5 GHz para al canal ascendente y 11.7 — 12.2
GHz para el descendente. Esta banda proporciona méas potencia que la C vy, en
consecuencia, el plato de la antena receptora puede ser mas pequefio, del orden de 1.22
metros de diametro aproximadamente, pero la cobertura es menor.

La eleccion entre una u otra banda viene dada en funcion del andlisis del propdsito final
de la transmision y del tipo de mercado al que se desea llegar. En este sentido, la banda C
estd mas orientada a los usuarios de los servicios residenciales, para llegar a antenas
domésticas. Esta banda es vulnerable a las interferencias terrestres, especialmente en areas
urbanas.

Banda | Descendente (GHz) | Ascendente (GHz) Caracteristicas
C 3.7-4.2 59-6.4 Interferencias con enlaces terrestres
Ku 11.7-12.2 14 -145 Atenuacion por lluvias
Ka 17.7-21.7 27.5-30.5 Coste de equipo elevado
L/S 16-1.6 24-25 Interferencias con las bandas

Figura 1.15. Caracteristicas de algunas bandas de frecuencias satelitales
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Existe actualmente una banda de frecuencias emergente en el sector civil que proviene
del &mbito militar. Se trata de la banda Ka, que opera entre 27 y 31 GHz, con la que se
espera paliar la creciente saturacion de las bandas C y Ku.

Cuando las zonas donde se va a recibir las sefiales estdn controladas por una
determinada entidad, como es el caso de una red corporativa, se utiliza normalmente la
banda Ku; debido a su elevada potencia puede utilizar antenas mas pequefias, mas baratas y
mas faciles de instalar, lo que hace que esta banda sea especialmente utilizada en el sector
empresarial. Ademas, a la banda Ku no le afectan las interferencias terrestres, pero si las
condiciones meteoroldgicas (lluvia, niebla, etc.), que producen distorsiones y ruido en la
transmision. Esto se puede solucionar mediante la utilizacion de antenas mas grandes o
aumentando la potencia de emision, pero ello resulta en un precio mas elevado.

INSTALACION DE UNA ESTACION TERRENA SATELITAL PARA LA TRANSMISION DE INFORMACION DIGITAL 15



Capitulo 2
TIPOS DE ESTACIONES TERRENAS

2.1. INTRODUCCION

Los sistemas de comunicaciones digitales dependen estrictamente del uso de estaciones
terrenas ya sea transmisora (Tx) o Receptora (Rx) para el funcionamiento correcto de
diversas actividades que dependen esencialmente de los satélites, para esto es necesario
comprender el funcionamiento de las estaciones terrenas y su utilidad que los organismos
particulares le dan.

2.2. ESTACION TERRENA TRANSMISORA (TX)

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 transmisora como se ilustra en la figura 2.1 se conforma
basicamente por una antena de reflector parabdlico, un amplificador de alta potencia
(HPA), un convertidor de subida y de uno o varios modems.

MODEM CONVERTIDOR DE

P TE
SUBIDA HP& ANTENA

Figura 2.1. Diagrama a bloques de una estacion terrena transmisora

Cuando se transmite una sefial de informacion digital via satélite, tipicamente se inicia
con un proceso de modulacion en los mddem, posteriormente se incrementa la frecuencia
(cantidad de ciclos generados en un unidad de tiempo) de la sefial modulada a través de los
convertidores de subida, posteriormente se incrementa la potencia de la sefial con los
amplificadores de alta potencia, para que finalmente la sefial modulada e incrementada en
frecuencia y potencia sea radiada en direccion al satélite por la antena transmisora. Los
equipos de interes en la cadena de transmision son los siguientes:
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1. M6dem

2. Convertidor de subida

3. Amplificador de alta potencia
4. Antena transmisora

2.2.1. Mddem

Los modems generan la sefial modulada a transmitirse, conjuntando las caracteristicas
deseadas de la sefial moduladora y de la sefial portadora, la primera es la sefial de
informacién en formato digital, proveniente de las fuentes de informacion (pueden ser de
musica, voz, datos, television y internet) y la segunda, la sefial portadora, tipicamente es
una sefial senoidal generada internamente en el moédem. La sefial portadora es modulada
digitalmente en fase (PSK) en la mayoria de los casos. Estos equipos proporcionan a su
salida el rango conocido como frecuencia intermedia y admiten a su entrada el rango de
banda base.

Previo a la modulacion, también dentro del médem, se agrega a la sefial de informacion,
una serie de bits (FEC) ,que responden a un cddigo, a fin de identificar y corregir algunos
errores en la deteccion de la informacion en que se daré en la recepcion.

En la entrada de los mddem la sefial digital tiene una caracteristica de velocidad digital
dada en bits por segundo; esta velocidad esta estandarizada en velocidades que van desde
los 4.8 Kbps hasta los 70 Mbps y alin mayores.

2.2.2. Convertidor de subida

El convertidor de subida es el equipo que eleva la frecuencia de la sefial modulada
desde el rango de frecuencia intermedia hasta el de radiofrecuencia ya sea para hacer una
transmision en banda C o en Ku, este dispositivo electronico tiene un papel importante, ya
que es, en donde se lleva a cabo la configuracion para determinar el tipo de radiofrecuencia
a utilizar para la transmision.

2.2.3. Amplificador de alta potencia (HPA)

El amplificador le proporciona a la sefial modulada la potencia necesaria para llegar al
satélite con el nivel necesario, y asi, obtener la potencia requerida a la salida del satélite y
con ello lograr el enlace. En la actualidad existen tres tipos principales de amplificadores
de alta potencia, los tubos de onda progresiva (TWT), Los amplificadores de estado solido
(SSPA) vy los Klystron, sea cual sea el tipo del amplificador la funcién termina siendo la
misma.

El amplificador TWT alcanza potencias hasta de 2.5 KW pero con un ancho de banda de
500 MHz, el amplificador SSPA maneja potencias hasta de 1 KW con un ancho de banda
de 500 MHz y el amplificador Klystron es el que puede generar mayor potencia (hasta 5
KW), pero su ancho de banda generalmente es menor a 80 MHz.

INSTALACION DE UNA ESTACION TERRENA SATELITAL PARA LA TRANSMISION DE INFORMACION DIGITAL 17



CAPITULO 2: TIPOS DE ESTACIONES TERRENAS

2.2.4. Antena

La antena es la encargada de radiar la energia de la sefial en direccion al satélite. Las
antenas utilizadas son de reflector parabdlico que proporcionan ganancia y una directividad
extremadamente alta. Los materiales con los que estan fabricadas las antenas son variables,
pueden ser, de metal, fibra de vidrio y de malla metalica. De las cuales se clasifican en dos
tipos: de reflector anico vy reflector doble; en base a la primera se encuentran las antenas
parabolicas de alimentacion frontal, offset y toroidal;, con respecto a la segunda se
encuentran las antenas cassegrain y Gregory.

» La antena parabolica de foco centrado o primario, que se caracteriza por tener el
reflector parabolico centrado respecto del foco

» La antena parabolica de foco desplazado u offset, que se caracteriza por tener el
reflector parabdlico desplazado respecto del foco. Son més eficientes que las parabdlicas de
foco centrado, porque el alimentador no hace sombra sobre la superficie reflectora.

 La antena parabdlica cassegrain, que se caracteriza por llevar un segundo reflector
cerca de su foco, el cual refleja la onda radiada desde el dispositivo radiante hacia el
reflector en las antenas transmisoras, o refleja la onda recibida desde el reflector hacia el
dispositivo detector en las antenas receptoras.

2.3. ESTACION TERRENA RECEPTORA (RX)

Después de haber sido retransmitida la sefial por el satélite, la sefial de interés, sera
recuperada por la estacion terrena receptora. En términos generales la estacién receptora
capta de su antena la sefial proveniente del especio, la amplifica, disminuye su frecuenciay
la demodula como se observa en la figura 2.2.
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Figura 2.2. Diagrama a bloques de una estacion terrena receptora
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2.3.1. Antena

Después de haber viajado los aproximadamente 36 000 km de distancia entre el satélite
y la E/T receptora, la sefial de comunicacion llega a la antena de la estacion receptora, que
la concentra y dirige hacia el bloque amplificador de bajo ruido (LNB).

Las caracteristicas relevantes de la antena en recepcidn son su ganancia y su temperatura
de ruido.

Las antenas utilizadas en éstas aplicaciones, son sumamente directivas, es decir, que
presentan ganancias muy altas en una direccion determinada; lo anterior es necesario
debido a los bajos niveles de potencia que llegan a la tierra provenientes del satélite.

La temperatura de ruido de la antena corresponde a la cantidad de ruido que es captado
por la antena y que se introduce al sistema, degradando el funcionamiento de la estacion
terrena como receptora. La antena capta la energia del espacio hacia donde est& apuntada, y
si la tierra se comporta como un cuerpo "caliente”, es decir que genera una cantidad
significativa de ruido, por tanto, a mayor angulo de elevacion de la antena es menor la
temperatura de ruido de la antena ya que apunta menos a la tierra.

2.3.2. Bloque amplificador de bajo ruido

El blogue amplificador de bajo ruido (LNB) es el dispositivo encargado de amplificar a
la débil sefial recibida por la antena de la E/T y disminuye la frecuencia desde los niveles
de radiofrecuencia hasta los de frecuencia intermedia. La caracteristica de bajo ruido de
éstos amplificadores es la de agregar un minimo de ruido a la sefial amplificada, siendo que
ésta sefial, proveniente del satélite tiene un nivel tan bajo de potencia, y si fuera tratada por
un amplificador sin la caracteristica de bajo ruido, la potencia de la sefial de informacion se
perderia en el ruido generado por dicho amplificador. La principal caracteristica de éste
amplificador es su temperatura de ruido, y en tanto esta temperatura sea mas baja, sera
mejor su comportamiento.

2.3.3. Mddem

Una vez que la sefial estd en el rango de frecuencia intermedia, llega al modem
(receptor) en su etapa demoduladora, que se encarga de proporcionar la informacion en la
banda base. La sefial se demodula y se verifica la informacion corrigiéndose en base al
algoritmo del FEC y de esta manera recuperar la sefial original.

INSTALACION DE UNA ESTACION TERRENA SATELITAL PARA LA TRANSMISION DE INFORMACION DIGITAL 19



Capitulo 3

DESCRIPCION DE ENLACES DE
TRANSMISION SATELITAL

3.1. INTRODUCCION

El procesamiento de la sefial de comunicacion en el satélite a grandes rasgos es el
siguiente:

1.- Amplificacién de potencia.
2.- Conversion de frecuencia.
3.- Cambio de polarizacion.

La amplificacion se realiza por medio del amplificador de alta potencia, el cual
proporciona la potencia para el enlace de bajada, es decir, para la comunicacion entre el
satéliterx y la E/Tgry; los amplificadores de satélite son tubos de onda progresiva (TWT) y
amplificadores de estado solido (SSPA). Cada amplificador estd asociado con su
transpondedor.

En la figura 3.1 se muestra como es fisicamente un satélite de comunicaciones, hay que
aclarar que existes diversos modelos y éstos varian de acuerdo a la tecnologia para los se
disefiaron.

Figura 3.1.Forma de un satélite de comunicaciones

La conversion en frecuencia se refiere a la modificacion que se realiza sobre la sefial de
comunicacion a su paso por el satélite; lo anterior se efectGa para que no se interfieran las
sefiales que llegan al satélite con las que salen de él.
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Para realizar el cambio de la polaridad, la sefial a su salida del satélite se encausa a los
alimentadores que tienen polaridad diferente a la que tuvo a su entrada al satélite. La sefial
es radiada por la antena del satélite en direccion de la superficie de la tierra, generalmente a
manera de haces conformados que describen la zonas de interés donde se desea dar el
servicio de comunicacion via satélite que son conocidas como zonas de cobertura, ver
figura 3.2.

Satmex 5 (116.8°W)

Figura 3.2. Zonas de cobertura del satélite Satmex 5
3.2. MODELO DE ENLACE

El sistema de comunicaciones via satélite estd formado basicamente por las estaciones
terrenas y el satélite. EIl objetivo del sistema es permitir que las estaciones terrenas se
comuniquen entre si, utilizando al satélite como una estacion repetidora cuando la distancia
que separa a las estaciones terrenas es tan grande que no permite la comunicacién directa,
ver figura 3.3.

