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Objetivos. XiX

OBJETIVOS.

e Hacer un analisis comparativo en la calidad de la sefial despues del enlace satelital

entre distintas empresas televisivas.
e Realizar un estudio de los distintos pardmetros que intervienen en un enlace

satelital.



XX Introduccion

INTRODUCCION

Actualmente el mercado de las Telecomunicaciones es uno de los sectores con mayor
crecimiento e inversion, un claro ejemplo de ello lo encontramos dentro de nuestro pais con
empresas como Telmex, Televisa, Telcel, entre otras; las cuales forman parte de los
consorcios mas solidos y con mayor impacto econémico no solo en el ambito nacional sino
también en el extranjero.

Las inversiones que destinan las compafiias mexicanas de Television por cable estan en el
orden de millones de ddlares e intentan incursionar en el marcado de la Telefonia
aprovechando su infraestructura actual, para tal objetivo su inversion inicial seria de
alrededor de 90 MDD. Telmex por su parte anuncio su interés por brindar servicio de
Television por cable, lo cual es ejemplo de las oportunidades de negocios que actualmente
ofrece este sector.

Dentro del mercado de las telecomunicaciones, uno de los mas importantes segmentos es el
de la television y sus servicios de distribucion como la television por cable, Television
directa al Hogar (DTH), Television abierta y Television educativa. Dentro de este rubro
encontramos una gran diversidad de opciones, lo que obliga a las empresas a brindar una
mejor calidad y precios en sus servicios, beneficiando directamente al consumidor.

Las distribuidoras de television ofrecen una diversidad de canales con diferentes
contenidos: culturales, deportivos, musicales, de entretenimiento, etc. Estas sefiales las
obtienen de compafiias dedicadas a la produccion televisiva, que en su mayoria cuentan con
ubicaciones geogréaficas distintas. Por lo anterior, los gastos de cableado hacia cada una de
estas compafiias haria imposible brindar un servicio econdmicamente viable. La manera
mas barata de obtener tales sefiales es mediante el uso de enlaces satelitales.

Las redes satelitales se componen por una serie de estaciones terrenas conectadas entre si
por medio de satélites colocados en una Orbita espacial que retransmiten sefiales por
microondas a través del espacio atmosférico. El equipo instalado dentro de un satélite
recibe las sefiales enviadas desde una estacion terrestre, las amplifica y transmite a otra
estacion terrestre que las distribuye por pares de cables, cables coaxiales, guias de onda,
fibras dpticas y sistemas de repeticion de microondas.

La transmision espacial fue concebida con mas de diez afios de anticipacion al lanzamiento
de los primeros satélites artificiales. En 1945 el cientifico inglés Arthur C. Clarke propuso
el uso de un satélite terrestre para radiocomunicacion entre varios puntos de la superficie
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terrestre. Clarke sugirio en una publicacion el disefio de una nave espacial tripulada que
podria lanzarse como un cohete. La nave se posicionaria a una altitud aproximada de
35,900 kilometros, giraria junto con la tierra (seria sincrono) y habria receptores y equipo
de transmision terrestres que llevarian las sefiales a una determinada zona ubicada en la
tierra. Por su contribucion, a la drbita geoestacionaria se conoce también como Cinturdn de
Clarke.

La fuerte demanda de servicios satelitales, han propiciado la multiplicacion de satélites a tal
grado que la oOrbita espacial sobre el ecuador, donde se estacionan, esta casi saturada. Muy
pronto diferentes paises empezaron a lanzar satélites, a través de empresas privadas o los
propios gobiernos. Entre otros paises que cuentan con sistemas de satélites domésticos
estan: Brasil, Francia, Rusia, India, Japén, China, Australia, Gran Bretafa, Italia, Panama,
México y Argentina.

La ventaja de utilizar satélites de comunicaciones radica en que eluden las barreras
naturales, permiten planear su uso a requerimientos reales, acortan los tiempos de
instalacion y complementan las redes terrestres para transmisiones internacionales,
posibilitando el cubrimiento total de la tierra. Con ellos se pueden establecer transmisiones
con equipo movil desde puntos geogréaficos donde no existe infraestructura para
telecomunicaciones.

