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CAPITULO 5

CONCLUSIONES PRACTICAS DE
LAS COMUNICACIONES
SATELITALES ARRIBA DE 10 GHZ.

5.1 PRACTICA # 1 (ORIENTACION DE ANTENAS )
5.1.1 INTRODUCCION

Para poder orientar la antena, primero es necesario conocer la posicién exacta del
satélite con respecto a la posicion de la estacion terrena en la superficie de la tierra. Por
lo menos se requiere del angulo de elevacion y el azimut para realizar una orientacidén
inicial de la antena. Estos valores se pueden obtener a partir de la latitud y longitud de la

estacion terrena y de la longitud del satélite.

Para determinar la latitud y longitud de la estacion terrena, utilice un mapa, atlas o

sistema de navegacion (por ¢jemplo LORAN).
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ANGULO DE ELEVACION:
El angulo de elevacion del satélite es aquel cuyo vértice estd en el sitio de la antena,

formado por las lineas imaginarias del horizonte de la tierra y el que une la estacién

terrena con el satélite.

y el angulo de elevacion se calcula mediante las siguientes ecuaciones:

0= tan 1[::058—0.15126
sen B

donde
B =cos ' (cosLAT cos DLONG)

LAT = latitud de la estacion terrena.

DLONG = [Long. Estacién Terrena - Long. Satélite]

Por otro lado, el angulo de ¢levacién resulta ser un parametro muy importante, ya

que determina el grado de interferencia atmosférica. En los sitios con angulos bajos, la
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onda radiada viaja una distancia considerable a través de la atmdsfera, sufriendo una alta
interferencia; para un funcionamiento adecuado se recomienda mantener angulos de

elevacion mayores de 5°.
Azimut
El valor del Azimut se puede obtener aplicando las siguientes ecuaciones;

! [tanDLONG
senLAT

y dependiendo de la posicion de la estacion terrena con respecio al satélite se requiere

hacer las siguientes correcciones:

Estacion Terrena en el hemisferio norte

Estacidn terrena al este del Satelite Azimut = 180° + A

Estacion terrena al oeste del Satélite Azimut = 180°- A
Estacion terrena en el hemisferio Sur:

Estacion terrena al oeste del Satélite Azimut = A

Estacion terrena al este del Satélite Azimut = 360° - A

Se debe tomar en cuenta que el Azimut se mide con respecto al norte geografico de
la Tierra y por esto se debe hacer una correccién por desviacién magnética cuando se

orienta la antena parabolica utilizando una brujula.
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5.1.2 OBJETIVO

Que el alumno se familiarice con las técnicas de localizacion de satélites, y con la
ayuda de los instrumentos adecuados, localice dos satélites distintos orientando dos

antenas respectivamente.

Material Utilizado

¢ Un Inclinometro

e Unabrijula

s Dos antenas parabolicas.

e Un LNB para banda C y un LNB para banda Ku

e Un receptor de satélite modelo UNIDEN VST -9000
e Una television

s Cable coaxial y conectores

e Mapa geografico de la region .

Esquema de Medicion

El esquema de medicidn que se ufilizo para esta practica fue el siguiente, donde las

antenas que se utilizaron fueron:

¢ Una antena parabolica con LNB para banda C

e Una antena parabolica de foco corrido con LNB para banda Ku.



160

Control del brazo
IMeCcAnico

Receptor del
Satélite

5.1.3 DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

i.-El alummno realizard la orientacion de una antena parabolica de la siguiente

manera:

a) Recopilaciéon de Informacion sobre el satélite y 1a estacion terrena.

El primer paso para realizar la practica fue recopilar la informacion sobre el satélite

asi como toda la informacion referente a la estacion terrena.

Informacion obtenida para la estacidn terrena.

e Latitud =31.8722°
¢ Longitud = 116.6647°

s Coarreccién magnética = 13 9°

Informacién obtenida para el satélite MORELOS 2 en banda C



161

e Longitud=1168°

b) Célculo tedrico para la localizacion del satélite (manual o computacional)

Utilizando las ecuaciones anieriores se obtuvieron los siguientes valores de

angulo de elevacion y azimut.

e Angulo de elevacién = 52.88°

¢ Azimut=0.25°

NOTA: Debido a que la estacion terrena se encuentra en el hemisferio norte y al este del

satélite sc realizd la siguiente correccion al valor del Azimut:

o Azimut=180°+A

e Azimut= 180.25°

¢) Orientacion de la antena hacia el satélite.

Con los valores anteriores se procedié a la orientacion de [a antena parabdlica, el
primer paso que se realizéd fue ajustar el angulo de elevacion y luego se ajusto el azimut

de la antena parabolica.

Angulo de elevacion:
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Para fijar el angulo de elevacidn de la antena parabdlica se utilizd un inclinémetro;
éste se colocd en la parte posterior de la parabolica, de tal forma que estando la antena

con 0° de elevacion, el inclindmetro indicaba 90°.

Auntena Parabélica
o° 0° a 0° de elevacion

90°

Por lo tanto para obtener la lectura correcta en el inclinometro se obtiene el angulo

complementario a los 90°;

e Angulo en ef inclindmetro = 90° - angulo de elevacion

calculado

o Angulo en le inclindmetro = 90° - 52.88° = 37.12
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Azimut:

Para orientar la antena utilizando una brijula, primero se debe realizar un ajuste al
valor obtenido de azimut debido al corrimiento del campo magnética de la tierra con

respecto al norte geografico:

e Angulo britjula = azimut - desviacion magnética.

e Angulo brijula = 180.25° - 13.9° = 166.35°

d) Obtencion de la sefial de maxima calidad.

Para obtener la sefial de maxima calidad, primero se coloco el receptor de la antena
parabélica en un canal conocido, segin la guia de canales satelitales ORBIT el canal 14
de M2 transmite en banda C, luego se procedio a realizar pequefios movimientos tanto
en el angulo de elevacidn como el angulo de azimut hasta que se obtenia la mejor

imagen en la television,

Una vez obtenida Ia mejor imagen, s¢ procedio a ajustar todos los tornillos para fijar

la antena parabdlica.