El término estacion terrena es utilizado indistintamente para indicar todo tipo de
terminal que se comunica desde la tierra con un satélite, sin importar si ésta ubicada en un
punto fijo sobre la superficie de la tierra o esta instalada en un avion, en un barco o en
cualquier tipo de vehiculo terrestre.
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Figura 3.3. Modelo de comunicacion via satélite

En el caso de las comunicaciones satelitales moviles personales el término estacion
terrena es sustituido por el término Terminal Movil o Terminal de Usuario, aunque los
elementos que la componen son béasicamente los mismos, por supuesto que las terminales
moviles no utilizan antenas parabdlicas o reflectoras.

Dependiendo de la aplicacion en particular algunas de las estaciones son mas sencillas o
mas complicadas.

3.3. EL SUBSISTEMA DE COMUNICACION Y LOS
TRANSPONDEDORES

Las antenas del satélite se relacionan con el subsistema de comunicaciones mediante el
diagrama mostrado en la figura 3.4. Todas las sefiales provenientes de la tierra con una
determinada frecuencia dentro de cierta banda comin entran al satélite por medio de la
antena receptora.

Convertidor de Frecuencia
RFs [ e i

Filtro
RFs RF3 | Filto RFy RFb [Fi b| HPA
FPasa Bands _|_’{ cla H ire : .| RFDb
as 1\_ A i  |LNB Fasa Banda Iezcladox Pasa Banda {High Power
3 | Amplifier)
RFDb+ RFD

-

Preselector

|
|
1
: Generador
|
1

|
I
I
I
I —1
DelaET A

HacialaETB

Figura 3.4. Modelo del transpondedor
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En el interior del aparato las sefiales son separadas por grupos, amplificadas, tal vez
procesadas digitalmente, y son trasladadas a frecuencias méas bajas dentro del espectro
electromagnético; posteriormente son amplificadas aun mas y reagrupadas, para que todas
salgan de regreso hacia la tierra a través de la antena transmisora. Aqui la palabra grupo se
refiere a un canal de banda ancha; el nimero de grupos o canales de banda ancha que son
amplificados y procesados en paralelo es variable, dependiendo del disefio del sistema.

Para evitar confusiones, a cada canal de banda ancha o de microondas se le conoce
como transpondedor; asi por ejemplo, un satélite tipico tiene doce transponedores para una
determinada banda de trabajo (C, Ku, etc.) y polarizacion. Un transpondedor es toda la
cadena de unidades o equipos interconectados en serie del canal de banda ancha, desde la
antena receptora hasta la antena transmisora; algunas unidades o equipos, como el
amplificador de bajo ruido o el demultiplexor de entrada, son comunes o compartidos entre
todos los transpondedores, de modo que aunque se haga referencia a un determinado
transpondedor, por decir, el octavo dentro de los doce, debe entenderse que se trata de todo
un canal con varios equipos interconectados y no solamente de una pieza de equipo.

Los elementos del subsistema de comunicaciones de un satélite son basicamente los
transpondedores. A la trayectoria completa de cada repetidor, comprendiendo todos sus
equipos, desde la salida de la antena receptora hasta la entrada de la antena transmisora se
le da el nombre de transpondedor. Por lo tanto, el subsistema de comunicaciones consta de
muchos transpondedores y la cantidad de éstos depende del disefio del satélite. En realidad
la cadena es mas compleja de lo que se muestra en la figura 3.5, ademas, puede haber
ligeras variantes en las etapas de amplificacion y conversion de frecuencia.

Sistema de Comunicaciones

Antena Antena

receptora Amplificadorde _ Atenuador  Amplificador transmisora
bajo ruido | : de potencia
I
I N N N 2 N
R e van
Amplificador i ! |
i !
Oscilador |} _ - T
Il Local L Conexion con
| | otros atenuadores |
| y amplificadores
SRR —de potencia —

Sefial
proveniente
de la tierra

Convertidor - |
de frecuencia

Sefial
dirigida a
la tierra

Demultiplexor Multiplexor

Figura 3.5. Relacion entre los subsistemas de antenas
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Las sefiales provenientes de la tierra tienen que entrar por la antena receptora, las sefiales
pueden contener muchos canales de TV o miles de canales telefonicos o de datos, todos
ellos enviados en frecuencias distintas. Cuanto mayor sea el ancho de banda del equipo,
éste sera mas eficiente.

Un satélite puede tener varias antenas receptoras o tal vez sélo una, dependiendo de su
disefio y aplicaciones, cada una de ellas debe ser capaz de recibir al mismo tiempo muchos
canales con informacion, los cuales seran posteriormente amplificados por separado en
distintos transpondedores. Es decir, tanto las antenas receptoras, como las transmisoras
tiene un ancho de banda muy grande, suficiente para operar a las frecuencias asignadas para
los satélites de comunicaciones, cuya mayor parte funciona actualmente en las bandas C y
Ku.

Existen los denominados satélites hibridos que tienen el equipo necesario para trabajar
en las dos bandas, C y Ku, esto duplica la capacidad en el nmero de canales que puede
manejar el sistema al mismo tiempo; por lo general, estos satélites hibridos aplican la
reutilizacion de frecuencias, lo cual aumenta atn mas su potencial de manejo de tréafico.

Los transpondedores realizan las mismas funciones que los repetidores de los sistemas
de 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 comprendidas dentro de la zona de servicio del sistema de satélites.

El satélite de telecomunicaciones se basa en las tecnologias y técnicas utilizadas por la
mayoria de los satélites artificiales. La tecnologia de repetidores es especifica de este tipo
de satélites y deriva de la utilizada por los equipos de telecomunicaciones terrestres.
Algunos componentes como las celdas solares y los tubos de ondas progresivas, se adaptan
a las aplicaciones del satélite. Otros componentes derivan de dispositivos de produccion
normalizada, pero que han sido seleccionados especialmente y sujetos a verificaciones de
fabricacion y pruebas finales de control espacial.

Un satélite para comunicaciones Full-diplex incluye las dos rutas de comunicacion y
por lo tanto, debe incluir un juego de transpondedores para recibir de una estacion terrena y
transmitir hacia la otra y viceversa.

En los satélites hibridos, los procesos descritos para las bandas C y Ku se llevan a cabo
simultaneamente, a través de sus amplificadores y demas equipos correspondientes; estos
equipos estan contenidos en secciones separadas del subsistema de comunicaciones, puesto
gue unos estan disefiados para trabajar en la banda C y otros para hacerlo en la banda Ku.
Es facil intuir que estos satélites por el hecho de duplicar su capacidad de trabajo, requieren
mas energia eléctrica, y en consecuencia necesitan mas metros cuadrados de celdas solares
para efectuar la conversion suficiente de energia solar en electricidad.

Todo tipo de informacion que se transmite al satélite tiene una frecuencia asignada,
denominada portadora; por ejemplo, un canal de television tiene su propia frecuencia
portadora, y la combinacion de 60 canales telefonicos en un solo grupo también tiene la
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suya. La misma técnica se utiliza cuando los canales telefénicos no se agrupan, sino que se
envian en forma aislada, uno a uno; en este caso, cada canal telefonico tiene asignada una
frecuencia portadora distinta. De igual forma, un canal digital que contenga datos, sin
importar si es de alta o baja velocidad, requiere tener su propia frecuencia portadora.
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Capitulo 4
CALCULO DE ENLACE

4.1. INTRODUCCION

El célculo de enlace es un procedimiento matematico que permite evaluar la calidad de
la sefial existente en un canal de comunicacion via satélite considerando los niveles de
potencia en todo el sistema.

El célculo de enlace via satélite permite obtener los valores de potencia necesaria para
comunicar dos 0 mas estaciones terrenas (E/T), tomando en cuenta las consideraciones
fisicas relacionadas con el viaje de la sefial por el espacio libre, con el tratamiento que
recibe por parte de los equipos (entre ellos al satélite), a la ubicacion geogréafica de los
puntos a comunicar.

En el contexto de redes satelitales, el célculo de enlace constituye la base matematica
para el dimensionamiento de los equipos que se utilizan en las E/T, en tanto que la
operacion de redes, es Util para determinar la cantidad de potencia necesaria para que la
comunicacion entre dos o mas E/T se realice con la calidad deseada.

En todo sistema de comunicacion la presencia de ruido es algo inevitable que genera una
degradacidn de la sefial util. La relacion portadora a ruido (C/N), se refiere a la diferencia
existente entre la potencia de la sefial que se transmite y la potencia de ruido existente en el
sistema, se utilizara como el indicador de la calidad de comunicacién en el sistema de
microondas via satélite.

La metodologia de céalculo que se basa en dividir al calculo del enlace satelital en tres
partes principales:

a) enlace ascendente
b) enlace descendente
c) evaluacion del enlace

En las dos primeras partes se trata de obtener las relaciones (C/N) totales ascendentes y
descendentes, en tanto que en la ultima parte se determina el margen del enlace.

El margen de enlace es el parametro que indica la calidad total del enlace, que considera
el nivel de potencia en el equipo receptor de acuerdo a una calidad esperada en la
informacién recibida y la calidad de la informacion proporcionada por el enlace, en funcién
de la potencia total de la portadora.

Cuando se disefia un enlace debe tomarse algin criterio de disefio que fije las
condiciones para que el enlace opere satisfactoriamente, de ahi, que una vez establecidos
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dichos criterios se considera si el margen del enlace es bueno o no; en caso de ser
satisfactorio, se da por concluido el célculo y se procede a la recuperacion de los valores
correspondientes a los pardmetros més relevantes como son la PIRE de E/T y la PIRE de
satélite por portadora, esto es, las potencias controlables de nuestro enlace. Para el caso en
que el margen del enlace no sea el adecuado se realiza nuevamente el célculo bajo
diferentes condiciones de potencia, para lo cual se debe cambiar el valor de la potencia con
la que transmite la E/T+y, asi hasta obtener los resultados deseados.

4.2. CALCULOS PRELIMINARES

Estos son aquellos calculos que proporcionan una serie de datos necesarios para el
calculo de enlace, de acuerdo a este método se calcula el ancho de banda, los angulos de
apuntamiento de azimut y elevacion que presentaran las antenas, y la distancia entre la
estacion terrena y el satélite.

El ancho de banda calculado es el que la sefial de comunicacion necesita para
transmitirse y se relaciona con la cantidad de ruido total que afectara en la relaciones C/N
que define la calidad del enlace. El dato de la distancia servira para evaluar las pérdidas de
potencia debidas a la dispersion de la energia en la trayectoria de propagacion; para obtener
éste parametro, se necesita conocer el &ngulo de elevacion. En lo que respecta al angulo de
azimut, se calcula como complemento al angulo de elevacidén para tener completa la
referencia y estar en condiciones de apuntar una antena hacia el satélite, aunque restaria
hacer la consideracion debido a la declinacion magnética.

4.2.1. Ancho de banda
ABocy = Ving(FEC)™1(FM)(1 + ROLL OFF) (Hz)

Donde:

Vint = Velocidad de informacion.

FEC = Factor debido al codigo de correccion de errores por adelantado.

FM = Factor de modulacion, su valor depende de la modulacion empleada.
Si la modulaciéon es BPSK FM = 1.0
Si la modulacién es QPSK FM = 0.5

ROLL OFF = Factor de ensanchamiento del espectro (Caracteristicas del
modem) .

El ancho de banda descrito se le denominara ancho de banda ocupado y es el espacio en
frecuencia que se utilizara para el calculo de enlace.

ABjsign = (ABocy)(Fasing) (Hz)

Donde:
Fasing = Factor de asignacion (1.37)
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El ancho de banda asignado es un concepto utilizado en la asignacién de las frecuencias
operativas de los enlaces.