Algunas desventajas en las transmisiones satelitales es que estan sujetas a demoras de
propagacion, se debilitan con las lluvias intensas, nieve y manchas solares que afectan a las
estaciones terrestres, también sufren interferencias de radio, microondas y aeropuertos.
Ademas los costos de fabricacion y lanzamiento son muy elevados. Una vez que los
satélites estan en orbita, el ahorro en cuanto a costos es maximo cuando la distancia entre
los puntos excede a 1,800 kilometros comparados con los de microondas y los 190
kilometros con los de fibras dpticas.

Los satélites pueden ser ubicados a distintas distancias de la tierra y a velocidades
diferentes con respecto a la de rotacion, lo que permite coberturas locales, regionales y
globales. De acuerdo a estos requerimientos se han desarrollado diferentes generaciones de
satélites de comunicaciones.

Tomando en cuenta lo anterior, consideramos importante realizar un estudio comparativo
en la calidad de las sefiales en el enlace satelital de distintas empresas pertenecientes a
diferentes tecnologias y objetivos de distribucion de television tales como Televisa 'y TV
Azteca en television abierta comercial; DirecTV y SKY en television directa al hogar y
Edusat en Television Educativa.
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El presente estudio tiene como finalidad dar una vision general de los pardmetros que
intervienen en la calidad de la sefial de television dentro de un sistema de comunicaciones
satelitales.

En el Capitulo 1, se describen brevemente los rangos de frecuencia que son usados en un
sistema satelital, asi como las regiones en las que se ha dividido el planeta segln los usos
asignados a estas bandas.

El Capitulo 2, pretende dar a conocer las caracteristicas y pardmetros de los formatos de
sefiales de television tanto en sistemas analégicos como digitales.

En el Capitulo 3, se estudia el enlace de radio frecuencia entre la estacion terrena y el
satélite de comunicaciones y viceversa.

Dentro del Capitulo 4, se mencionan los satélites que son usados en México, sus
caracteristicas y los servicios que brindan.

Los objetivos del Capitulo 5 son dar a conocer el perfil de diversas empresas que ofrecen el
servicio de television y proporcionar los datos correspondientes a sus estaciones terrenas.

Finalmente, con el Capitulo 6 se ejemplifica el método para llevar a cabo el estudio del
comportamiento de la sefial en el enlace satelital. Con el propdsito de hacer un comparativo
entre las empresas que brindan el servicio de TV usando satélites, se disefid un programa
para computadora que entrega los principales parametros que nos permiten obtener la
calidad de la sefial.
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CAPITULO

FRECUENCIAS ASIGNADAS

1.1. BANDAS Y SUB-BANDAS

La Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) ha asignado para los satélites de
comunicaciones las bandas VHF, UHF y SHF. Estas bandas son muy amplias y han sido
divididas por conveniencia en sub-bandas, también conocidas como bandas, asi UHF
contiene a las bandas L y S, mientras que SHF incluye a las bandas C, X, Ku y Ka.

La banda C trabaja desde 5.725 hasta 7.075 GHz en subida hacia el satélite y desde 3.4
hasta 4.2 y desde 4.5 hasta 4.8 GHz en bajada. Para Ku las frecuencias van de 14-14.5 GHz
ensubiday 2.7-11.7 y 12.5-12.75 GHz en bajada.

Las bandas C y Ku son muy usadas actualmente por los satélites comerciales, pero como ya
es casi imposible dar nuevas opciones para mas satélites que trabajen en estas bandas sin
interferir con otros satélites vecinos ya existentes, también ha comenzado a ser aprovechada
la banda Ka la cual opera de 27.5-31 GHz en subida y 17.7-21-2 GHz en bajada, su ancho
de banda es grande sin embargo su principal desventaja es que cuando llueve los niveles de
atenuacion a estas frecuencias son mucho mayores que en las bandas C y Ku por ello la
disponibilidad de disefio de los enlaces en bajada Ku (tipicamente 99.5 %) es menor que la
de los correspondientes a banda C y Ku.

Las bandas de VHF y UHF y en particular la L son usadas generalmente para
comunicaciones moviles con un ancho de banda limitado; la S también es empleada para
comunicaciones moviles y ciertos servicios de recepcion de TV; la L y la S tienen
frecuencias centrales cercanas a 1.5 GHz y 2 GHz respectivamente, pero su ancho de banda
disponible es muy pequefio en comparacion con las bandas de frecuencia superiores. En 7.9
y 8.4 GHz ascendente y 7.25 a 7.75 GHz en bajada, la utilizacion es para aplicaciones

Frecuencias asignadas Bandas y sub-bandas
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gubernamentales y militares. En satélites de radiodifusion directa se utilizan las bandas
11.7-12.5 GHz en bajada y 17.3-18.1 GHz en subida.