2.- Repetir el paso anterior con otra antena y otro satélite.

a) Recopilacion de informacion sobre el satélite y la estacion terrena

e Latitud = 31 8755°
¢ Longitud = 116.6647°

e Correccidon magnética = 13.9°
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Informacion obtenida para el satélite TELESTAR 401(T1) en banda Ku:

* Longitud = 97°

b) Calculo tedrico para la localizacion del satélite (manual o computacional)

Utilizando las ecuaciones anteriores se obtuvieron los siguientes valores de angulo

de elevacion y azimut:
o Angulo de elevacion = 47.19°

o Azimut = 34.08°

NOTA 1: debido a que se utilizd una parabolica de foco corrido, es necesario hacer

la siguiente correccion al valor del angulo de elevacion.

. Angulo de elevacion = 47.19° - 23.5°

s Angulo de elevacion = 23.69°

NOTA 2: debido a que la estacién terrena se encuentra en el hemisferio norte y al

oeste dej satélite se realizo la siguiente correccidn al valor det azimut:

e Azimut=180° - A

o Azimut=14592°

¢) Orientacién de la antena hacia el satélite.
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Con los valores anteriores se procedid a la orientacion de la antena parabdlica, e
primer paso que se realizo fue ajustar el angulo de elevacion y Juego se ajusto el azimut

de la antena parabdlica.

Angulo de elevacion:

Para fijar el angulo de elevacion de la antena parabolica se utilizé un inclinémetro,
éste se coloco en la parte posterior de la parabolica, de tal forma que estando la antena

con 0° de elevacion, el inclindmetro indicaba 90°

-

Antena Parabdlica
a 0° de elevaciém

Por lo tanto para obtener la lectura correcta en el inclindmetro se obtiene el angulo

complementario a los 90°

e Angulo en el inclinémetro = 90° - angulo de elevacion

calculado

» Angulo en ¢l inclinbmetro = 90° - 23.69° = 66.31°

Finalmente, se eleva la antena parabolica hasta ilegar al valor que se calculd debe
indicar el inclindmetro, una vez obienida la elevacion se ajustan los tomillos (de

movimiento de elevacion) y se procede a ajustar el azimut.
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Azimut:

Para orientar la antena utilizando una bryjula, primero se debe realizar un ajuste al
vaior obtenido de azimut debido al corrimiento del campo magnético de la tierra con

respecto al norte geografico:

+ 4ngulo bijula = azimut - desviacion maagnetica.

e angulo brijula = 145.92° - 13.9° =132.02°

d) Obtencion de la sefial de maxima calidad.

Para obtener la sefial de maxima calidad, primero se coloct el receptor de la antena
parabolica en un canal conocido, segin la guia de canales satelitales ORBIT el canal 11
del T1 transmite en banda Ku, luego se procedit a realizar pequefios movimiento tanto

en ¢l angulo de elevacion como en el angulo de azimut hasta que se obtenia la mejor

imagen de la televisioén

Una vez obtenida la mejor imagen, se procedio a ajustar todos los tornillos para fijar

la antena parabolica.
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3.- Describir el principio de orientacion de anienas por los siguientes métodos.

a) Manual (X, Y).

El montaje X-Y tiene su eje primario colocado horizontalmente, y el eje secundario
es perpendicular a él. La configuracion es prictica para rastrear con facilidad aun
satélite cuando éste pasa por el cenit - o sea, directamente arriba de la estacion, en la
zona ecuatorial-, puesto que se evita hacer desplazamientos de la antena tan rapidos
como los que si se necesitan hacer con los montajes Elevacién - Azimut; pero resulta
inadecuada para rastrear satélites cerca del horizonte. En general, el montaje X - Y es
mas apropiado para las antenas que se comunican con satélites de 6orbita baja que con

satélites geostacionarios.

Montaje X - Y

Eie peingipal
de ta Sntana
ol ki satélite

Ejn e

Eje X

b) Elevacion - Azimut.

La orientacion de la antena de una estacion terrena hacia un satélite geostacionario se
realiza ajustando dos angulos, en elevacion y azimut; los valores de estos angulos
dependen de la posicidén geografica de la estacion - en latitud y longitud - y de la

ubicacién en longitud del satélite. Tomando como referencia el ¢je de simetria del plato
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parabodlico, que coincide con su eje de méxima radiacion, el angulo de elevacion es
aquél formado entre el piso y dicho eje de simetria dirigida hacia el satélite; por su parte,
el angulo de azimut es la cantidad de grados que hay que girar la antena en el sentido de
las manecillas del reloj - con relacion al norte geografico de la Tierra- para que ese
mismo eje de simetria - prolongado imaginariamente - pase por su posicion en longitud

del satélite.
A

Apuntamientio hacia el €0 90
satélite 45

\—.

30

Angulo de elevacién

Definicion del angulo de elevacion de la antena de una estacion terrena.

Pelo Norte '

(azimut = 0°) "\\

Medicion del
dngulo de azimut
3 i

270° ”/

\\
20°
2
2460° 1200
210° 150°

180°

Definicion del angulo de azimut de la antena de una estacién terrena.
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¢) Polar.

En el montaje ecuatorial, su eje primario (horario) es paralelo al eje de rotacion de la
Tierra, y el secundario es un eje perpendicular de declinacién; como el eje primario es
paralelo al eje polar de la Tierra, a este montaje también se le llama polar. Normalmente
se usa para montar radiotelescopios, pues permite que la antena siga a un objeto celeste
con sdlo girarla sobre s eje horano, y se utiliza muy poco en estaciones terrenas de
comunicaciones. Sin embargo, es posible que en el futuro se emplee en mayor grado en
estaciones con antenas pequefias o medianas localizadas en latitudes intermedias,
considerando que sus haces de radiacion son relativamente anchos y que pueden
orientarse hacia distintos satélites con un solo movimiento alrededor de un eje, sin

importar los muy pequefios cambios asociados en la declinacion.