4.2.2. Apuntamiento de antenay distancia E/T - Satélite

ANGULO DE AZIMUT

TAN[ABS(LONGgsr — LONG
A = TAN_l [ ( SAT E/T)] (0)
SEN LATg 1
Donde:
LONG sar=Longitud del satélite.
LONG g/r= Longitud de E/T.
LAT g/ = Latitud de E/T.
ABS = Valor absoluto.
Si la E/T se ubica en el Hemisferio Norte v la:

E/T al oeste del satélite: A=180-A’
E/T al oeste 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-A’

ANGULO DE ELEVACION

(R — Re(w))
(Re SEN(COS~w))

E = TAN™! - CoS™'w (9

Donde:
R = Distancia promedio del centro de la tierra a la 6rbita geoestacionaria
(42164.2 Km).
Re = Radio promedio de la tierra (6378.155 Km).

w =(COS LATg;7)(COS[LONGspr — LONGg/r]).

DISTANCIA DE E/T Y EL SATELITE

1/2

Re
D = |R? + Re? — | (2 *Re xR) SEN (E + SEN~1 ((?) COSE)) (Km)

Donde:
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R= Distancia promedio del centro de la tierra a la Orbita geoestacionaria
(42164.2 Km).

Re= Radio promedio de la tierra (6378.155 Km).

E= Angulo de elevacion.

4.3. ENLACE ASCENDENTE

En ésta parte del célculo de enlace se evalta la relacion C/Nagiotal, qUe coOnstituye la
calidad del enlace en la comunicacion entre la estacion terrena trasmisora y el satélite
como receptor.

En primer lugar se evalla C/Nas (la relacion de potencia de la portadora) con respecto al
ruido propio del equipo receptor del satélite, en el cual interviene la potencia de
transmision de la estacion terrena que es conocida como PIRE, las pérdidas provocadas
por la dispersion, la absorcion de energia por parte de la atmosfera, la perdida por el
apuntamiento, la diferencia en alineacién de las polaridades del satélite y la estacion
terrena, la atenuacion que produce la lluvia y las caracteristicas del ruido asi como de la
ganancia del satélite.

En el siguiente paso se tienen que evaluar las diferentes relaciones de interferencia que
afectan el enlace ascendente, que son las siguientes:

C/1 més bien conocida como la razon de potencia de portadora con respecto a la potencia
del ruido de intermodulacion en el HPA de la estacién terrena trasmisora.

C/X poi 0 bien la razon de potencia de portadora con respecto a las sefiales en la
polaridad contraria que van hacia el satélite.

C/X saady O la razon de potencia de portadora respecto de sefiales que van dirigidas
hacia los satélites colindantes al Este y Oeste, que por condiciones del patron de radiacion
de las antenas de tierra en trasmision, son dirigidas hacia nuestro satélite.

Los valores que toman cada una de las relaciones de interferencia mencionadas
anteriormente, varian en funcion de la densidad de potencia que tiene la portadora de
comunicacion, respecto al nimero de portadoras procesadas con ella en el mismo
amplificador de la E/T donde se transmite (C/I), de si existe 0 no el rehus6 de frecuencia
en el satélite, (C/X pol) y del tipo de trafico que comparte la misma banda de frecuencia y
polaridad en los satélites colindantes, aunado con el patron de radiacion de las antenas que
funcionan con esos sistemas (C/X satagy)

La relacion C/N a0t CONsidera todos los aspectos mencionados, cabe aclarar que si el
valor de la potencia de la portadora es mayor con respecto al ruido de intermodulacion,
interferencia por polarizacion cruzada y por interferencia por satélite adyacente, el
desemperio del enlace es mejor.
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4.3.1. Relacion portadora a densidad de ruido ascendente
C/Nogyge = PIREE/T + G/Tsat — K= Lsasc — Hase — LAase (dB-Hz)

Donde:
PIRE g/ = Potencia isotropica radiada efectivamente desde la E/T (dBW).

G/T sat = Caracteristica del satélite.
K = Constante de Boltzman (-228.6 dBJ/°K).
Ls asc = Perdidas en el espacio libre ascendentes.

Lsgse = 20 log((4m = F x D) /C) (dB)

F = Frecuencia ascendente (Hz).
D = Distancia entre E/T+, y Satélite (m).
C = Velocidad de la luz (3*10° m/s)

U asc = Margen de atenuacion por lluvia ascendente.
LA a5 = Perdidas miscelaneas, es la sumatoria de las perdidas atmosféricas,
apuntamiento y de polarizacion su valor aproximado es de 1 dB.
Se propone el valor de 47.88 dBW para el PIRE de la E/T. En ésta metodologia se
propone el valor de PIRE de E/T tx, como punto de partida del céalculo, en términos reales

sera proporcionada por la combinacion de potencia utilizada del HPA y la ganancia de la
antena en transmision.

4.3.2. Relacion portadora a ruido ascendente
C/Nasec = C/Noyse — 101og AB, ¢y (dB)

4.3.3. Relacion portadora a ruido ascendente total

C/Nasctotal = 10log T . 1 - : T T (dB)

 C/Nasc\ T .. 7o/t (o) eI /%
antllog(—lo ) antllog(l—o) antilog( 1(1))01) antilog(*ady)

Donde:
C/l = Intermodulacion ascendente.
C/1 = —HPA;nt — IPBOi — 10log AB, ¢y

C/X yo1 =Polarizacion cruzada ascendente
C/Xpol = _INTASCPOL - IPBO] - 10 log ABOCU

C/X saady = Satélite adyacente ascendente
C/Xsatady = —INTascsapy — IPBOi — 10log AB, ¢,

Del cual (IPOBi de portadora)
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IPBOi = DFS — PIREg /7 + LPagc + ATP + Ly + Hasc
Donde: Lp,s. = 10log(4 = 1t * D?)
4.4. ENLACE DESCENDENTE

En esta parte se evalUa la relacion C/N gescrotar, que constituye la calidad del enlace y la
comunicacion entre el satélite y la estacion terrena receptora, ésta toma en cuenta las
diferentes relaciones de interferencias que degradan el comportamiento del enlace al
descenso.

En primer lugar se evalta la relacion C/N s, €S decir, la relacion de potencia de la
portadora respecto al ruido propio del equipo receptor de la estacion terrena receptora, en la
que interviene la potencia de transmision del satélite conocida como PIRE de satélite por
portadora, las pérdidas debidas a la dispersion, la absorcion de energia por parte de la
atmosfera, la perdidas de apuntamiento, la diferencia en alineacion de las polaridades del
satélite y estacion terrena, la atenuacion que produce la lluvia, las caracteristicas del ruido y
ganancia de la a estacion terrena.

Posteriormente, se evallan las relaciones de interferencia que afectan al enlace
descendente como son:

C/l o razbn de potencia de portadora con respecto a la potencia del ruido de
intermodulacién en el amplificador correspondiente al transpondedor del satélite donde se
tratara la sefial en particular.

C/X po 0 razén de potencia de portadora a las sefiales en la polaridad contraria que
parten del mismo satélite hacia tierra en la misma frecuencia.

C/X saady 0 razon de potencia de portadora con respecto de sefiales que provienen de los
satélites colindantes al Este y Oeste, que por condiciones del patron de radiacion de las
antenas de tierra en recepcion, la coincidencia de coberturas en las mismas frecuencias y a
la polaridad que entra a la estacion terrena receptora.

Los valores que adoptan cada una de las relaciones de interferencia antes mencionadas,
varian en funcién de la densidad de potencia que tiene nuestra portadora de comunicacion,
respecto del nimero de portadoras procesadas con ella en el mismo transpondedor de
satélite donde se transmite (C/I), de si existe 0 no el rehusé de frecuencia en el satélite (C/X
pol) Y del tipo de trafico que comparte la misma banda de frecuencia y polaridad con los
satélites colindantes, con el patron de radiacion de la antena receptora que funcionan en el
sistema (C/X satady)-

La relacion C/N gesctotar CONsidera todos los aspectos mencionados anteriormente, cabe
aclarar que cuando mayor sea el valor de la potencia de la portadora con respecto al ruido,
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intermodulacion, interferencia por polarizacion cruzada e interferencia por satélite
adyacente, es mejor el desemperio del enlace.

4.4.1. Relacion portadora a densidad de ruido descendente
C/Nodesc = PIRESAT + G/TE/T -K- LSdesc — Mdesc — LAdesc (dB - HZ)

Donde:
PIRE sat = PIRE de satélite por portadora.

PIREgsr = —DFSp, — ATP + MIBO — Lpgesc + PIREg/r — MOBO + PIREsyry(ryy (dBW)

DFS 14 = Es la densidad de flujo de saturacién hacia la

localidad Tx.
PIRE saturx) = Es la PIRE da saturacion hacia la
localidad Rx.

I—p desc — Lp asc

G/T gir = Caracteristica de la estacion terrena receptora o Figura de merito.
G/TE/T = GANTRx_ 10 lOgTS (dBOK)

GanT rx = Ganancia de la antena receptora.
Ts = Temperatura total del sistema.

K = Constante de Boltzman (-228.6 (dBJ/°K)).
Ls gesc = Perdidas del espacio libre descendentes.

Lsgesc = 20 log((4m = F x D)/C) (dB)

F = Frecuencia descendente (Hz).
D = Distancia entre Satélite y E/Tg, (m).
C = Velocidad de la luz (3*10° m/s)

M gesc = Margen de atenuacion por lluvia descendente.

LA gesc = Perdidas miscelaneas, es la sumatoria de las perdidas
atmosféricas, apuntamiento y de polarizacion su valor aproximado
es de 1 dB.

H desc =0
4.4.2. Relacion portadora a ruido descendente

C/Ngesc = C/Nogesc — 101og ABgcy (dB)
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4.4.3. Relacion portadora a ruido descendente total

1
C/Ngesctotal = 10 log T , T . T T (dB)

—C/N /N () ey T/X
antllog(%) antllog(ﬁ) anmog( 1(1)Jol> antilog( Slaotady>

Donde:
C/l = Intermodulacién descendente.
C/I - _SATINT - OPBOI - 10 lOgABOCU

C/X po1 =Polarizacion cruzada descendente
C/Xpol = _INTDESCPOL — OPBOi — 10 lOgABOCU

C/X saady = Satélite adyacente descendente
C/Xsatady = PIREgat — (INTpgscsapy — Gantrx) — 1010g ABgcy

Del cual (OPBOi de portadora)
OPBOi = MOBO — MIBO + IPBOi

45. EVALUACION DE ENLACE

En esta seccion se calcula la relaciéon C/N tqta, €Sto €s la resultante de la combinacion
entre el enlace ascendente total y el enlace descendente total. Ademas se calculara a la
relacion C/N requerica que depende de las caracteristicas del modem y de la sefial de
comunicaciones. Al comparar a la C/N totar €ON la C/N Rrequerida, Obtenemos el valor del
margen del enlace que nos indicara finalmente si el enlace cumple o no con la calidad
deseada en el disefio del enlace.

4.5.1. Relacion portadora a ruido total

C/Nrorar, = 10log T : T (dB)

C/N f C/N
antilog(%&m“‘) antilog(%)

4.5.2. Relacion portadora a ruido requerido

C/N,., = Eb/No + 10log(Velinf) — 10 log ABycy (dB)

REQ
4.5.3. Margen de enlace
ME = C/NroraL — C/Ngeq (dB)

Nota: EI margen de enlace debe de ser mayor o cuando menos igual a cero. En caso de
gue el margen sea negativo, el enlace no correspondera a la tasa de bits erroneos
planteada como condicion inicial de disefio. Si el margen es inferior al esperado,
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incrementaremos la PIRE de estacion terrena propuesta inicialmente y se calculara
nuevamente hasta lograr el margen de enlace que se haya fijado.

4.5.4. Porcentaje de potencia consumida por la portadora en el satélite

%POT = {anti log |(*F—AT—22sarutB080) 14100 (%)

4.5.5. Calculo de la potencia consumida en el HPA

POTypa, = PIREg;r — GantTx + LHPA Y ANT (dBW)

Donde:
GanT Tx = Ganancia de antena transmisora.

Lupayant =1

y para convertir en Watts POTypa = antilog —POTlgPA’

Nota: No es recomendable que el valor del HPA quede justo en relacién al valor
calculado.
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4.6. EJEMPLO

Célculo de enlace satelital para una sefial de voz y datos digitales, banda C, Region

continental en el satélite Satmex 5.