1.2. BANDAS ASIGNADAS POR TIPO DE SERVICIO.

Cada servicio tiene sus principales bandas de frecuencias asignadas, y los limites superior e
inferior de cada una de ellas puede variar dependiendo de la regién por ello la UIT ha
dividido al mundo en tres regiones como se muestra en la figura.
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Fig. 1-1

Los tres principales tipos de servicios definidos por la UIT como por la FCC de los Estados
Unidos son conocidos por las siglas FSS (Fixed Satellite Service), MSS (Mobile Satellite
Service) y BSS (Broadcast Satellite Service).

FSS o Servicio Fijo por Satélite es un término genérico que se aplica a todo servicio de
comunicaciones que no sea ni mévil ni de radiodifusion. La mayoria de los satélites de
comunicaciones corresponden a esta categoria.

Frecuencias asignadas Bandas asignadas por tipo de servicio.
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MSS o Servicio Movil por Satélite se refiere a toda comunicacion entre dos puntos
arbitrarios en tierra firme, aire 0 mar; uno de estos puntos puede estar combinado de
posicién o bien ambos.

BSS o Servicio de Radiodifusion por satélite es una categoria especial en la que las sefiales
transmitidas son recibidas directamente en los hogares, también suelen llamarse DBS
(Direct to Home Service/Satellite) o DTH (Direct Broadcast Service/Satellite).

Banda Enlace ascendente | Enlace descendente
Servicio
(GH2) (GH2) (GHz)
5.925-6.425 3.700-4.200
C:4-6 Servicio Fijo por Satélite (FSS)
(500 MHz) (500 MHz)
7.900-8.400 7.250-7.750
X:7-8 Comunicaciones militares
(500 MHz) (500 MHz)
14.0-14.5 11.7-12.2 Servicio fijo por satélite
Ku: 12-14
(500 MHz) (500 MHz)
_ 17.3-17.8 12.2-12.7 Servicio de Radiodifusion por
N A2el satélite
(500 MHz) (500 MHz)
27.5-31.0 17.7-21.2
Ka: 20-30 Servicio Fijo por Satélite
(3500 MH?2) (3500 MHz2)
47.2-50.2 39.5-42.5
Q/V: 40-50 (3000 MH?2) (3000 MH2) Servicio Fijo por Satélite
Banda V Banda Q

Tabla 1-1 Asignacion de frecuencias para region 2 (Continente Americano)

Frecuencias asignadas

Bandas asignadas por tipo de servicio.
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Frecuencias asignadas Bandas asignadas por tipo de servicio.
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CAPITULO

CONCEPTOS BASICOS

2.1. SATELITES
2.1.1. HISTORIA DE LOS SATELITES ARTIFICIALES

El origen de los satélites artificiales esta intimamente ligado al desarrollo de los cohetes que
fueron creados, primero, como armas de larga distancia; después, utilizados para explorar el
espacio y luego, con su evolucion, convertidos en instrumentos para colocar satélites en el
espacio.

No fue sino hasta 1945, cuando el entonces Secretario de la Sociedad Interplanetaria
Britanica, Arthur C. Clarke, publicé un articulo que muchos calificaron como fantasioso-
acerca de la posibilidad de transmitir sefiales de radio y television a través de largas
distancias (transatlanticas) sin la necesidad de cables coaxiales (en el caso de la television o
relevadores en el de la radio), proponiendo un satélite artificial ubicado a una altura de 36
mil Km., que girara alrededor de la Tierra una vez cada 24 horas, de tal forma que se
percibiera como fijo sobre un punto determinado y, por lo tanto, cubriendo en su
transmision una fraccion de la superficie terrestre. Este artefacto estaria equipado con
instrumentos para recibir y transmitir sefiales entre ¢l mismo y uno o varios puntos desde
tierra; también, afiadia que para hacer posible la cobertura de todo el planeta habrian de
colocarse tres de estos satélites de manera equidistante a la altura mencionada, en la linea
del Ecuador. El articulo presentaba, ademas, algunos calculos sobre la energia que se
requeriria para que dichos satélites funcionaran, y para ello proponia el aprovechamiento de
la energia solar.