Montaje Polar

5.1.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Con los resultados que se obtuvieron de los calculos, segin las ecuaciones para el
posicionamiento en el elevacién y azimut, fue posible logra la orientacion de las antenas

parabolicas utilizadas hacia los satélites deseados.
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Los resultados que nos proporcionaron los calculos nos dieron una muy buena idea
de la posicion exacta del satélite, de tal forma que al realizar una orientacién inicial
solamente se requirid de pequeiias correcciones tanto en elevacién como en azimut para

obtener una mejor calidad de la sefial.

Como se puede ver, en los calculos se tuvieron que tener muchos detalles en cuenta,
como por ejemplo la desviacion magnética que produce una diferencia entre el norte de
la brijula y ¢l norte geografico de la tierra, por otro lado también se tuvieron que hacer
correcciones al valor del azimut dependiendo de la posicion de la estacion terrena con
respecto al satélite. Ademéas, en las antenas de foco desplazado se requiere tomar en

cuenta un angulo de corrimiento para el calculo de la elevacion de la antena.

Es importante también el buen uso del material, ya que un vso inadecuado del
inclindmetro no podria dar informacion incorrecta del angulo de elevacion, por otro lado
también es importante saber leer las indicaciones de la brijula, de lo contrano
obtendremos un valor de azimut incorrecto. En ambos casos tendremos una mala

orientacion de nuestra antena parabolica,

5.1.5 CONCLUSIONES.

Resulto de gran utilidad contar con la guia de satélites ORBI, ya que con la
informacién proporcionada por esta guia se pudieron encontrar canales especificos a

localizar para poder determinar el satélite al que queriamos orientar la antena.

Resultd de gran importancia el conocimiento previo del calculo de orientacion de
una antena parabdlica en elevacion y azimut, ya que al tener una idea correcta de los
conceptos asociados se pudo hacer un mejor uso del material a utilizar como lo fue el

inclinbémetro y al bnyjula.
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También es importante saber operar el receptor de satélite, de lo contrario resulta
dificif localizar algin canal de television probablemente a que nos encontramos en una
polaridad opuesta o que el ajuste final (skew) debe moverse para lograr obtener la
imagen. Otro aspecto que también se debe saber operar es la frecuencia del audio, ya que
algunos canales de television transmiten el audio en 6.2 Mhz y otros en 6.8 Mhz. En
general, un buen conocimiento del aparato receptor nos evitard largas horas de

problemas.

Por otro lado, algunos recepiores de satélite también incluyen [a operacion del brazo
mecanico, de tal forma que se pueden programar las posiciones de todos los satélites y

con solo indicar una clave el receptor movera la antena parabdlica al satélite deseado.

En general, una buena orientacién de la antena parabdlica nos garantizara una buena
recepcion de sefial ya sea de datos o video y evitara problemas en la sefial recibida
principalmente debido a atenuacién por una mala orientacién de la antena parabélica.
Como se sabe, la sefial transmitida por el satélite sufre grandes atenuaciones y por tanto
es muy importante no introducir atenuaciones adicionales no deseadas debide a una

mala onentacidn de la antena.

52 PRACTICA # 2 (MEDICION DEL VALOR DE S EN
RECEPCION)

5.2.1. INTRODUCCION

Uno de los factores que determina el desempefio del enlace de un sistema de
comunicaciones es la relacion portadora a mide (). Esta relacion es conveniente

expresarla en decibeles:
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C N G
o = PIREg ~Pas=-~k=10log B—Pm~M, ~B0o

donde

PIREsar = Potencia Isotropica Radiada Efectiva del satélite.

Pa = Pérdidas por atenuacion en el espacio libre.

G/Tgr = Figura de mérito de la antena de la estacion terrena.

K = Constante de Boltzman

Pm = Pérdidad miscelaneas por error de posicionamiento y
atenuaciones en ¢l sistema transmisor y receptor.

MiL = Margen por lluvia.

BOo = Back - off de salida del satélite.

Como se puede observar de la ecuacion anterior, la relacion C/N depende de varios
factores, dentro de los cuales algunos estan bajo nuestro control, como por ejemplo la
razon G/T que es la figura de mérito de la antena receptora, otro factor manejable es el
tuido que introduce el LNB en el receptor, utilizando un buen LNB podemos reducir la

contribucion de ruido adicional a nuestra sefial.

La razon portadora a ruido se define como la razdn entre la portadora de la sefial de

video y el nivel RMS de riido. Esta razon se expresa en decibeles.

En el receptor de television también se requiere tener un nivel de C/N adecuado para
poder tener una buena imagen de television. El umbral de perceptibilidad del ruido en un
receptor de televisidn ocurre a una razén de C/N de aproximadamente 47 dB. Se puede
tener una imagen de razonable calidad con una razon C/N de 43 dB en algunos

receptores de television.
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5.2.2 OBJETIVOS.

Que el alumno realice mediciones de potencia en distintas etapas de frecuencia
en una estacion receptora de satélite y obtenga una medida de la calidad del enlace

mediante el uso de equipo de laboratorio adecuado.

Material Utilizado

e Una antena parabolica.

¢ Receptor de satélite modelo UNIDEN UST - 9000.

e Analizador de espectros modelo ADVANTEST R4131D.
« (Cable coaxial y conectores.

o Desacoplador de DC.

Esquema de Medicion

F1
950-1450 Mhz
CH3, CHI4
™ Receptor de Satélite. | ————p Q0O
Television
Desacoplador
de DC
] 8 EC
0
> 0 O34

000
Analizader de Espectros.
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5.2.3 DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO.

1.- El alumno realizara mediciones de potencia en un canal de satélite de la siguiente

manera;

a).- Interconectar el analizador de espectro a la salida del LNA de una antena dada,
cuidando de aislar el aparato de medicion del influjo de corriente directa en al entrada

RF.

b).- Realizar mediciones de ancho de banda de Transponder y de ancho de banda de

un canal.

c).~ Realizar mediciones de potencia de la sefial y potencia de ruido en cada canal del

transponder.
-30dBm 1200 MHz
500 MHz
10 dB/ 10
kHzw

STO0.2 w/ ATT 10dB VF 1 MHz.
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d).- Conectar ahora el analizador de espectro a la salida del conversor de frecuencia y

realizar mediciones a la sefial de Fi

Para esta practica se realizaron todas las mediciones a la salida del LNB, es decir, se

analizo la sefial de F1 (950 - 1450 Mhz) que llega al receptor de satélite.