Datos del satélite:

Satélite: Satmex 5
Longitud: 116.8°%%*
Banda de operacion: C

Tipo de transpondedor: H

Region: Continental
Frecuencia de media Asc: 6.175 GHz
Frecuencia de media Desc: 3.950 GHz
MIBO: 7.5 Db****
MOBO: 5.0 dB****
ATP: 10 dB****

Datos de la seiial a transmitir

Velocidad de informacion: 64 Kbps

Modulacion: QPSK
Roll off: 14%
FEC: Y4
BER: 107
Eb/No: 8 dB

Datos de las estaciones terrenas transmisora y receptora.

Localidad: Cancun, Q Roo. Cd. de México.
Latitud: 21.05* 19.35 °N*
Longitud: 86.46* 99.01 °O*
Diametro de antena: 1.8 1.8 m
Ganancia de entena TX: 39.8 39.8 dBi
Ganancia de antena Rx: 36 36 dBi
Tem. total del sistema: 95 95 ‘K
Parametros del sistema para las localidades de interés.
Localidad: Cancun, Q Roo. Cd. de México.
DFS: -95.20** -97.60**  dBW/m?
PIRE: 38.00** 39.40** dBW
GIT: 5.70** 8.10** dB/’K

*Verificar en el apéndice, tablas de pardmetros satelitales.

** Estos datos se obtienen de la tabla de parametros satelitales, de acuerdo al satélite usado, el valor cambia.
Estos datos se piden al momento de contactar al organismo encargado del satélite

*** Verificar dato en el apéndice, tabla de flota satelital norte y sur América

****\/erificar este dato en el apéndice, tabla de parametros de operacién banda C (Tp angostos)
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4.6.1. CALCULOS PRELIMINARES
Ancho de banda

ABocy = Ving(FEC)"1(FM)(1 + ROLL OFF)  (Hz)
ABocy = (64) (3) (1 +0.14)
ABocy = 48.6388 KHz

ABpsign = (ABgcy) (Fasing) (Hz)
ABASIGN - (486388)(137)
ABASIGN = 666352 KHz

Angulo de azimut para E/T+y, Cancun, Q. Roo

, _1 (TAN[ABS(LONGsat — LONG )] .
A" = TAN ( SEN LATET ) ©)
;L _1 (TAN[ABS(116.8°~86.46°)]
A"= TAN ( SEN 21.05° )
A’ = TAN-1 (0.5852)
0.3591
A’ = 58.4652°

Como la E/T14 se encuentra en el Hemisferio Norte y al Este del satélite.

A=180°+ A’
A = 180° + 58.4652°
A = 238.4652°

Angulo de elevacion para E/Tt, Canctn, Q. Roo

(R—Re(w))

— -1
E = TAN (Re SEN(COS~1w))

—COS™'w (9

Para resolver primero hay que calcular w
w = (COS LAT 7 )(COS[LONGssr — LONG,z])
w = (COS 21.05°)(COS[116.8° — 86.46°])
w = 0.8054

Sustituyendo w en E:

E = TAN-! | (421642-637815508050) | 015 gosa
(6378.155 SEN(COS_10.8054)) '

E = TAN-1 [(42164.2—5136.97) 363511
(6378.155)(0.5927)

E =47.8191°

INSTALACION DE UNA ESTACION TERRENA SATELITAL PARA LA TRANSMISION DE INFORMACION DIGITAL 36



CAPITULO 4: CALCULO DE ENLACE

Distancia entre E/Ttx Cancuin, Q. Rooy Satmex 5

D=

] 1/2
R? + Re? — <(2 « Re * R) SEN (E + SEN1 ((%) COSE)))] (Km)

42164.2% 4+ 6378.155% — <(2 * 6378.155 * 42164.2) SEN (47.8191° +

i 1/2
SEN—1 ((6378'155) CoS 47.8191°)))]
42164.2

[42164.22 + Re6378.1552 — 4.3319x108]1/2

D = 37219.7 Km

Angulo de azimut para E/Tgy Cd. de México

A=

TAN-1 (TAN[ABS(116.8°—99.01°)])

SEN 19.35°

A’ = 44.0807°

Como la E/T se encuentra ubicada en el Hemisferio Norte y al Este del satélite.

A = 180° + 44.0807°
A = 224.081°

Angulo de elevacion para E/Tgy Cd. de México

w = (€0S 19.35°)(C0S[116.8° — 99.01°])
w = 0.8983

Sustituyendo w en E:

E =
E =

(42164.2-6378.155(0.8983))
6378.155 SEN(C0S~10.8983))

TAN1 [( — €05710.8983

59.5371°

Distancia entre E/Tgyx Cd. de México y Satmex 5

D= [42164.22 + 6378.155% — ((2 * 6378.155 * 42164.2) SEN (59.5371° +

1/2
SEN-! ((w) COS 59.5371°)>>]
42164.2

D = 36542.3 Km
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4.6.2. ENLACE ASCENDENTE

Relacion portadora a densidad de ruido ascendente
C/Noasc = l:’IREE/T + G/Tsat - K- Lsasc — Hasc — LAasc (dB'HZ)

Donde:
Lsasc = 20log((4m = F » D) /C) (dB)
Lsasc = 20log((4m = 6.175x10% * 37219.7x10%) /3x10%)
Ls,sc = 199.67 dB

Sustituyendo LS a5c N C/NOss:

C/No,s. = 48.88 + 5.7 — (—228.6) — 199.67 — 0 — 1
C/No,s. = 81.51 dB-Hz

Relacion portadora a ruido ascendente

C/Nasc = C/Nogge — 101og AB, ¢y (dB)
C/Nasc = 81.51 —101log 48.6388x103
C/N,sc = 34.6402 dB

Relacion portadora a ruido ascendente total

1
C/Nasctotal = 10 log T , T . T T (dB)

—C/Nasc\ T 7o/ () Sy /X
anctog(7555) ant108(5)  ancttog(T32L)  amiton( )

Donde:
IPBOi = DFS — PIREg/r + LP,gc + ATP + Latm + Hasc
Lpasc = 101log(4 * m + D?)
Lpasc = 101log (4 * TC * 37219.7X1032)
Lpasc = 162.404 dB

Sustituyendo Lpasc en IPBOI:

IPBOi = —95.20 — 47.88 + 162.404 + 10+ 0.5+ 0
IPBOi = 29.827 dB, Sustituyendo IPBOi en las siguientes tres formulas:

C/1 = Intermodulacion ascendente.
C/I = _HPAINT* — IPBOi — 10 log ABOCU
C/1 = —(—106.0) — 29.827 — 101log 48.6388x103
C/1 =29.3032 dB

*HP A\ dato obtenido en el apéndice de la tabla de parametros de operacién banda C (Tp angostos).
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C/X po =Polarizacion cruzada ascendente
C/Xpo1 = —INTascpor” — IPBOi — 10log AB,,
C/Xpo1 = —(—112.5) — 29.827 — 10log 48.6388x103
C/Xpo1 = 35.8032 dB

C/X sady = Satélite adyacente ascendente
C/Xsatady = _INTASCSADY* — IPBOi — 10 log ABocu
C/Xsatagqy = —(—110) — 29.827 — 1010g 48.6388x10°
C/Xsataay = 33.3032 dB

SUStituyendO C/Nagc, C/I, C/Xp0| y C/XSatady en C/Nasctota|:

1
C/Nasctotal = 101og T T T T

antilog(%'fgoz) t antilog(zafgsz) t antilog(Ss'fgsz) t 33.5832)

C/Nasctotal = 26.4824’ dB

antilog(

4.6.3. ENLACE DESCENDENTE
Relacion portadora a densidad de ruido descendente
C/Nogesc = PIREsat + G/TE/T — K= Lsgesc — Hdesc — LAgesc (dB - HZ)

Donde:
PIREgar = —DFSt, — ATP + MIBO — Lpgesc + PIREgr — MOBO + PIREgary(ry (dBW)

PIREgar = —(—97.60) — 10 + 7.5 — 162.407 + 47.88 — 0.5 + 39.40
PIREsar = 14.973 dBW

Lsgesc = 20log((4m * F * D)/C) (dB)
Lsgesc = 20log((4m * 3.950x10° x 36542.3x10%) /3x108)
LSgesc = 195.63 dB

G/T = GANT Rx — 1010g Ts (dBOK)
G/Tgr = 36 — 1010g 95
G/Tgy = 16.2228 dB°K

E/T

Sustituyendo PIREsat, LSgesc Y G/Te/r en C/NOgesc:

C/NOgesc = 14.973 + 16.2228 — (—228.6) —195.63 — 0 — 1
C/NOgesc = 63.1658 (dB — Hz

Relacion portadora a ruido descendente

C/Ngesc = C/Nogese — 1010og ABocy (dB)

*INT ascroL INT ascsapy Se obtienen en el apéndice de la tabla de parametros de operacién banda C (Tp angostos).
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C/Ngese = 63.1658 — 10 log 48.6388x103
C/Ngesc = 16.296 dB

Relacion portadora a ruido descendente total

1
C/Ngesctotal = 101log 1 - 1 - 1 T (dB)

—C/N F—— /N (o) I c/%
antllog(%) antllog(l—o) antilog( 1501> antilog( slaotady)

Donde:
OPBi = MOBO — MIBO + IPBOi
OPBi = 5.0 — 7.5 + 29.8270
OPBi = 27.327 dB, Sustituyendo OPBI en las siguientes tres formulas:

C/1 = Intermodulacion descendente.
C/1 = —=SAT,Nt" — OPBOi — 10 log ABocy
C/1 = —(—97.2) — 27.327 — 10log 48.6388x103
C/1=23.0032dB

C/X poi =Polarizacion cruzada descendente
C/Xpo1 = —INTpgscpor.” — OPBOi — 101og ABocy
C/Xpo1 = —(=107.5) — 27.327 — 101og 48.6388x10°
C/Xpo1 = 33.3032 dB

C/X saady = Satélite adyacente descendente
C/Xsatady = PIREgat — (INTDESCSADY* — Gantrx) — 10log ABocy
C/Xsataay = 14.973 — (=15 — 36) — 10 log 48.6388x103
C/Xsatagy = 19.1032 dB

SUStItuyeﬂdO C/Ndesc, C/I, C/Xpo] y C/Xsatady en C/Ndesctotal:

1
C/Ngesctotal = 10 log 1 1 1 1

antilog(—16'12()%) : antilog(—nfggz) : antilog(—”‘fgn) : antilog(—19'11832)

C/Ngesctotal = 13.8475 dB

4.6.4. EVALUACION DE ENLACE

Relacion portadora a ruido total

1

C/NtoraL = 10log T T (dB)

(C/NASCTOTAL> ' C/NDESCTOTAL)
10 10

antilog antilog(

*SAT Nt INTpescroL Y INT pescsapy Se obtienen del apéndice de la tabla de parametros de operacion banda C (Tp angostos).
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C/NrtoraL = 10log T . T

26.;1-;324-) f anti log(l&f:)lJS)

antilog(

C/NTOTAL - 13617 dB
Relacion portadora a ruido requerido

C/Nreq = Eb/No + 10log(Velinf) — 10log ABocy (dB)
C/Nggq = 8 + 10log 64x10° — 10 log 48.6388x10°
C/Nrgq = 91919 dB

Margen de enlace
ME = C/NtoraL — C/Ngreq (dB)
ME = 13.617 — 9.1919
ME = 4.4251 dB

Porcentaje de potencia consumida por la portadora en el satélite

%POT = {anti log |(*FoAT—22satntE080) 14100 (%)

10

%POT = {antilog [(W)}} 100
%POT = 1.1410

Célculo de la potencia consumida en el HPA

POTypa, = PIREg;r — GantTx + LHPA Y ANT (dBW)

POTyp, = 47.88 — 39.8 + 1
POTHPAI = 9.08 dBW

y en Watts

. POT
POTHPA = anti log%

POTypa = antilog%
POTHPA = 80909 W
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Capitulo 5
INSTALACION DE UNA ANTENA

5.1. INTRODUCCION

La antena es uno de los elementos méas importantes de los dispositivos utilizados en un
sistema de comunicacion digital, es por ello que nos vamos a enfocar en la instalacion de
este dispositivo con todos los parametros correspondientes que se requieren para fijar de
manera definida la antena.