El primer experimento en comunicaciones desde el espacio fue en 1958, cuando Atlas-B,
equipado con un transmisor y un reproductor, emitio hacia la Tierra un mensaje grabado

Conceptos basicos Satélites
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con anterioridad por el presidente Eisenhower. El Atlas-Score permitio demostrar que la
voz humana podia propagarse superando la considerable distancia existente entre el planeta
y el satélite. El concepto fundamental era sencillo: un repetidor colocado en un lugar
suficientemente elevado podria dominar mucha mayor superficie que sus homodlogos
terrestres. El repetidor, por supuesto, seria colocado en oOrbita, aunque su limitacioén
principal seria la movilidad del objeto en el espacio.

Fue asi que el primer satélite activo que se puso en orbita fue el Courier, de propiedad
estadounidense (lanzado en 1960), equipado con un paquete de comunicaciones o repetidor
que recibia las sefiales de la Tierra, las traducia a frecuencias determinadas, las amplificaba
y después las retransmitia al punto emisor.

Asi, se sucedieron muchos otros lanzamientos de satélites con fines experimentales en el
campo de las comunicaciones para transmisiones de radioaficionados y sefiales de
television en diversas bandas de frecuencia o con propositos militares, de tal forma que al
terminar 1962, Estados Unidos contaba ya con 120 satélites puestos en orbita, mientras que
Rusia tenia 33.

Gracias a la construccion de cohetes mas potentes -que llevaron satélites a la altura
adecuada- y al desarrollo de la electronica como un elemento importante relacionado con
muchas funciones de un satélite, en 1964 se logrd colocar en oOrbita geoestacionaria o
Cinturén de Clarke primer satélite de este tipo (geoestacionario): el Syncom 3.

En un poco mas de 40 aios los satélites artificiales han modificado sustancialmente nuestro
modo de vivir y la manera de ver el universo. Sus usos y aplicaciones son innumerables.

2.1.2. ORBITAS Y LANZAMIENTO

Los satélites geoestacionarios -como se habia comentado anteriormente- se encuentran
ubicados a 36 000 Km. de altura sobre el nivel del mar. El proceso para colocarlos a esa
distancia es complejo, para ello se requiere de cohetes, los cuales tienen como funcion
situar al satélite en perfectas condiciones en la denominada orbita de transferencia.

Con el fin de colocar correctamente al satélite, es necesario tomar en cuenta condiciones
tales como lugar de lanzamiento, tipo de cohete y tipo de satélites, lo cual determinara la
hora en la cual se debe realizar el lanzamiento. Estas son las conocidas como ventanas de
lanzamiento.

Conceptos basicos Satélites
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Las ventanas de lanzamiento se determinan basicamente por las duraciones maximas
permisibles de los eclipses Solares que suftre el satélite durante la orbita de transferencia en
relacion a la alimentacion eléctrica disponible (por paneles Solares y baterias del propio
satélite).

El proceso de lanzamiento convencional es la transferencia de Hofmann que se caracteriza
por ser un método de transferencia entre dos oOrbitas coplanares circulares con un gasto
minimo de energia. Sus pasos son:

e Lanzamiento del cohete hacia el Este aprovechando la velocidad de rotacion
terrestre (463 m/s aprox. en el ecuador).

e Colocacion del satélite, en Orbita baja de estacionamiento con perigeo alrededor de
200 Km.

e Impulso del satélite hacia la orbita eliptica, denominada de transferencia, con el
apogeo alrededor de 36.000 Km.

Desde la zona de apogeo de la 6rbita de transferencia y con ayuda del motor de apogeo que
forma parte del satélite, éste se desplaza hasta la orbita geoestacionaria definitiva.

Qrbita Geoestacionaria

A

__ Crhita de Tradferencia

Fig. 2-1 Orbitas de colocacion del satélite

Las variables que se muestran en la figura, se describen a continuacion:

Conceptos basicos Satélites
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AV; = Incremento de velocidad para que el satélite pase de la Orbita de
estacionamiento a la 6rbita de transferencia.

AV, = Incremento de velocidad para que el satélite pase de la orbita de transferencia
a la orbita geoestacionaria.

Vp = Velocidad en el Perigeo de la orbita de transferencia.
V4 = Velocidad en el Apogeo de la orbita de transferencia.

r; = Radio vector desde el centro de la Tierra hasta el Perigeo de la orbita de
transferencia.

r2 = Radio vector desde el centro de la Tierra hasta el Apogeo de la orbita de
transferencia.