El satélite que se utilizé fue el MORELOS 2, en la siguiente figura se muestra el

espectro en frecuencia de la sefial tanto en polaridad horizontal como en polaridad

vertical:
500 MHz
ST 0. 1w 1200 MHz 10 dB/
10 KHzw

R o I eyeyvy

ST 0.1w/ ATT 10dB VF 1MHz

Espectro en frecuencia en polaridad vertical (950 . 1450 Mhz.)

En el analizador de espectro se procedid a realizar la medicion de potencia de 1a sefial

y del ruido para cada canal.



- Para polaridad horizontal tenemos:

Sefial a la Anche de Potencia de la | Potencia del | Relacion
frecuencia (Mhz) | Banda (Mhz) | Sefial (dBm) |Ruido (dBm)| C/N (dB)
972.6 30 -48 8 -70.4 21.6
1012.6 25 -50.0 -71.6 216
1092.6 20 -50.8 -71.0 20.2
1132 15 -56.6 -70.8 14.2
1170 20 -54.8 -75.6 208
1251.6 20 -64.4 -75.8 11.4
1291.6 20 -66.4 -73.4 7
Para polaridad vertical tenemos:
Sefial a la Ancho de Potencia de la | Potencia del |[Relacion C/N
frecuencia (Mhz) Banda (Mhz) | Sefial (dBm) |Ruido (dBm) (dB)
1071 20 -51.8 -70.8 19
1230 15 -72.8 -86.2 13.4
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En la siguiente figura se muestra ha mayor detalle uno de los canales que se
observaron en el osciloscopio. El canal que se muestra esta centrado a la frecuencia 1170

Mhz en polaridad horizontal.
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50 MHz
=30 dBm 1171 7MHz
10 dB/
10kHzw
IAM |

ST 024/ ATT 10dB VF 1MHz

5.2.4. ANALISIS DE RESULTADOS

De los resultados podemos observar que existen canales en polaridad horizontal y
otros canales en polaridad vertical, como se puede ver en las figuras las sefiales en
ambas polaridades no se trasfapan, es decir, no existe una sefial a la misma frecuencia

para las dos polaridades.

A la salida del LNB se tiene una frecuencia intermedia entre 950 -~ 1450 Mhz, que
significa un ancho de banda de 500 Mhz, si dividimos estos 500 Mhz entre 24 canales
posibles que se reciben en el receptor de saiélite tenemos que para cada canal le
corresponde un ancho de banda de 20 83 Mhz. Este dato no concuerda con el ancho de
banda de 36 Mhz que requiere una sefial de television. Lo que en realidad sucede es que
existen 12 canales en polaridad horizontal y 12 canales en polaridad vertical, los cuales
se distribuyen dentro de los 500 Mhz de ancho de banda total, como se puede observar

¢n la siguiente figura.
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Como se observa en la figura anterior existe un traslape de espectros pero la
interferencia entre los canales se reduce debido a que los canales adyacentes van en

polaridad opuesta.

Otro dato que se puede obtener de las mediciones, es la potencia de la sefial y la
potencia del ruido, de tal forma que se puede tener una medida de [a relacion sefial a
ruido. Como se puede observar de los datos anteriores, la mayoria de los canales en
polaridad horizontal tiene una relacion C/N mayor a 20 dB, lo cual significa que Ila

potencia de la seifial es mayor en 100 veces la potencia de la seiial de ruido.

Los canales en polaridad vertical no tenian valores de C/N mayores a 20 dB, el mas
cercano estaba a 19 dB. Probablemente esto se debe a que el ajuste del polarrotor estaba
dando mas ganancia a los canales en polaridad horizontal. Este problema se podia
resolver modificando el angulo del polarrotor para dar un poco de mas ganancia a los

canales en polaridad vertical.
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En la practica también se modifico el angulo del polarrotor, Al variar este angulo se
observaba claramente como las espigas correspondientes a una polaridad iban creciendo
en potencia mientras que las espigas correspondientes a la otra polaridad iban
reduciendo su potencia. Durante este experimento se observé claramente como no

existian dos sefiales con polaridad opuesta a la misma frecuencia.

5.2.5 CONCLUSIONES

Como se vio en la practica, el LNB recibe la sefial desde ¢l satélite a una frecuencia
entre 4 - 6 Ghz. para banda C. La funcion del LNB es la de amplificar la débil sefial que

se recibe y luego transladarla a un rango de frecuencia intermedia entre 950 a 1450 Mhz.

El receptor de satélite recibe la sefial que proviene del LNB en frecuencia intermedia

y se encarga de transmitir hacia la television el canal que se sintonice en éste.

Como se observO en esta practica existen varios canales en polaridad horizontal y
también en polaridad vertical, se debe observar un aspecto muy importante, no existe
una sefial a la misma frecuencia en diferente polaridad, ya que de lo contrario se tendria
interferencia entre las sefiales. Es por esto que los canales adyacentes existen en

polaridades opuestas, con el fin de reducir la interferencia entre canales adyacentes.

Un factor importante en la recepcion es la relacion C/N, ya que ésta nos da una idea
de la calidad de la recepcion de la sefial. Un valor de C/N grande significa que la
potencia de la sefial recibida es mayvor que la potencia del ruido, y en general es esto lo
que se desea ya que de esta forma es posible la recuperacion de la sefial sin errores; por
otro lado un valor de C/N pequefio significa que la potencia de la sefial recibida es
cercana al valor de la potencia del ruido y esto significa que existirdn mas errores en la
recuperacion de la sefial debido a problemas de discriminacion entre la sefial de la

portadora y de la sefial de ruido.
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Por otro lado, con el desarrollo de esta practica nos familiarizamos con el manejo del
equipo de recepcion del satélite, asi como del posicionador del brazo mecanico para

mover la antena parabolica.