Las antenas en la actualidad son muy importantes para los sistemas de comunicaciones
digitales en todo el mundo, ya que a través de este dispositivo y los componentes que
conllevan, es como se dan muchas de las tareas que tienen que ver con los satélites y sus
beneficios a nivel mundial.

5.2. DATOS PARA LA ORIENTACION DE UNA ANTENA

Para la orientacion de una antena es importante saber los valores de transmision y
recepcion que se necesitan para que se lleve a cabo el apuntamiento de la antena, a
continuacion se mencionan los datos que se necesitan para la orientacion de la antena:

« Satélite al que se va a orientar para saber su longitud.
* Angulo de azimut de la antena.

« Angulo de elevacion de la antena.

» Frecuencia de la sefial.

« Simbol rate.

« Data rate.

* Fec.

» Polarizacion de la sefial.

« Potencia del amplificador.

Satélite, azimut y elevacion: La latitud del satélite ya esta establecida, en el caso del
angulo de azimut y elevacion se calculan como se mostro en el capitulo anterior.

Frecuencia de la sefial: Este dato lo dan las empresas que requieren el servicio o en todo
caso se puede obtener de la pagina de internet de Lyngsat para realizar pruebas.

Simbol rate (SR): Este dato es brindado por la empresa que requiere el servicio o bien se
obtiene de la pagina de internet de Lyngsat para realizar pruebas.

Data rate: Este valor se calcula de la siguiente manera.
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SR
Date rate (W * Fec) * 2

(188)

Fec: Este valor es asignado por el prestador del servicio o bien se obtiene de la pagina
de internet Lyngsat para realizar pruebas.

Polarizacion: El tipo de polarizacion también es brindado por el prestador del servicio y
también se obtiene de la pagina de internet antes mencionada.

La potencia del amplificador: Es la potencia que es requerida para transmitir la sefial
hasta el satélite; éste valor es obtenido por los calculos que en el capitulo anterior se
realizaron.

5.3. DISPOSITIVOS A UTILIZAR PARA LA ORIENTACION DE
UNA ANTENA

En la orientacion es necesario contar con diversos aparatos electrénicos, para que se
pueda llevar a cabo la orientacion correcta de la antena con todos sus mejores niveles de
ganancia, correcta polarizacion y sobre todo una buena recepcion en general; enseguida se
mencionaran los dispositivos basicos que se usan para el apuntamiento de la antena.

« Bloque amplificador de bajo ruido (LNB).
* Receptor.

« Analizador de espectro.

» Monitor de TV.

« Codificador.

» Convertidor de subida.

« Amplificador de estado sélido.

El bloque amplificador de bajo ruido es utilizado para amplificar a la débil sefial
proveniente del satélite, ademas se encarga de disminuir la frecuencia de los niveles de
radiofrecuencia a frecuencia intermedia y sobre todo para asignar la polaridad que se desea
brindar, ésta ultima parte va dependiendo de la posicién en que se encuentre el LNB para
recibir una sefal.

En el receptor o decodificador es donde se ingresan los datos de la sefial a recibir y
donde se verifican los niveles de ganancia, sin embargo, es en este dispositivo donde se
encuentran los conectores de salida para recuperar la sefial que fue transmitida.

En el analizador de espectro es usado para ayudar visualmente a orientar la antena y
localizar la frecuencia del satélite que se desea encontrar; en su pantalla muestra el ancho
de banda completo que maneja el satélite, el analizador es de gran ayuda para localizar un
espacio de frecuencia disponible para hacer un enlace, también es de ayuda para el
apuntamiento de la antena ya que cuando se esta cerca del direccionamiento de la antena
con el satélite muestra el ancho de banda completo y conforme se aleja la antena del
apuntamiento adecuado se pierde la visualizacion en el analizador.
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En el monitor de TV es donde se visualiza y se escucha la imagen de la sefial o bien
dependiendo al modelo del receptor visualizar su configuracion.

El codificador es el dispositivo electronico en donde se configuran todos los pardmetros
(la frecuencia, el simbol rate, el data rate, la modulacion a usar, la croma, la resolucion, el
nombre de la transmision, la polarizacion y el Fec) que va a llevar la sefial en su
transmision.

El convertidor de subida es el dispositivo que se encarga de aumentar el valor de
frecuencia intermedia a valores de radiofrecuencia en banda C o Ku.

El amplificador de estado solido es el que suministra la potencia necesaria que requiere
el sistema completo para hacer una transmision con buenos niveles de ganancia.

54. APUNTAMIENTO DE UNA ANTENA RECEPTORAY
TRANSMISORA

En este punto se tratara de mostrar de la mejor manera posible los pasos a seguir para
orientar una antena parabdlica de cualquier tipo, usando un procedimiento basico en el
ensamblado de sus diferentes dispositivos que la acompafian para que se establezca un
correcto funcionamiento para un tiempo indefinido, en la figura 5.1 se muestra el modelo
de un antena tipo offset.

El primero de los puntos es uno de los méas importantes, es el relacionado al ensamblado
de la antena, en este punto hay que seguir de manera adecuada las instrucciones del manual
de ensamblado de la antena.

N & — i) 1.8m Offset Antenna
e Rx & Tx/Rx

Figura 5.1. Ejemplo de una antena tipo offset

Cuando ya esté terminada de ensamblar hay que buscar el lugar adecuado para fijarla,
para esto hay que tomar en cuenta diferentes puntos como son el angulo de azimut vy
elevacidn de la antena para que no tenga problemas de interferencia, lo que se debe hacer es
verificar si hay una barda alta que no sobrepase el angulo de elevacion que se desea para el
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apuntamiento de la antena; para saber si la barda va a interferir 0 no con el angulo de
elevacion se utiliza una brujula que contenga la herramienta para medir este angulo o bien
con un inclinometro, en tanto al angulo de azimut solamente hay que verificar con la
brajula la direccion del &ngulo hacia donde quedara dirigida la antena.

En la figura 5.2 se muestra una antena que ya esta apuntada, como se puede observar
hay una barda en la direccion donde quedo orientada, cabe aclarar que aunque haya bandas
enfrente de la antena no afectara el enlace; siempre y cuando esta barda no afecte el angulo
de elevacion que requiere la antena.

Direccion del satélite

/
L [T T[4
/
/

/

’

\ » Angulo de

elevacion

Figura 5.2. Ejemplo de orientacion de la antena

Encontrado el lugar adecuado para instalar la antena se procede a fijar de manera
definitiva la base en donde se maniobran los movimientos del reflector para llegar a la
orientacion correcta con el satélite. En este paso la base de la antena debe quedar bien
nivelada, esto incluye la nivelacion del poste en donde se monta el reflector, la fijacion
completa de la base se hace conforme a la nivelacion del poste, que tiene que quedar
exactamente a 90° en cualquiera de sus cuatro lados (mejor dicho a plomo) con respecto al
piso para que al momento de apuntar la antena, los grados sean los adecuados Yy no haya
desfase, para llegar a este resultado es necesario utilizar una herramienta de nombre nivel.
El procedimiento para hacerlo depende al tipo de base del modelo de la antena. Estando fijo
el poste se debe de montar el reflector para que se pueda comenzar con el apuntamiento de
la antena.

Es importante mencionar que en éste paso es muy relevante que la base quede
correctamente nivelada, porque es vital a la hora de orientar la antena, ya que si llega a ver
tan solo un error de nivelacion de un grado no se podra hacer el enlace, esto es porque un
error de un grado en el espacio equivale a kilometros de distancia por lo que la antena
estara apuntada incorrectamente y solo por eso se tardaria mucho tiempo para orientarla
bien y eso si es que se puede orientar, en la figura 5.3 se muestra la fijacion de una base.
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4in0D

]

Figura 5.3. Ejemplo de la fijacion de una base de antena

Después de ensamblar y fijar por completo la antena se procede a colocar el bloque
amplificador de bajo ruido (LNB) en el soporte o tirantes. Antes de comenzar con la
orientacion es necesario hacer la conexion de los dispositivos para ingresar los datos de la
sefial, para que asi los aparatos comiencen a detectar las sefiales e indicarnos que estamos
enlazados con el satélite.

Frecuencia en banda L

Monitor de TV

v

lr A
Video Audio
Salida con v
alimentacion
Receptor < Diyfsor de Sefial
Salida sin
Analizador de alimentacion

Espectros

Figura 5.4. Conexion de dispositivos para una estacion terrena receptora

En la figura 5.4 se muestra la manera mas adecuada de conectar los dispositivos, para
recibir informacion con la mejor calidad posible sin pérdidas graves en la sefial. La
conexion que es dirigida hacia el divisor de sefial est4 en los niveles de radiofrecuencia en
banda C o Ku. En la salidas del divisor la sefial es dirigida en dos direcciones una que va al
receptor y la otra al analizador de espectros, cabe mencionar que la sefial que es dirigida al
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receptor debe de estar enchufada a la salida con caida de voltaje para que el LNB este
alimentado, con respecto a la sefial dirigida al analizador de espectros debe ser puesta en
cualquier otra salida, ya que el divisor solo cuenta con una salida con alimentacién, es
importante mencionar que no se debe de conectar ningin otro dispositivo que no sea el
receptor en la terminal de alimentacion del divisor, porque podrian causar dafios
importantes en los dispositivos. En el analizador de espectros se visualizan las sefiales que
estan en el satélite, esto sirve para observar cuando ya estd mas cerca de la sefial deseada,
sin embargo, no es necesario utilizarlo si se tiene practica. Las salidas de audio y video del
receptor son dirigidos al monitor de TV que cuenta con estas entradas correspondientes
para visualizar la sefial recibida.

Cuando esté terminado de conectar el equipo completo se procede a configurar el
receptor, el proceso dependerd de la marca de éste, comUnmente al encender el
decodificador aparecera un mend que muestra todas las funciones que se pueden realizar,
entonces se procedera a seleccionar con las teclas de navegacion la opcién de DEMO o la
correspondiente al modelo que se tenga, el paso siguiente es ingresar los valores de
frecuencia de la sefial que se desee, el valor del oscilador local (O.L., para recibir una
frecuencia en banda C se ingresa el valor de 550 MHz y en Ku 10750 MHz), el Simbol rate
o Data rate, Fec y el voltaje de polarizacién que dependera de la polarizacion que tenga la
sefial, el voltaje puede ser de 13 ¢ 18V, posteriormente se presiona la tecla Enter u OK para
que se guarden todos los datos ingresados en el receptor, y se pueda proceder con el
apuntamiento.

El procedimiento para apuntar la antena debe ser de la siguiente manera:

1.- Ajustar el angulo de azimut.
2.- Ajustar el angulo de elevacion.
3.- Ajustar la polarizacion del LNB.

Para ajustar el angulo de azimut se debe de girar el reflector en el plano horizontal con
respecto al norte como se ve en la figura 5.5 teniendo en cuenta los grados a los que se va a
ajustar, por ejemplo en la ciudad de México el angulo de azimut calculado es de 224° para
el satélite Satmex 5, para el &ngulo magnético se le restan aproximadamente 4 grados y se
tendra el angulo al que se va a dirigir que es de 220° aproximadamente, el angulo se
localiza utilizando una brujula.

Para el angulo de elevacion se debe de mover la base del reflector en forma vertical
para que se pueda recibir el haz de la sefial proveniente del satélite. Para este angulo es
necesario explicar que es diferente con respecto a la antena utilizada, en el caso de una
antena de foco centrado el angulo al que se ajusta es el calculado, sin embargo, en el caso
de una antena tipo offset el angulo es 10° menor al calculado, para ajustar el angulo de
elevacion se utiliza la escala de que contiene marcada la antena como se observa en la
figura 5.6, en el caso que la antena no contenga la escala se utiliza el inclinometro como se
observa en la figura 5.7, de este forma es como se concluye el ajuste de este angulo.
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Figura 5.5. Movimiento del angulo de azimut

Figura 5.7. Utilizacién del inclinometro para ajustar el angulo de elevacién
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El ultimo de los pasos es mover el LNB en el sentido de las manecillas del reloj 90°
aproximadamente para una polarizacién horizontal, como se muestra en la figura 5.8, el
movimiento dependera de la polarizacién que se utilizard en la recepcion de la sefial,
cuando se desee hacer un cambio de la polaridad, es decir, de horizontal a vertical o
viceversa, se gira el LNB 90° con respecto a la polarizacién anterior.