2.1.2.1. EN LA ORBITA DE ESTACIONAMIENTO

El satélite pasa por esta orbita en el caso de haber sido lanzado mediante nave tripulada ya
que si se usa un cohete, el satélite es depositado directamente en la orbita de transferencia.

Para conseguir pasar de la 6rbita de estacionamiento a la de transferencia es necesario dotar
al satélite de un incremento de velocidad AV, dado por la siguiente expresion:

AV, = ﬁ( r—”’—l) 2.1)
Ty a
Donde:
AV, = Incremento de velocidad para que el satélite pase de la orbita de

estacionamiento a la orbita de transferencia.
GM = 11=13.98601x10"* m/s*
rp Radio vector r desde el centro de la Tierra hasta el perigeo.

r4 Radio vector r desde el centro de la Tierra hasta el apogeo.

Conceptos basicos Satélites
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a representa el Radio de la Tierra

2.1.2.2. EN LA ORBITA DE TRANSFERENCIA

Una vez que el satélite se halla en la orbita de transferencia se mantiene girando a velocidad
controlada de unas decenas de revoluciones por minuto con objeto de estabilizar y
determinar su orientacion.

Estando el satélite en esta oOrbita se lleva a cabo el despliegue de una antena
omnidireccional cuya mision es la de proporcionar un enlace para telemedidas y telemando
de forma que se pueda gobernar el satélite desde estaciones terrenas situadas en puntos
distintos de la Tierra.

La orbita de transferencia suele formar un pequefio angulo con el plano del ecuador en
funcién de la latitud de la base del lanzamiento, y su periodo oscila sobre las doce horas. En
esta orbita el satélite efectiia unas pocas circunvalaciones mientras desde las estaciones
terrenas se estd procediendo a la verificacion del estado de los sistemas del satélite tras el
lanzamiento. Al mismo tiempo se estudia la trayectoria exacta del satélite y sobre todo los
instantes en que se situa sobre el apogeo.

e Al pasar por tercera vez el satélite por el apogeo conocemos:

e Localizacion angular y direccion de movimiento (error del orden de 0.001°)
e Distancia (error del orden de decenas de metros)

e Velocidad (error del orden de algunos cm/s)

También se toman datos para estimar la direccion del eje del satélite y se maniobra para que
éste viaje orientado, con el fin de que al encender el motor de apogeo se pueda conseguir
una impulsion precisa.

Una vez que se determinan las caracteristicas de la orbita donde se encuentra el satélite se
identifica el punto de apogeo, donde la velocidad el satélite es menor y por tanto es ideal
para realizar las maniobras de cambio de 6rbita, optimizando la cantidad de combustible y
alargando la vida util de satélite, esto se consigue generalmente en la tercera o cuarta vez
que el satélite pasa por el apogeo de la oOrbita de transferencia es ahi donde el motor
elevador de apogeo desplaza el satélite hacia la oOrbita geoestacionaria. Esta fuerza de

Conceptos basicos Satélites
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impulsion es muy importante puesto que en ella se consume en combustible,
aproximadamente, el 40 % del peso del satélite. Este proceso puede hacerse en una o mas
fases dependiendo de flexibilidad y complejidad del sistema.

Mediante este motor se le dota al satélite del incremento de velocidad AV, necesario, cuya
expresion es:

ry

AV, = ﬁ(l— V—P] (2.2)

2.1.2.3. EN LA ORBITA GEOESTACIONARIA

Una vez llegado a la orbita geoestacionaria se toman medidas y se inician maniobras para
corregir altura y otras operaciones tendentes a orientar el satélite respecto a Tierra y se
procede también al despliegue y posicionado de antenas y paneles Solares. Multitud de
medidas y verificaciones durante dias se llevan a cabo mientras dura el viaje hacia la
posicion nominal asignada a la orbita. La 6rbita geoestacionaria se caracteriza por tener
vision permanente y reciproca del satélite con un area fija que supone el 42.5 % de la
superficie terrestre.