5.3 PRACTICA # 3 (MEDICIONES EN BANDA BASE)

§.3.1 INTRODUCCION

Toda la sefial de T.V. proveniente del espacio, se encuentra modulada con portadores
en Radio Frecuencia, por lo que el equipo receptor de satélite requiere "bajar" esa sefial a
Frecuencia Intermedia (FI), en donde sale modulada en la banda de VHF para los
canales de T.V. 3 6 4 gencralmente en donde el aparato de receptor de T.V. se encarga
una vez mas de volver a demodular la sefial de Television en Banda Base (6 Mhz), para
poder extraer las portadoras de video, color v audio. La mayoria de los receptores de
satélite, también demodulan la sefial de FI a Banda Base, conteniendo conectores para

salidas de audio y video de la sefial en Banda Base.

La idea de ésta practica para mediciones en Banda Base, es primeramente observar la
sefial de T.V. proveniente del satélite modulada en VHF entrante al canal 3 6 4 del
aparato de T. V., y posteriormente ya en Banda Base. Se puede decir que la sefial de TV
en Banda Base es la forma original de la sefial transmitida por la fuente transmisora. En
esta sefial de Banda Base que ocupa un ancho de banda de 6 Mhz, se encuentran
incluidas las portadoras de video de la sefial de TV (fv = 1.25 Mhz), la portadora de
golor (fc = 3.58 Mhz) y la portadora de audio (fa = 4.5 Mhz), como lo muestra la

siguiente grafica:
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El ancho de banda de 6 Mhz para las sefiales de TV, se encuentra entre los siguientes

intervalos de los canales uiilizados:

Para Canal 03: entre 60 - 66 Mhz y para Canal 04; 66 - 72 Mhz.

3.3.2 OBJETIVO

Que ¢l alumno conozca los principales tipos de emisiones via satélite, identifique su
origen v describa sus caracteristicas, mediante el uso del equipo apropiado de

laboratorio.

IIL.- MATERIAL UTILIZADO Y ESQUEMA DE MEDICION

En esta practica se utilizd el siguiente material y equipo:
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» Antena parabolica instalada en terraza del edificio Fisica Aplicada.

e Receptor de TV a color.

¢ Equipo receptor de satélite para TV (Para banda C y banda Ku) marca Echostar
SDR-4000

e Localizador de satélite EQ-US S - 330.
o Cables coaxiales y conectores.
e Spliter o derivador de sefial.

¢ Analizador de espectro marca Advantest R4131D

El esquema de medicion en Radio Frecuencia para ésta practica fue muy similar al de
la practica anterior, solo que en ésta, ¢l analizador de espectro se conecta a la salida de

F1 del receptor de satélite, y a las salidas de audio y video en banda base:

Analizador de E 0
LNB SpﬁCtl'
L -
4 950 - 1450 Mhz - .
5 [ ]
- N . [ ]
I(
Banda base Bloqueador de CD
LNB IN C-band ' ‘
N En . CH34
-~ a¥e /:3\
& O | RF VHF =
RECEPTOR DE SATELITE e e

OuT T.V.
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5.3.3. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

1.- El alumno mencionara las distintas técnicas TX de datos via Satélite.

Las técnicas de transmision de datos via satélite, son las ya conocidas para algun otro
medio. El satélite representa otro medio de transmision. La diferencia es el equipo
utilizado para su modulacion, lo que es el MODEM. Las técnicas que se utilizan para
estos casos, son las diferentes formas de modular datos, es decir, la informacién digital
puede canalizarse aun satélite mediante diferentes técnicas de acceso, con la informacion
modulada en sus diferentes formas, pudiendo ser en ASK, OOK, FSK, PSK, vy las

diferentes variantes de la modulacién en fase como BPSK, QPSK, etc.

Pueden multicanalizarse diferentes canales de datos o de voz para accesar un canal

satelital, asi como también sefiales de television.

En cuanto a las técnicas de acceso para tfransmision por satélite, existen varios

esquemas. Estan por ejemplo los siguientes més conocidos:

FDMA 6 Acceso Miultiple por Divisién de Frecuencia, que es la mas comun que hay,
en donde se asignan portadoras de frecuencia fijas a cada usuario, transmitiendo al

mismo tiempo. Sus aplicaciones son en su mayoria en sistemas analogicos.

TDMA 6 Acceso Miltiple por Division de Tiempo, en donde se le asigna a cada
usuario una ranura de tiempo para transmitir, con una sola portadora para todos. Se usa

en comunicaciones digitales.

CDMA O Acceso Multiple por Division de Codigo, que es la tercera técnica mas
comun que hay para el acceso a transmision de un satélite. Esta técnica se basa en el uso

de un espectro esparcido, en donde los usuarios transmiten en una sola portadora y al
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mismo tiempo. Se distingue por el uso de densidades de flujo de potencia pequefios para
bajo trafico. Tiene gran inmunidad a interferencias, pero con la desventaja de utilizar
excesivo ancho de banda, ya que para transmitir un solo bit de informacion, puede

utilizar 1023 bits de codigo para la informacién.

A parte de estas técnicas comunes, existen diferentes variantes a ellas como lo son el
uso de protocolos de acceso aleatorio como DAMA basado en acceso por demanda, el

cual puede utilizar los diferentes protocolos ALOHA para acceso por contienda.

2.- El alumno efectuara la identificacion de sciiales de TV de la siguiente manera;

aj.- Conectar el analizador de espectro a la sefial de banda base de un receptor como

lo muestra el esquema, ¢ identificar lo siguiente:

i).- Ancho de banda total.
11).- Subportadora de Video, Audio y Color.

iii).- Tipo de Modulacion.