Figura 5.8. Ajuste del LNB

Terminando de ajustar los valores de la antena se procede a configurar el receptor para
que en el display se observe la funcion de nivel de Eb/No (nivel de ganancia),
posteriormente se observa si muestra algin nivel de Eb/No, si no muestra nada se mueve un
poco el LNB, el reflector tanto en azimut y elevacién y se espera unos dos segundos para
observar los cambios, si es que ya hay Eb/No no se mueve ya nada y si no se vuelven a
mover algunos de los valores anteriores no todos al mismo tiempo hay que observar los
cambios que ocurren al mover cada uno de los angulos hasta que se tenga nivel de Eb/No
en el display, entre més Eb/No tenga la sefial recibida es mejor la calidad de la sefal.

Lo descrito anteriormente es lo que se tiene que hacer basicamente para orientar una
antena receptora, en el caso del apuntamiento para la antena transmisora es necesario hacer
lo mismo como si se fuera a recibir una sefial para estar seguros de que esta bien orientada,
posteriormente es muy importante desconectar los dispositivos que son ocupados en la
recepcion y ensamblar los dispositivos que serdn ocupados para la transmision de la sefal.

A continuacion se muestra un diagrama a bloques (figura 5.9) que describe la conexién
de los diferentes dispositivos que se ocupan en la transmision de la sefial.

En la configuraciéon de los aparatos con respecto al codificador se agregan los valores
antes citados como el simbol rate, date rate, Fec, frecuencia de la sefial, polarizacion. En el
codificador también es donde se configura la calidad de la sefial como la croma, nitidez,
nombre de la sefial, encriptacion de la misma, tipo de audio (digital o analogo), cantidad de
audios y formato de imagen. Es de importancia mencionar que todos los valores que son
agregados al codificador son los datos que va a adquirir la sefial para que se pueda recibir
en una estacion terrena receptora.
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Convertidor de ,
- ey, \-
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v
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Amplifibador de

Video Audio L Estado Solido
A
Sefial a Trasmitir Analizador de 1
(TV, datos, Audio) Espectros
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Figura 5.9. Conexion de dispositivos de una estacion terrena transmisora

Los valores que se configuran en el convertidor de subida son de acuerdo a la banda en
que se va a transmitir ya sea en banda C o Ku. El amplificador de estado solido se
configura con la potencia calculada en el capitulo anterior. En el analizador de espectros se
puede observar antes de transmitir, el ancho de banda que es asignado por la empresa que
esta a cargo del satélite, en él también se puede observar si subi6 la sefial en la frecuencia
designada y se puede ver como se varia la potencia suministrada por el amplificador para
tener una mejor calidad de la sefial, es por eso que en la transmision es muy importante
utilizar el analizador de espectros.

Es importante mostrar cOmo se conecta una antena transceptora (figura 5.10), esto
quiere decir que recibe y transmite una sefial al mismo tiempo, el funcionamiento que
realiza es de mucha utilidad ya que las empresas se ahorran el comprar dispositivos para
dos estaciones terrenas, es por eso que las estaciones terrenas transceptoras han tenido una
amplia relevancia en la actualidad y es por que las empresas pueden hacer una transmision
y recibir otra al mismo tiempo, esta tecnologia ha tenido su principal funcion en el internet
satelital porque constantemente se estd recibiendo Yy transmitiendo informacion y en las
televisoras que generalmente se trasladan a diferentes lugares y tienen que montar una sola
estacidn terrena para hacer sus enlaces en sus programas correspondientes.

En esta conexion se muestra un dispositivo nuevo que es el sistema de localizacion
satelital, en este dispositivo se ingresan los valores de los angulos de azimut, elevacion, la
polaridad de la sefial y la longitud del satélite para que automaticamente el dispositivo
oriente la antena a través de su sistema GPS.

INSTALACION DE UNA ESTACION TERRENA SATELITAL PARA LA TRANSMISION DE INFORMACION DIGITAL 50



CAPITULO 5: INSTALACION DE UNA ANTENA

DIAGRAMA A BLOQUES DE LOS NIVELES UTILIZADOS PARA LA VERIFICACION TECNICA/OPERATIVA DEL
EQUIPAMIENTO DE LA ANTEMNA FLY AWAY PATRIOT TXFLY - 180
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Figura 5.10. Conexidn de dispositivos para una estacion terrena transceptora
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Capitulo 6

EVALUACION ECONOMICA
DE LA INSTALACION

6.1. INTRODUCCION

Los enlaces satelitales son muy importantes en la época actual, por eso es que las
comunicaciones digitales han crecido enormemente, para dar un apoyo importante a todas
las empresas a nivel mundial para que puedan interconectarse en todo el mundo con otras
empresas o0 con sus filiales, es por eso que las empresas hoy en dia tienen que agregar a su
presupuesto el equipo para un enlace satelital.

6.2. EVALUACION ECONOMICA

DISPOSITIVO MODELO COSTO

ANTENA PARABOLICA PATRIOT TIPO TX-INT180KUG US$ 550
OFFSET DE 1.8M TX Y RX (incluye

alimentador de banda Ku. Soporta hasta

50lbs de BUC y LNB)

DECODIFICADOR SCOPUS IRD 2980 US$ 3,500
CODIFICADOR SCOPUS UE 9216 US$ 13,850
CONVERTIDOR DE SUBIDA COMTECH UT-4514 US$ 11,390
AMPLIFICADOR DE ESTADO SOLIDO HPAK-2000 US$ 46,150
PARADISE DATACOM

ANALIZADOR DE ESPECTROS E4408B-ESA-L US$ 27,398
AGILENT

MONITOR DE VIDEO SONY SSM-14N5U Us$ 99
TRINITRON

DIVISOR DE SENAL 1-4 DW-774 US$ 9
GUIA DE ONDA FLEXIBLE PARA WR75 uUs$ 450
BANDA KU DE 6 PIES

BRUJULA + INCLINOMETRO SUUNTO 360PC/360 USs$ 249
TANDEM

ACCESORIOS(cable coaxial, cables para Us$ 900

interconexion de video y audio, extensiones
de luz de 5 a 30m, conectores RF)

TOTAL US$ 104,545

Figura 6.1. Evaluacidon econémica de una instalacion




CAPITULO 6: EVALUACION ECONOMICA DE LA INSTALACION

La evaluacion econdmica anterior (figura 6.1) estid especificada para una estacion
terrena tipo transceptora, para brindarle una idea del valor econdmico que genera el instalar
un enlace satelital fijo. Este presupuesto es un esquema de un sistema completo que cumple
con ciertas caracteristicas de ganancias, es relevante mencionar que de acuerdo a la
funcién para el que sea disefiado un sistema el valor de una estacion terrena cambiard
considerablemente ya sea para disminuir el costo o para aumentarlo.

Los diferentes tipos de estaciones terrenas hacen que los organismos requieran diversos
servicios satelitales, es por eso que las evaluaciones econémicas pueden variar mucho, hay
organismos que solo van a requerir el servicio de recepcion o transmisién por las funciones
que realicen, por ejemplo un empresa requiere conexion a internet satelital, en este caso la
empresa buscara un prestador que brinde el servicio para que le rente el internet, la empresa
que brindara la conexion a internet incluird seguramente los dispositivos necesarios para la
recepcion incluyendo la instalacién de la antena, en este caso ésta empresa cobrara el
servicio de instalacion, el costo de los dispositivos utilizados y la renta del servicio de
internet. Como se observa en este caso el valor de esta estacion receptora serd muy bajo en
comparacion a un sistema mas completo.

Cabe aclarar que para una transmision satelital se tiene que pedir un espacio en la banda
del satélite al que se desea transmitir, con la empresa que se encarga del manejo del satélite,
generalmente la empresa que va a requerir dicho servicio tendra que pagar por ocupar un
espacio de frecuencia en satélite, el costo depende de la banda que se desea ocupar, de la
zona de cobertura y de la empresa que se encuentra encargada del satélite.

Para finalizar las marcas que se ocupan en la instalacion de una estacion terrena
transmisora o receptora profesional son diversas, por lo que se mencionan sélo algunas de
las marcas ocupadas en los transmisores, receptores, convertidores de subida,
amplificadores de potencia, antenas y accesorios:

* Tiernan

* Rydane

* Scopus

* Comtech

* Paradise datacom
* Anancom

» Mitec

* Patriot

* Andrew

* Fortec

* Chaparral

* Norsat

* Suunto tandem
* Sony

* Condumex
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Capitulo 7

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

7.1. INTRODUCCION

Es relevante mencionar lo indispensable y necesarias que son en nuestra época las
comunicaciones en general, en estos tiempos es muy dificil imaginar un mundo en donde
no existiera la telefonia celular, el internet, el sistema de cable en casa, la interrelacion de
las empresas a nivel mundial, el correo electronico, las transmisiones de los eventos més
importantes en el mundo, etc.

7.2. CONCLUSIONES

Este escrito particularmente lo considero muy interesante por los temas que abarca en
relacién a la instalacion de las estaciones terrenas y sus complementos que se necesitan
para que se lleven a cabo una transmision o recepcion satelital correcta.

Me parece que los temas que son mencionados en esta memoria son de verdad
interesantes por la informacion que contiene, sin embargo, mencionan una gran parte del
funcionamiento de cada uno de los tres niveles que constituyen los enlaces satelitales como
son el segmento de transmisidn, segmento especial y el segmento de recepcidn; que hacen
que sea facil de comprender en todo sus puntos, ya que se mencionan los dispositivos que
son utilizados generalmente, explicando la aportacién que hacen al sistema dando como
resultado una buena transmision o recepcion de una sefial.

Uno de los temas mas sobresalientes es el célculo de enlace en donde se calcula desde
el dato mas sencillo hasta el mas dificil, el calculo de enlace se compone de tres partes
principales, en el primero se calculan los datos mas esenciales como son el ancho de banda,
angulo de azimut, angulo de elevacién y distancia de la estacion terrena con el satélite. En
el segundo se calculan los valores de pérdidas ascendentes y descendentes; por ultimo se
calculan los valores para evaluar el enlace. Esta informacion es de verdad muy importante
saberla ya que si se trabaja en una empresa que se dedique a estos servicios de
comunicaciones es necesario saber como obtener estos datos para hacer un buen enlace y
sobre todo obtener los valores para hacer el apuntamiento de la antena.

En lo que refiere a la instalacion de la antena la informacion que se menciona es buena
y es gue muestra paso a paso el apuntamiento de ésta, ya que los modelos de dispositivos
que se usan en las instalaciones de las estaciones terrenas son diferentes. Es de gran ayuda
éste texto para la instalacién de las antenas porque los dispositivos utilizados no varian
mucho las funciones con respecto a otros modelos y el procedimiento de uso es muy
parecido sino es que igual. En la evaluacion econdmica se muestran los precios de los
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dispositivos usados en una estacion terrena transceptora para que se dé una idea del costo
que lleva el poner éste sistema de enlace satelital completo.

7.3 RECOMENDACIONES

Las modulaciones con la que trabajan los enlaces satelitales pueden variar dependiendo
al servicio que requieran los clientes, es decir, la calidad que deseen que tenga su sefial, en
el caso de los enlaces satelitales la modulacién mas usada es la QPSK y esta varia
dependiendo a los estados logicos para los que se programe, dependiendo a los estados
I6gicos que se programe mejor serd la capacidad de informaciéon y mejor la velocidad con
la que se envia la informacion. Para llevar a cabo esto de manera adecuada es necesario
que las estaciones terrenas estén manejando los mismos datos para que no haya algin
desfase en las sefiales y sobre todo para que en los receptores puedan abrir la informacion.