Incretmertn de velocidad para

corredir maghid e inclinacian,

proporcionado por el motor de
(rhita Genestacionaria apogeo

Perigea Plano Ecuatorial

focutio) m

®

A

\ Welocidad resutants en el plana
) ecuatarial
(rbita de Transferencia

Apogen (velecidad minima del
satélite en su drbfta elipfica)
Fig. 2-2
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Tipos de | Altura sobre el | Velocidad del | Funcion del Vs
oOrbitas nivel del mar satélite satélite
Orbit 25.000 Comunicaciones Poco 'retrgso en 1§1s
rbita , - . comunicaciones. e
baja 250~ 1,500 km 28,000 km/hr. | observacion de requiere menor
la Tierra. .
potencia.
Estan perpendiculares
. sobre la linea del
Orbita 508 a ?00km 26,600 _ | Clima Ecuador, por lo que
polar Sobre el gJe 27,300 km/hr. . pueden observar
polar Navegacion. disti .
istintas regiones de la
Tierra.
Comunicaciones
Al dar la vuelta a la
Orbita 35,786 km Clima. Tierra a su misma
geoesta- | sobre el | 11,000 km/hr. velocidad, siempre
cionaria | Ecuador Navegacion observa el mismo
territorio
GPS.
Perigeo ~34,200
km/hr.
Orbita 200 - 1000 km. . Servicios a grandes
. Comunicaciones .
eliptica latitudes.
Apogeo
~39,000 km ~5,400 km/hr.
Tabla 2-1

2.1.3. FUNCIONAMIENTO DEL SATELITE

Dado que las microondas (tipo de onda de radio) viajan en linea recta, como un fino rayo a
la velocidad de la luz, no debe haber obstaculos entre las estaciones receptoras y emisoras.

Por la curvatura de la Tierra, las estaciones localizadas en lados opuestos del globo no
pueden conectarse directamente, sino que han de hacerlo via satélite. Un satélite situado en
la o6rbita geoestacionaria (a una altitud de 36 mil km) tarda aproximadamente 24 horas en
dar la vuelta al planeta, lo mismo que tarda éste en dar una vuelta sobre su eje, de ahi que el
satélite permanezca mas o menos sobre la misma parte del mundo.

Conceptos basicos
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Como queda a su vista un tercio de la Tierra, pueden comunicarse con €l las estaciones
terrenas -receptoras y transmisoras de microondas- que se encuentran en ese tercio.

Una estacion terrena que estd bajo la cobertura de un satélite le envia una sefial de
microondas, denominada enlace ascendente. Cuando la recibe, el transpondedor (aparato
emisor-receptor) del satélite simplemente la retransmite a una frecuencia mas baja para que
la capture otra estacidon, esto es un enlace descendente. El camino que recorre esa
comunicacion, comparandolo con la longitud que ocuparia un cable, es de unos 70 mil km,
lo cual equivale, mas o menos, al doble de la circunferencia de la Tierra, y solo le toma
alrededor de 1/4 de segundo cubrir dicha distancia.

En la ingenieria de los satélites, como en cualquier otra area de la Astronautica, confluyen
multiples aspectos. No s6lo se trata de construir una maquina, sino también de conseguir
que, a pesar de sus delicados elementos electronicos, sea capaz de resistir los rigores y
presion de un lanzamiento, las ondas actsticas durante el mismo y, sobre todo, funcionar en
el ambiente del espacio, donde las temperaturas oscilan entre los 200° C bajo cero durante
periodos de sombra y 200° C a la luz del Sol.

El disefio de los satélites ha evolucionado desde aquellos afios del Sputnik I hasta la
actualidad; sin embargo, su razén de ser sigue siendo la misma, asi como la de la mayor
parte de sus elementos. El paso del tiempo y los logros en las tecnologias han
proporcionado instrumentos mas precisos, sistemas de provision de energia eléctrica mas
potentes y componentes de menor peso.

En otras palabras el funcionamiento de un satélite, queda resumido de la siguiente manera:

e Recibir y transmitir sefiales.

e Aumenta la potencia de las mismas, proceso indispensable, ya que sin una potencia
suficiente la informacion llegaria en forma deficiente, o simplemente no llegaria.

e Disminuye la frecuencia e invierte la polaridad: dos maneras de evitar que las
sefiales, tanto de subida como de bajada, se interfieran y existan pérdidas en la
informacion.

e Los satélites pueden dividirse de manera conveniente en dos elementos principales,
la carga util y la plataforma. La carga util es la razon de ser del satélite, es aquella
parte del satélite que recibe, amplifica y retransmite las sefiales con informacion
util; pero para que la carga util realice su funcion, la plataforma debe proporcionar
ciertos recursos:

e La carga util debe estar orientada en la direccion correcta.