Para este primer caso al igual que los casos anteriores, se sintonizd un satélite
conocido, para recibir una sefial de TV. Como lo muestra el esquema de medicion,
primeramente se extrajo la sefial de TV de un canal seleccionado (canal 14) en Banda

Base de la salida del receptor de satélite, de donde se obtuvo la siguiente grafica.
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De acuerdo a ésta grafica se obtienen los siguiente datos:

El ancho de banda total de esta sefial de TV es de aproximadamente 7.75 Mhz, y se
puede apreciar las diferentes subportadoras, en donde se observa la de VIDEO
primeramente fv (de izq. a derecha) en 1.25 Mhz. Despue¢s, a 3.38 Mhz de la portadora
de video se aprecia la "espiga” de la portadora de COLOR (fc), y por ultimo a 6.2 Mhz
de la portadora de video se observa una de las subportadoras de AUDIO (fa). Y otras
dos mas a 6.8 y 7.4 Mhz aproximadamente. Estas subportadoras de audio el receptor de
satélite las demodula con estas portadoras en Banda Base, ya que por esa salida se
extrajo la sefial. Contiene otras dos salidas exclusivas de AUDIO y VIDEQ, en donde la
subportadora y de audio sale en 4.5 Mhz. Dado el estaindar NTSC, también cuando la
sefial en Banda Base del receptor de satélite se modula en RF (VHF) para los canales 3 6
4, la subportadora de audio seleccionada en el receptor satelital viene también modulada

con su portadora en los 4.5 Mhz.



186

b).- A continuacion se muestran los resultados obtenidos de la sefial en Banda Base

del receptor satelital, nivel recibido, y el tipo de modulacién utilizado por las distintas

subportadoras:

Vidor 1.25 Mhz. B
Color 3.58 Mhz. 24 dB EN FASE
Subportadoras de 6.20 Mhz. -34.8 dB
Audio 6.80 Mhz -65.2 dB FM.
7.39 Mhz. -47.2dB

c).- Conectar ahora el analizador de espectro a la sefial de FI e identificar lo siguiente:

i) Ancho de banda de un canal.
1) Subportadoras de Video, Audio y Color.

iii) Subportadoras de Datos (si existen).

Para este siguiente caso, el analizador se conecto a la salida de FI del receptor de

sat€lite, modulado en el canal 4. La sefial obtenida fue la siguiente:

= 3 Bt Bem 17, DMl oM
P EBdin S
fiheidi v
1
§
E 3
A g o KEETR VE T
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Como se observa en el espectro en frecuencia de la sefial de VHF para el canal 4 que
se sintonizo en el aparato receptor de T.V., la sefial compuesta de viedeo esta modulada

en Banda Lateral Doble, por lo que es simétrica en ambos lados del espectro. Se

encuentra la misma informacién dentro de 6 Mhz para ambos lados; lo que sucede
posteriormente es que la sefial pasa a Banda Lateral Vestigial, en donde se elimina una

Banda Lateral, y solo queda la informacion de una sola Banda, tomando parte de la

- 09.50MH
10 dBm . 5 MHz
10 dB/
30kHzw

?EW\ET/'\V VR N VA e

ST 10 MS/ ATT 10dB VF 1MHz

banda eliminada. De acuerdo a esto, se tom¢ una grafica seleccionando la banda

simétrica para ésta sefial en canal 4. Esta grafica es la siguiente:

Dado que se selecciond ¢l canal 4, cuyo rango de operacion en RF es de 66 a 72 Mhz,
como es de esperarse, la primera portadora que es la de imagen o de VIDEO (fyv) debe
estar a 1.25 Mhz dentro del ancho de banda que ocupa, por lo que se supone debe estar
en los 66 + 125 = 67.25 Mhz. En la grafica anterior se muestra el ancho entre 67 y 72
Mhz para mejor observacion, cuyo ancho de banda medido es de 6 Mhz. En ese rango se
aprecia la portadora de video precisamente en los 67.25 Mhz. La portadora de COLOR
se encuentra a 3.58 Mhz de la portadora de video, es decir, en la frec. de 70.83 Mhz con
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una amplitud mucho muy pequefia. Y por ultimo a los 4.5 Mhz se¢ observa con

ligeramente mayor amplitud la portadora de AUDIO (71.75 Mhz).

d).- Tomar datos de lo anterior.

Para la sefial de FI, los datos medidos sobre la grifica del analizador de la sefial de
video para el canal 4 (66 - 72 Mhz) son los siguientes:

Video fv 67.23 Mhz -49.2 dB
Color fc 70.79 Mhz -76.0 dB
Audio fa 71.71 Mhz -67.0dB

Finalmente, en la grafica pasada se alcanzan a distinguir 3 subportadoras mas de
amplitud pequeiia parecida a la portadora de color. Posiblemente algin tipo de

informacion adicional como datos; 0 quiza algunas armonicas generadas.

5.3.4. ANALISIS DE RESULTADOS.

Los resultade que se fueron obteniendo en el desarrollo de las dos partes de esta
practica, en observacién de la sefial en banda base y en VHF a la entrada del televisor, se
fueron analizando en el apartado anterior. Corroboramos el distanciamiento de las
distintas subportadoras de una sefial de television, como lo son las de VIDEO a 1.25
Mhz, la de COLOR a 3 .58 Mhz, y la de AUDIO a 4.5 Mhz, dentro de un ancho de banda
de 6 Mhz que tiene la sefial de TV. Esto se observo tanto en VHF en el ancho de banda
del canal 4 de la TV. (66 - 72 Mhz.) como en Banda Base. Pero lo que es necesario

mencionar, es que la sefial en Banda Base se obtuvo de la salida de BANDA BASE del
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receptor de satélite, por lo que en este caso una sefial de este tipo contiene otras 2
subportadoras mas de audio, como lo mostré la grafica es decir no se encuentra una sola
a 4.5 Mhz, ni el ancho de banda es de los 6 Mhz, sino aproximada mente 7.5 Mhz. Los
valores ya se anotaron, y de igual manera se pueden comprobar en forma fisica con el
aparato recepior de satélite, en donde se puede seleccionar cualquiera de esas
subportadoras de audio, en donde existe una sola que es la del canal transmitido, y al o

las otras son de otro canal de diferente polaridad.

5.3.5 CONCLUSIONES

Como parte final de éste reporie, mencionamos en €l algunas de las formas que
existen para transmitir datos por un canal satelital, se comento en forma breve las
técnicas demodulacion ya estudiadas en otro curso para la transmision de datos sobre
algin medio analogico. De igual forma algunas de las técnicas de acceso que se utiliza
en satélite para radiar y transmitir sus sefiales en las portadoras correspondientes a la

banda vtilizada.