En el segmento de transmision, antes de hacer el enlace hay que verificar que el
codificador tenga guardada la configuracién de la informacion a transmitir, porque puede
causar problemas en el satélite, es decir, que por casualidad no se hayan ingresado en el
codificador los valores correctos y por equivocacion se ingresara un frecuencia que se
encuentra en uso por otro usuario se encimaria la sefial a transmitir y causaria un problema
grave por la interrupcién de otra sefial, es por eso que se debe de ser precavido con los
dispositivos, ademas es importante que cuando se haga por primera vez el enlace, el HPA
tenga el valor de potencia cero porque asi se podré observar en el analizador de espectro si
la sefial este orientada de forma adecuada o no; lo anterior se verifica al hacer el enlace.
Cuando se comienza a aumentar de manera lenta el valor de potencia en el amplificador se
observa en el analizador como va creciendo el nivel de la sefial en el satélite y se podra
observar detalladamente el incremento de la sefial para ver si se encuentra bien ajustada, en
el caso de que se encuentre bien ajustada se aumentara el nivel de la potencia dando como
resultado un buen ajuste de nivel; si no se hiciera de esta forma y se ingresaria el valor
calculado directamente, al hacer el enlace esta podria encimar a otra sefial dando como
resultado problemas legales.

En los célculos de enlace hay valores que no son del todo exactos como son el valor del
angulo de azimut y el valor de la potencia suministrada, en el primer caso se resta de cuatro
a cinco grados para tener el valor adecuado, esto depende a la zona en donde se encontrara
ubicada la antena y a la declinacion magnética; el segundo caso es la potencia que mejor se
ajuste para que la sefial tenga un buen margen de enlace.

En la instalacion de la antena se debe de hacer la observacion si se va a quedar de
manera definitiva o no (temporalmente), para determinar como se va a fijar la antena, si se
va a quedar de forma definitiva es necesario hacer una base de concreto para que quede
firme y no se la lleve el viento, si no es asi solamente se atornilla. En el caso de la conexion
de los dispositivos para recibir la sefial, es necesario explicar que si no se va a utilizar el
analizador de espectros no es indispensable utilizar el divisor de sefial, en el caso de querer
utilizar dos receptores se tiene que utilizar el divisor de sefial, un receptor se debe conectar
en el enchufe aterrizado a tierra y el otro conectado a una conexién sin alimentacion.
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A la hora de apuntar la antena es recomendable no estar en zonas de trafico aéreo ya que
constantemente se interrumpen las transmisiones, dando como resultado malos servicios de
comunicacion.

Si se va a hacer un enlace satelital en banda C y el lugar donde se va a instalar la antena
es una zona de trafico de sefiales, es necesario mandar a realizar un estudio de sefiales para
observar si es conveniente hacer el enlace o no, por eso es méas viable hacer un enlace en
éste tipo de zonas en banda Ku ya que las frecuencias de las otras sefiales no interfieren con
ésta banda.

En la evaluacion econémica es importante entender que el presupuesto va dependiendo
al tipo de instalacion y también a la calidad con la que se desee la informacion, si se
deseara enviar informacion de television en alta definicion el presupuesto cambiaria
considerablemente porque los aparatos son mas caros, si se desea tener una estacion terrena
transceptora es recomendable comprar antenas Fly Away, éstas incluyen todos los
componentes que se necesitan para la instalacion, incluyendo un sistema de localizacién
automatico para apuntar al satélite (GPS), también es recomendable que para transmitir
informacion de muy alta calidad se usen antenas de mayor tamafio.
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APENDICE

A.l. PARAMETROS DE OPERACION EN BANDA C
(TRANSPONDEDORES ANGOSTOS)

SERVICIO SCPC TV DIGITAL | TV ANALOGICA | TELEAUDICION

PARAMETROS DE OPERACION

MIPBO (dB) 75 1.0 10 9.0

MOPBO (dB) 5.0 0.3 0.3 6.0

ATP (dB) 10.0 10.0 10.0 10.0

DENSIDADES DE INTERFERENCIA

INTERMODULACION

ASCENDENTE (dB-Hz) -106.0 -130.0 -130.0 -106.0

DESCENDENTE (dB-Hz) -97.2 -130.0 -130.0 -94.8

SATELITE ADYACENTE

ASCENDENTE (dB-Hz) -110.0 -112.0 -112.0 -106.5

DESCENDENTE (dB-Hz) -15.0 -17.0 -17.0 -15.0

POLARIZACION CRUZADA

ASCENDENTE (dB-Hz) -112.5 -116.0 -116.0 -1125

DESCENDENTE (dB-Hz) -107.5 -107.0 -107.0 -107.5

CANALES ADYACENTES

DESCENDENTE (dB-Hz) -110.0 -110.0 -110.0 -110.0

A.2. PARAMETROS DE OPERACION EN BANDA C
(TRANSPONDEDORES AMPLIQOS)

SERVICIO SCPC SCPCITV TV/FDM FDM

PARAMETROS DE OPERACION

MIPBO (dB) 7.5 38 2.9 4.2

MOPBO (dB) 5.0 2.3 2.0 25

ATP (dB) 10.0 10.0 10.0 10.0

DENSIDADES DE INTERFERENCIA

INTERMODULACION

ASCENDENTE (dB-Hz) -106.0 -106.0 -130.0 -130.0

DESCENDENTE (dB-Hz) -100.7 -130.0 -130.0 -130.0

SATELITE ADYACENTE

ASCENDENTE (dB-Hz) -109.0 -117.0 -115.0 -115.0

DESCENDENTE (dB-Hz) -16.0 -18.0 -21.0 -21.0

POLARIZACION CRUZADA

ASCENDENTE (dB-Hz) -110.0 -110.0 -110.0 -110.0

DESCENDENTE (dB-Hz) -108.0 -109.0 -108.5 -115.0

CANALES ADYACENTES

DESCENDENTE (dB-Hz) -110.0 -110.0 -110.0 -110.0
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A.3. PARAMETROS DE OPERACION BANDA Ku

SERVICIO SCPCENTP. scpc | TYDIGITAL [ TVDIGITAL A | TELEAUDICION
LINEALIZADO ATP. COMP. | MEDIO TP. DIGITAL

PARAMETRO DE

OPERACION

MIPBO (dB) 75 8.5 10 32 8.5

MOPBO (dB) 5.1 4.0 03 20 4.0

ATP (dB) 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0

DENSIDADES DE

INTERFERENCIA

INTERMODULACION

ASCENDENTE (dB-Hz) -106.0 -106.0 -115.15 -108.3 -106.0

DESCENDENTE ~ (dB-Hz) CTE CTE CTE CTE CTE

SATELITE ADYACENTE

ASCENDENTE (dB-Hz) -120.0 -122.5 -115.15 -108.3 -122.5

DESCENDENTE ~ (dB-Hz) -12.0 -12.0 -16.7 -8.75 -12.0

POLARIZACION CRUZADA

ASCENDENTE (dB-Hz) -112.6 -112.6 -115.5 -108.3 -112.6

DESCENDENTE ~ (dB-H2) -106.5 -106.5 -115.5 -108.3 -106.5

CANALES ADYACENTES

DESCENDENTE __ (dB-H2) -110.0 -110.0 -115.5 -108.3 -110.0
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A.4. TABLA DE LAFLOTASATELITAL NORTE Y SUR AMERICA

No. LONGITUD SATELITE No. LONGITUD SATELITE
SAT SAT
01 61.5°W EchoStar 3 30 101.1°W DirecTV 9S
EchoStar 12 31 102.8°W Spaceway 1
02 63.0°W  Telstar 14 DirecTV 10
03 65.0°W  Star One C1 32 103.0°W  AMC1
04 700°W ___ Star One C2 | 33  1050°W  _AMCIS
05 72.0°W Nahuel 1 (incl. 1.9°) o W imkclzlls
AMC 6 Anik FIR
06 725°W - DirecTV IR 35 1100°W _ DirecTV5
EchoStar 6 - EchoStar 10
07 74.0°W Horizons 2 EchoStar 11
08 75.0°W Brasilsat B3 3% T1L°W Anik E2
09 77.0°W EchoStar 4 (incl. 1.2°) 37 113.0°W SatMex 6
EchoStar 8 38 114.9°W  Solidaridad 2 (incl. 1.4°)
10 78.0°W Simoén Bolivar 39 115.0°W XM 4
11 79.0°W AMC 5 40 116.8°W SatMex 5
12 82.0°W Nimiq 4 41 119.0°W Anik F3
13 83.0°W  AMC9 EchoStar 7
14 84.0°W  Brasilsat B4 DirecTV 7S
15 85.0°W AMC 16 42 121.0°W EchoStar 9/Galaxy 23
16 85 1°W XM 3 43 123.0°W Galaxy 12
17 87 0°W ANIC 3 44 123.0:W Galaxy 18
8 59 W Galaxy 28 45 125.0°W Galaxy 14
- AMC 21
19 ILo"W Nimig 2 46 127.0°W Galaxy 13/Horizons 1
20 9L.0°W  Nimiq 1 47 1290°W __ Galaxy 27
Galaxy 17 Ciel 2
21 92.0°W Brasilsat B2 (incl. 1.4%) 48 131.0°W AMC 11
22 93.1°W Galaxy 25 49 133.0°W  Galaxy 15
23 95.0°W Galaxy 3C 50 135.0°W AMC 10
24 95.0°W Spaceway 3 51 137.0°W AMC 7
25 95.5°W Sirius FM 5 52 139.0°W ~ AMC8
26 97 °W Galaxy 19 53 148.0°W EchoStar 1
>7 99 0°W Galaxy 16 54 148.0°W EchoStar 5
28 99.2°W Spaceway 2
DirecTV 11
29 101.0°W AMC 2
AMC 4

DirecTV 4S/8
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APENDICE

A5. TABLA DE PARAMETROS SATELITALES

SALAMANCA 20N36 101W10
SALTILLO 25N24 100W59
SAN L.POSTOSI 22N08 100W58
SONORA 28N50 111W33
TAMPICO 22N14 97W51
TAPACHULA 14N55 92W20
TAXCO DE ALARCON 18N33 99W36
TECHUANTEPEC 16N20 95W14
TEOTITLAN 18NO7 97W04
TEPIC 21N32 104W53
TIJUANA 32N32 117W02
TLALNEPANTLA C. 18N59 99W01
TLALPAN 19N17 99W10
TLAXCALA 19N44 97W43
TOLUCA 19N17 99W40
TORREON 25N32 103W26
TUXTEPEC 18N06 96W09
URUAPAN 19N25 101W56
VERACRUZ 19N12 96W08
VICTORIA 24N30 104W39
VILLAHERMOSA 17N59 92W55
XOCHIMILCO 19N05 99WO06
ZACATECAS 22N49 102W34

CIUDAD LATITUD LONGITUD
ACAPULCO 16N50 99W52
AGUAS CALIENTES 21N53 102W18
AZCAPOTZALCO 19N28 99W12
CAMPECHE 19N50 90W32
CANCUN 21NO05 86W46
CELAYA 20N33 100W49
CHIAPAS 17NO1 94W45
CHIHUAHUA 28N37 106W06
CIUD. JUAREZ 31N44 106W28
CIUD. OBREGON 27N40 109W58
CIUDAD DE MEXICO 19N35 99W01
COATZACOALCOS 18N09 94W26
COLIMA 19N14 103W43
COYOACAN 19N21 99W10
CUERNAVACA 18N55 99W15
CULIACAN 24N45 107W30
DURANGO 24N02 104W42
ENSENADA 32N00 116W30
FRESNILLO 23N10 102W52
GOMEZ PALACIO 25N35 103W30
GUADALAJARA 20N40 103W20
GUADALUPE 31N23 106W06
GUANAJUATO 21NOQ7 101W40
GUAYMAS 27N59 110W54
HERMOSILLO 29N00 110W57
HIDALGO 24N12 99W26
IRAPUATO 20N41 101W24
IXTACALCO 19N23 99W07
IXTAPALAPA 19N21 99WO06
JALAPA ENRIQUEZ 19N32 96W53
JUCHITAN ZARAG. 16N27 95W03
LEON 21N08 101wW41
LOS MOCHIS 25N42 109W00
MATOMOROS 25N52 97W30
MAZATLAN 23N14 106W27
MERIDA 20N58 89W37
MEXICALI 32N28 115W29
MONTERREY 25N42 100W20
MORELIA 19N43 101W12
NAUCALPAN 19N28 99W14
NAVOJOA 27N0 109W30
NUEVO LAREDO 27N29 99W30
OAXACA JUAREZ 17N03 96W42
OAZACA 16N20 98W03
PAPANTLA OLARTE 20N30 97W15
POZA RICA HIDA. 20N30 97W30
PUEBLA 19N02 98W11
QUERETARO 20N37 100W25
REYNOSA 26N05 98W21
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GLOSARIO

Ancho de banda: Es la diferencia entre los extremos de la banda de frecuencia
ocupada por la sefial (f; —f,), es el ancho de banda que necesita el canal de informacion para

poder manejar la sefial.