Conceptos basicos Satélites
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e La carga util debe ser operable y confiable sobre cierto periodo de tiempo
especificado.

e Los datos y estados de la carga 1til y elementos que conforman la plataforma deben
ser enviados a la estacion terrestre para su analisis y mantenimiento.

e La orbita del satélite debe ser controlada en sus parametros.

e La carga util debe de mantenerse fija a la plataforma en la cual estd montada.

e Una fuente de energia debe estar disponible, para permitir la realizacion de las
funciones programadas.

Cada uno de estos requerimientos es proporcionado por los siguientes conglomerados de
elementos conocidos como subsistemas:

2.1.3.1. SUBSISTEMAS DE UN SATELITE.
2.1.3.1.1. SUBSISTEMA DE ESTRUCTURA.

Misma que puede tener muy distintas formas, pero que siempre se construye con metales
muy ligeros que a la vez tienen gran resistencia.

2.1.3.1.2. SISTEMA DE PROPULSION.

Compuesto por multiples motores o impulsores de bajo empuje, que sirven al satélite para
realizar pequefias correcciones y cambios de velocidad para controlar su orientacion en el
espacio y proporcionar el control adecuado de los parametros de la orbita.

2.1.3.1.3. SUBSISTEMA DE CONTROL DE ORIENTACION

Trabaja contra las perturbaciones a las que esta sometido el aparato. Este sistema permite al
satélite saber constantemente donde estd y hacia donde debe orientarse para que las
emisiones lleguen a la zona deseada, considerando su natural movimiento Norte-Sur y Este-
Oeste alrededor de un punto. Ademads, orienta los paneles solares hacia el Sol, sin importar
como esté posicionado el satélite. La computadora a bordo, que lleva una serie de
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programas capaces de reaccionar ante una variada gama de problemas: si algo grave o
inesperado ocurre, desconectard automaticamente todos los sistemas no esenciales, se
orientard hacia el Sol para garantizar una adecuada iluminacién de las celdas solares e
intentard comunicarse con la Tierra o esperar ordenes procedentes de ella. Esta fase se
denomina modo seguro y puede salvar la vida a muchos satélites dando tiempo a la
intervencion humana.

2.1.3.1.4. SUBSISTEMA DE POTENCIA

Como fuente de energia secundaria, las baterias proveen energia suficiente para alimentar a
los sistemas e instrumentos cuando la energia proveniente del Sol no puede ser
aprovechada, esto ocurre por ejemplo, durante eclipses; éstas son cargadas poco antes del
lanzamiento y de ellas depende la vida del satélite. La fuente primaria de energia para el
satélite lo constituyen las celdas solares que son colocadas en grupos para conformar lo que
se conoce como panel solar Los paneles, por sus grandes dimensiones y su relativa
fragilidad, deben permanecer plegados durante el despegue. Su apertura afiade otro factor
de incertidumbre durante la puesta en Orbita del satélite. Una vez en posicion y
perfectamente orientados, empiezan a proporcionar energia a los sistemas, que hasta
entonces han debido usar baterias. Esta energia es administrada por un sistema especial que
regula el voltaje y la distribuye de forma adecuada al resto de componentes. Cuanto mayor
es el naumero de celdas agrupadas, mas potencia puede generarse. Aunque es verdad que
¢stas suelen deteriorarse con el paso del tiempo, ahora los constructores de satélites colocan
un numero suplementario de ellas para garantizar que proporcionaran suficiente
electricidad, incluso, durante el ultimo periodo de su vida util.

2.1.3.1.5. SUBSISTEMA DE TELEMETRIA

Seguimiento y 6rdenes es el encargado de hacer contacto con las estaciones terrenas con el
fin de recibir 6rdenes de ellas y darles seguimiento. Esto permite el correcto mantenimiento
de los subsistemas del satélite.

El médulo de carga 1til es aquel en que estan instalados los instrumentos que justifican la
mision espacial. Algunos de ellos son muy sofisticados: podemos encontrar desde camaras
hasta telescopios, pasando por detectores sensibles a fendmenos atmosféricos, antenas y
amplificadores para comunicaciones, entre otros. Para los satélites de comunicaciones, la
carga util esta conformada por los transpondedores.