Dentro de estas sefiales transmitidas y por lo tanto recibidas de los satélites, se
encueniran las sefiales de TV, las cuales identificamos con el equipo de laboratorio
requerido. Pudimos hacer mediciones de Ja sefial a la salida de un receptor satelital, tanto
en Banda Base, que es su forma original de transmision dentro de un ancho de banda de
6 Mhz que también medimos y comprobamos, como en VHF modulada para captarla
por un aparaio televisor en canal 3 6 4. En ambos casos observamos y conocimos los
componentes de una sefial de TV y alguna de suys caracteristicas: identificamos sus
diferentes portadoras que [a componen, como son la de video, color y audio, realizando
lecturas de frecuencia para comprobacién, de amplitud v de ancho de banda total

ocupado por cllas.
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Comprobamos las mismas caracteristicas de la sefial en Banda Base como la
modulada en VHF para los canales 3 6 4. Se encuentran recorridas en frecuencia para
poderlas ver en el canal de TV seleccionado. Como ya lo mencioné, encontramos en
banda base una diferencia de ancho de banda total y frecuencia de portadora de audio, ya
que existen otras subportadoras contenidas dentro de ese intervalo, y que de acuerdo al
seleccionado en el receptor de satélite, al transmitirse en el estandar usado, el audio
escogido se modula en la portadora de 4.5 Mhz que identifica a la sefial de TV y que es

recuperada por los aparatos de Television.

Fue interesante observar el espectro en frecuencia de éstas sefiales en sus dos formas,
conocer sus componentes, y comprobar sobre todo sus anchos de banda v frecuencias

portadoras.

5.4 PRACTICA # 4 (IDENTIFICACION DE PORTADORAS T.V.)

5.4.1 INTRODUCCION

Los sistemas de comunicacion emplean el espectro de frecuencia electromagnética
(VLF, LF, MF, HF, VHF, UHF, SHF, EHF) para transmitir. Las frecuencias usadas para
las comunicaciones por satélite estan localizadas en super altas frecuencias (SHF) y
extremadamente altas frecuencias (EHF), estas bandas de frecuencia son divididas tal y
como se muestra en la tabla 1. El manejo del espectro es una importante actividad que
facilita el uso ordenado del espectro de frecuencias electromagnéticas no inicamente
para satélite si no para otras aplicaciones de telecomunicaciones. Todo esto es hecho
bajo el auspicio de la union internacienal de telecomunicaciones (ITU), la cual es una

agencia especializada de las Naciones Unidas (UN)
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Banda de frecuencia Rango (GHz)
B L 1-2
) 2-4
C 4-8
X 8-12
Ku 12 - 18
K 18 -27
Ka 27 - 40
Tabla 1

Un sistema de satélife consiste basicamente de un satélite en el espacio enlazado con
varias estaciones terrenas, tal y como se muestra esquematicamente en la figura 1. El
usuario genera la sefial banda base la cual es enrrutada a la estacion terrena a través de la
red terrestre. La red terrestre puede ser un teléfono o una linea dedicada a la estacion
terrena. En la estacion terrena la sefial banda base es procesada y transmitida por ua

modulador de radio frecuencia.

Ei satélite esencialmente amplifica la sefal recibida, para después transmitirla a las
estaciones terrenas. El primer método de modulacidon usado fue modulacion en
frecuencia (FM). En este modo de transmision la sefial no tiene fluctuacion de amplitud.
Debido a esto el transmisor puede ser operado en una manera mas eficiente, esto es, a
potencia completa. A menudo un usuario no requiere todo el ancho de banda completo
de transponder. Varias sefiales pueden ser transmitidas simultineamente e independiente
mente, proveyendo ello una amplificacidn sin problemas. Esto requiere que el
amplificador sea lineal y menos eficiente. La ventaja es que los mitltiples usuarios de
estaciones terrenas pueden comunicarse simultaneamente a través del mismo canal del

satélite. Esta técnica es llamada FDMA. (Frequency division multiple access)
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’ Satélite

Red
terresire
Usuario Estacion Estacion terrena Usuario
terrena s
Estacion terrena
Usunario
Figura 1

Comunicaciones comerciales de satélites usan una banda de frecuencia de 500 Mhz.
Usualmente los 500 Mhz son divididos en doce canales de aproximadamente 40 MHz

cada uno. El nivel de potencia de transmisién para un canal de 40 MHz es tipicamente

del orden de 5a 1O W.

Esto permite que cada transponder puede transportar un canal de TV 6 alrededor
de 1500 circuitos analogicos de voz. Si la modulacion digital es usada, transponders con

razén de datos de 50 a 100 Mb son permitidos.

Una vieja técnica de modulacién llamada SSB (Single Sideband) esta
encontrando popularidad en las comunicaciones por satélite, debido a que tiene una gran

capacidad de manejo de voz. Tedricamente alrededor de 10000 circuitos de voz pueden
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ser transportados sobre un transonder de satélite sencillo, en la practica alrededor de

7000 circuitos de voz pueden ser manejados.

5.4.2 OBJETIVO

[dentificar portadores de canales de televisibon que se transmiten en las

comunicaciones satelitales.

Material Utilizado

e Anahizador de especiros Tektromx 2711
e Receptor de satélite Unidad videocipher 11
e Television Samsung

e Conectores BNC, RCA, N.

Esquema de medicion o de conexién

Analizador de
especiros
O B398
o B588
<
Com Out
Receptﬁr de A
satélite 32; ‘\" ‘
Tviomt

Television



194

5.4.3 DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

Tal y como lo muestra el diagrama de conexion se realizaron dos conexiones, una
para medir sefiales en banda base (1) y otra para medir ya la sefial de salida directa a la
TV.

En lo que se refiere a la conexion 1 se conecto al analizador de espectros la salida
com out del receptor de satélite; una vez desplegada la sefial en el analizador se
identificaron las portadoras de los canales de TV que se analizaron, en el caso de nuestra
practica fueron dos canales, el canal 14 y el canal 8 de satélite Morelos 2 (M2), una vez
identificadas las portadoras medimos la relacién seial a ruido (8/N) y el ancho de banda
de cada portadora por canal. En este proceso se recorrio todos los canales del satélite

para ver si se encontraba alguna medicion interesante para realizar,

Por ultimo, en la conexion 2, se conecto al analizador de espectros la salida TV/OUT
del receptor de satélite (aqui se alterno tanto el canal 3 como el canal 4), en esto
debiamos identificar las portadoras en AM - BLV, medir la relacion sefial a ruido de

cada canal y ancho de banda de cada portadora.