Bandwidth

f1 fe fa

Angulo de azimut: Angulo de apuntamiento de una antena con respecto al Norte
geografico en el sentido de las manecillas del reloj.

Angulo de elevacion: Angulo de apuntamiento de una antena con respecto al plano
horizontal.

Atenuacion: Es la disminucion de la magnitud de una sefial en una transmision de un
punto a otro. Puede ser expresada como la relacion entre la magnitud de entrada y la
magnitud de salida, o en decibeles.

Atenuacion por lluvia: Es la reduccion de potencia y polarizacion de las ondas
radioeléctricas debido a la lluvia o a nubes muy densas.

Atenuador de posicién (ATP): Dispositivo que reduce la potencia a la entrada del
sistema. En un satélite de comunicaciones disminuye la sensibilidad a la recepcion. Su
valor se expresa en dB.

Banda base: Se denomina banda base al conjunto de sefiales que no sufren ningun
proceso de modulacion a la salida de la fuente que las origina, es decir, son sefiales que son
transmitidas en su frecuencia original. Dichas sefiales se pueden codificar y ello da lugar a
los cddigos de banda base.

Banda L: Rango de frecuencia que se encuentra ubicado entre 940 a 1550 MHz. Se
emplea para comunicaciones mdviles por satélite

Baudios: Es la tasa de transmision de datos, en unidades de simbolo por segundo,
donde un simbolo es contado para cada nivel posible de modulacién. El baudio a veces se
usa de forma incorrecta por los fabricantes de médem para expresar bits por segundo. Un
baud es lo mismo que un bit por segundo, si cada simbolo representa un bit.

Canal de comunicacion: Es el medio fisico que se utiliza para enviar la sefial desde el
transmisor al receptor. Puede ser la atmdsfera, una fibra dptica, cables de cualquier clase,
etc.
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Codigo: Representa simbolos de la informacion, es decir, los numeros, vocales,
consonantes, simbolos especiales, etc. Se representa por medio de un arreglo de simbolos
acordado previamente.

Comunicacion: Es la transmision de la informacion entre dos puntos uno llamado
origen y otro llamado destino a través de un canal de transmision.

Decibelio (dB): Es una unidad logaritmica para representar altas ganancias o
atenuaciones de sefial.

Densidad de Flujo a Saturacién (DFS): Es la cantidad de flujo de energia de la sefal
por unidad de area que incide en la antena del satélite, necesaria para saturar el
amplificador TWT (Travelling Wave Tube) del satélite, este es un dato de las
especificaciones del fabricante del satélite.

Eb/No: Relacion de energia por bit a densidad espectral de ruido en watts por hertz.

Estacion terrestre: Estacion situada en un punto fijo en la tierra destinada a establecer
comunicacion con una o varias estaciones espaciales, puede ser transmisora, receptora o
transceptora.

FEC: Es un tipo de mecanismo de correccion de errores que permite su correccion en el
receptor sin retransmision de la informacion original. Se utiliza en sistemas sin retorno o
sistemas en tiempo real donde no se puede esperar a la retransmision para mostrar los datos.
Este mecanismo de correccidn de errores se utiliza por ejemplo, en las comunicaciones via
satélite, en las grabadoras de DVD y CD o en las emisiones de TDT para terminales
moviles.

Figura de merito (G/T): Es un indicador de la sensibilidad del sistema de recepcion. Se
define como la relacién de la ganancia de la antena a la recepcion con respecto a la
temperatura de ruido del sistema a la recepcion; sus unidades normalmente son dBi/K.

Frecuencia intermedia (FI): Es la frecuencia de conversion de valor fijo, utilizada en
un receptor. La FI normal es de 70 MHz, antes de la etapa de deteccion video. Igualmente
se emplea este término en recepcion para designar las frecuencias convertidas que van
desde 950 a 2050 MHz. Es la frecuencia de referencia que permite "demodular” una sefial
radioeléctrica en algunos receptores.

Full duplex: EI funcionamiento duplex total, o simplemente duplex, puede hacer
transmisiones en ambas direcciones al mismo tiempo. A veces, a los sistemas duplex se les
Ilama simultaneos de dos direcciones, duplex completos o lineas bilaterales o en ambos
sentidos.

MIBO: Cantidad de potencia en dBW que se le resta al transpondedor de su punto de
saturacién para operacion en modo de multiportadoras (region lineal del transpondedor).
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MOBO: Potencia en dBW que se le resta a la potencia de salida del transpondedor
debido a la transmision de portadoras multiples para su operacion en un punto éptimo.

Microondas: Se denominan microondas a las ondas electromagnéticas definidas en un
rango de frecuencias determinado; generalmente de entre 300 MHz y 300 GHz, que supone
un periodo de oscilacién de 3 ns (3x10? s) a 3 ps (3x10™? s) y una longitud de onda en el
rango de 1 ma 1 mm.

El rango de las microondas esta incluido en las bandas de radiofrecuencia,
concretamente en las UHF (ultra-high frequency, 0.3 — 3 GHz), SHF (super-high frequency,
3 — 30 GHz) y EHF (extremely high frequency, 30 — 300 GHz). Otras bandas de
radiofrecuencia incluyen ondas de menor frecuencia y mayor longitud de onda que las
microondas. Las microondas de mayor frecuencia y menor longitud de onda se denominan
ondas milimétricas.

Modelo basico de comunicacion:

Origen de .| Medio o canal | Destinode la
informacion "] de transmision " informacion

Modelo completo de un sistema de comunicacion:

Informacién R Transductor Acoplamiento - Canal de
basica en su ~| de entrada 1 de canal de ”| comunicacién
estado natural comunicacion
0 trasmision
“Modulacion” v
Contaminantes
del canal de
comunicacion:
- Ruidos
- Distorsiones
- Alteraciones
- Etc.
Informacion Transductor Demodulador.
recuperada en su > de salida P Repara la sefial
forma basica o A del canal de
conveniente transmisién

Onda corta: También conocida como SW (del inglés shortwave) o HF (high frequency)
es una banda de radiofrecuencias comprendidas entre los 2300 y los 29999 kHz en la que
transmiten las emisoras de radio internacionales para transmitir su programacién al mundo
y las estaciones de radioaficionados. En estas frecuencias las ondas electromagnéticas, que

INSTALACION DE UNA ESTACION TERRENA SATELITAL PARA LA TRANSMISION DE INFORMACION DIGITAL 65


http://es.wikipedia.org/wiki/Onda_electromagn%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/MHz
http://es.wikipedia.org/wiki/GHz
http://es.wikipedia.org/wiki/Per%C3%ADodo_de_oscilaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Segundo
http://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_onda
http://es.wikipedia.org/wiki/Metro
http://es.wikipedia.org/wiki/Mm
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiofrecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/UHF
http://es.wikipedia.org/wiki/SHF
http://es.wikipedia.org/wiki/EHF
http://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_ingl%C3%A9s
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiofrecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Hz
http://es.wikipedia.org/wiki/Radio_(medio_de_comunicaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Radioafici%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Onda_electromagn%C3%A9tica

GLOSARIO

se propagan en linea recta, rebotan a distintas alturas de la ionosfera lo que permite que las
sefales alcancen puntos lejanos e incluso dan la vuelta al planeta.

La radio de onda corta es similar a las estaciones de onda media local (AM) que se
puede oir normalmente, s6lo que la sefial de onda corta viaja mas distancia.

Oscilador: Es un sistema capaz de crear perturbaciones o cambios periddicos en un
medio, ya sea un medio material (sonido) o un campo electromagnético (ondas de radio,
microondas, infrarrojo, luz visible, rayos X, rayos gamma, rayos cGsmicos).

Potencia isotrdpica radiada efectivamente (PIRE): Es el resultado de la combinacion
de la potencia del transmisor con la ganancia de la antena en una direccion determinada:
hacia el satélite o del satélite hacia la estacion receptora. Se expresa en dBW.

Protocolo: Son las reglas con las que se van a manejar los simbolos.

Radio (entendida como radiofonia o radiodifusion): Es una tecnologia que posibilita
la transmision de sefiales mediante la modulacion de ondas electromagnéticas. Estas ondas
no requieren un medio fisico de transporte, por lo que pueden propagarse tanto a través del
aire como del espacio vacio.

Repetidor: Es un dispositivo electrénico que recibe una sefial debil o de bajo nivel y la
retransmite a una potencia de nivel mas alto, de tal modo que se puedan cubrir distancias
mas largas sin degradacion o con una degradacion tolerable.

Ruido térmico: Ruido producido por el movimiento aleatorio de los electrones tanto en
un medio de transmision como en los equipos de comunicacion.

Satélite: Cuerpo que gira alrededor de otro y cuyo movimiento esta determinado por la
fuerza de atraccion de éste ultimo. Para las comunicaciones es un artefacto puesto
alrededor de la tierra como repetidor de sefiales de radiofrecuencia.

Semiduplex: Se denomina semiduplex a un modo de intercambio de datos entre dos
terminales, en la que la transmisidn se lleva a cabo de manera alternativa. Esto es, mientras
una terminal esta transmitiendo el otro solo puede recibir y viceversa.

Sefial: Es un conjunto de ondas propagadas a lo largo de un canal de transmisidn que
sirven para actuar sobre un dispositivo receptor.

Sefial analdgica: Es aquella funcion continua en la que es variable su amplitud y
periodo (representando un dato de informacion) en funcién del tiempo.

Sefal digital: Una sefial es digital cuando las magnitudes de la misma se representan
mediante valores discretos en lugar de variables continuas.

Sefial moduladora: Es una sefial de tipo analdgica o digital que contiene informacion
para ser procesada.
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Sefial portadora: Tipicamente es una sefial senoidal generada internamente por un
modem u otros dispositivos.

Tasa de bits erréneos (BER): Relacién del nimero de bits erréneos al total de bits
transmitidos en un determinado intervalo de tiempo.

Temperatura de ruido: Temperatura provocada por el ruido térmico. Cuando esta
afecta a un rango de frecuencias dado, el poder del mismo es proporcional a la temperatura
absoluta y al rango de frecuencias en cuestion. La temperatura de ruido esta referida a la
salida de la antena receptora de la estacién terrena que corresponda a la potencia de ruido
de radiofrecuencias que produce el ruido total observado en la salida del enlace por satélite,
con exclusion del ruido debido a las interferencias provocadas por los enlaces adyacentes
que utilizan otros satélites y por los sistemas terrestres.

Transpondedor: Parte esencial del subsistema de comunicaciones de un satélite que
tiene como funcion principal la de amplificar la sefial que recibe de la estacion terrena,
cambiar la frecuencia y retransmitirla nuevamente a una estacion terrena ubicada dentro de
su area de cobertura.

Velocidad de transmision (Data rate): Define el niUmero de bits que se transmiten por
unidad de tiempo a traves de un sistema de transmision digital o entre dos dispositivos
digitales.

Velocidad de Simbolo (simbol rate): Es la velocidad con los que son transmitidos y
recibidos los datos de una sefial.

VHF (frecuencia muy alta): Es la banda del espectro de radio que se extiende desde 30
MHz a 300 MHz. Las longitudes de onda limite correspondientes a estas frecuencias es de
10 metros y 1 metro.
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