5.4.4 ANALISIS DE RESULTADOS

El resultado de cada una de las mediciones, tanto en la conexion 1 como en la

conexion 2 se muestran en las tablas que se anexan a continuacidén.
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Portadora Frecuencia Central (MHz) | Ancho de banda (KHz) S/N

- i.16 80 0.53

Color 3.56 - 0.36

Audio 6.20 160 0.60

Tx de Datos 6.80 120 0.57

Audio de radio 7.36 120 0.56
Tabla 2

La tabla 2 muestra el resultado de las mediciones efectuadas a la sefial banda base del
canal 8 del satélite M2, se observa que algunas mediciones no se pudieron realizar, e
incluso algunas portadoras no se pudieron identificar a qué correspondia. Para este canal
el nivel de ruido que se midi6 fue de -47 dBm. En estas mediciones se observa que el

ancho de banda de la portadora de video fue de 6 Mhz.

Grafica 1



196

La tabla 3 muestra el resultado de las mediciones realizadas en el canal 14 de satélite
ya antes mencionado. Para este canal el nivel de ruido que se midio fue de -54.6 dBm.

La grafica 1 muestra la sefial resultante en el analizador de espectros.

En las mediciones de este canal también se pudieron distinguir sefiales que eran
componentes de video de alta potencia, que de repente ocasionaban confusion, ya que se

presentaban también junto con las portadoras enlistadas en las tablas.

Portadora Frecuencia Central (MHz) | Ancho de banda (KHz) S/N

| Color 3.62 520 0.52

Audio 6.30 240 0.47

| Tx de daatos 6.82 160 0.51

Audio de radio 7.42 280 0.49
Tabla 3

Como se observa en los datos enlistados, no solo se identificaron las portadoras de la
sefial de television, sino que se detectaron dos portadoras mas, una de ellas no se pudo
identificar plenamente pero se pensé que podria ser una portadora de transmision de
datos, Ja otra portadora era una portadora también de audio pero no de television, si no

de una estacién de radio.

Al estar recorriendo cada uno de los canales del satélite, se observo que en el canal 22
se tiene una sefial codificada en video view guard de la compaiiia Leich, el audio en este

caso no estaba codificado.
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A continuacién se presenta una tabla de las mediciones que se realizaron para la
conexion 2, donde la sefial gue se analizd fue la sefial provemente de la salida TV/OUT

del receptor de satélite.

Frecuencia (MHz) Ancho de banda (Khz) SN
56.76 160 0.64
57.64 160 0.81
61.24 5440 0.49
64.84 480 0.87
65.72 320 0.63
Tabla 4

En esta seital al medir el nivel del mido el resultado file de -99 dBm. A continuacion

se presenta en la grafica 2 la sefial resultante en el analizador de espectros.

&3 24 MEn

Grafica 2
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5.4.5 CONCLUSIONES

El hecho de que se monten subportadoras de audio 6 de transmision de datos, esta
relacionado con lo que se comentaba en la introduccion, de que en ocasiones un usuario
no ocupaba toda la capacidad de canal, por lo que en casos como estos se transmite
distinta informacion de manera simultdnea e independiente, en este caso la sefial de

television no se ve afectada por la presencia de una portadora de audio o de datos.

En la grafica 2 se observa que el espectro resultante corresponde a una sefial
modulada en AM - BLD (banda lateral doble} y no banda lateral vestigial como se
supone se modula la sefial de video, lo que pasa es que en el receptor no se colocan los
filtros adecuados por cuestiones de reducir costos, pero en realidad este factor no afecta
ala TV. ya que la circuiteria de la TV si limita la sefial a que sea banda lateral vestigial,

en donde si afecta este factor es en la TV por cable.

Se debe tener mucho cuidado en no confundir las sefiales de video con alto contenido

de potencia, con la subportadoras de TV.
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descendente.

3.11 Forma corta para T.V. internacional, calculo ascendente.

3.12 Forma corta para T.V. internacional, calculo descendente,
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4.2
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44

Ventanas para servicio punto a punto (ventanas de operacion)
Valores de Rp de acuerdo al porcentaje del afio

Atenuacion especifica en funcion de la frecuencia de operacion

(valores de a y b en funcion de la frecuencia)

Intensidad de lluvia excedida para diferentes porcentajes del afio.
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91
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Atenuacién especifica usando los coeficientes que dependen de la 111

frecuencia (polarizacion horizontal y vertical)

Resultados de la aplicacion de los modelos NASA, ITU-R para 155
diferentes ciudades de la Repablica Mexicana.
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GLOSARIO

Km - Kilémetros
ITU - Union Internacional de Telecomunicaciones.
FCC - Comisién Federal de Comunicaciones.
N - Norte
W - Watts
Pt - Potencia de transmision
S - Distancia entre el transmisor y receptor
Ae - Area efectiva de la antena
C - Potencia de la portadora
RF - Radio - frecuencia
G - (anancia de la antena
- Grados Kelvin
GHz - Giga Hertz
TWTA - Amplificadores de tubo de ondas viajeras
SSPA - Amplificadores de potencia en estado s6lido
Kg Kilogramos
A Longitud de onda
DC Comiente directa
DB Decibel
EIRP Potencia radiada equivalente isotropicamente
L Perdidas en la trayectoria de espacio libre

Ts Sistema de temperatura de ruido



G/ Ts

C/No

C/N

=

R e

Lat

Long

Figura de mérito para los sistemas de recepcion
Razon de la portadora a ruido térmico
Razén de la portadora a densidad de ruido
Razon de la portadora a ruido

Eficiencia de la aniena

Area fisica de la antena

Diametro de la antena

Frecuencia en hertz

Ganancia de la antena transmisora
(Ganancia de la antena receptora

Ancho de banda

Angulo de elevacion

Latitud

Longitud.
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