Un transpondedor esta formado por un filtro de entrada que selecciona la frecuencia a
amplificar, un controlador de ganancia para el amplificador y su respectiva fuente de
alimentacion, estos transpondedores reciben la sefial desde la Tierra a través de antenas y
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receptores, la amplifican y la envian a su destinatario; si el satélite no hace esto, la sefial
llegara tan débil que no se percibira en las estaciones receptoras.

Aunque el satélite es sometido a pruebas exhaustivas durante su construccion y antes de su
lanzamiento, siempre es probable que algo falle y esto, entonces, significa afrontar pérdidas
considerables; es por ello que desde hace algunos afios los propietarios de los satélites
suelen adquirir polizas de seguro que cubran las principales eventualidades (lanzamiento
fallido, menor eficiencia de la prevista en orbita, duracioén en activo inferior a la prevista,
etcétera). Se calcula que el precio actual de un satélite estd entre 700 y 2 000 millones de
pesos, y si a eso le sumamos el mencionado seguro, el precio sube a 3 500 millones de
pesos. Afortunadamente, el futuro de la construccion de los satélites implica mayor tiempo
en Orbita, mismo que fluctta entre 10 y 15 afios.

2.1.4. CLASIFICACION DE LOS SATELITES
2.1.4.1. CLASIFICACION POR TIPO DE SERVICIO

Dada su gran variedad, existen diversas clasificaciones; la UIT los divide de acuerdo con el
tipo de servicio que éstos prestan, de tal manera que los hay fijos, moviles, de
radiodifusion, de radionavegacion y de exploracion de la Tierra.

Servicio de Satélite Fijo (Fixed Satellite Service - FSS). Entre estaciones terrenas en
posiciones dadas, cuando uno o mas satélites son usados; la posicion dada puede ser un
punto fijo o bien cualquier punto fijo dentro de areas especificas. En algunos casos este
servicio incluye la comunicacion satélite a satélite la cual también puede ser operada en el
servicio intersatelital. El servicio FSS puede incluir enlaces de alimentacion para otros
servicios.

Servicio de Satélite Movil (Mobile Satellite Service - MSS). Entre estaciones terrenas
moviles y una o mas estaciones espaciales (incluyendo varios satélites usando enlaces
intersatelitales). Este servicio puede incluir los enlaces de alimentacion para su operacion.

Servicio de Radiodifusion Satelital (Broadcasting Satellite Service - BSS). Servicio en el
cual las estaciones espaciales transmiten o retransmiten sus sefiales directamente al publico
en general. En el servicio BSS, el término “recepcion directa” engloba tanto a la recepcion
individual como a la recepcion colectiva.

Enlace Intersatelital (Intersatellite Link - ISL). Servicio que provee enlaces entre satélites
artificiales.
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2.1.4.2. POR TIPO DE ORBITA

Para propositos de estudio es conveniente clasificar los diferentes tipos de misiones
satelitales basandose en las caracteristicas principales de sus Orbitas respectivas:

e Satélites geoestacionarios (GEQO). Son los que se ubican en la orbita del mismo
nombre, sobre la linea del Ecuador y a una altitud de 36 mil km. Son utilizados para
la transmision de datos, voz y video.

e Satélites no geoestacionarios. Que a su vez se dividen en dos:

0 Los Medium Earth Orbit (MEQ), ubicados en una orbita terrestre media a 10
mil km de altitud.

0 Los Low Earth Orbit (LEO), localizados en orbita mas baja, entre 250 y
1500 km de altitud. Tanto los satélites MEO como los LEO, por su menor
altitud, tienen una velocidad de rotacion distinta a la terrestre y, por lo tanto,
mas rapida; se emplean para servicios de percepcion remota, telefonia etc.,
por mencionar algunos de sus usos.

2.1.4.3. POR SU APLICACION.
2.1.4.3.1. SATELITES CIENTIFICOS

Empezaron a lanzase en la década de los afios 50 y hasta ahora tienen como principal
objetivo estudiar la Tierra -superficie, atmdsfera y entorno- y los demas cuerpos celestes.
En el inicio de la exploracion espacial, se considerd prioritario conocer las condiciones que
imperaban sobre un objeto que girara repetidamente alrededor del planeta. Esto era
necesario, pues poco tiempo mas tarde el propio hombre deberia viajar al espacio. Estos
aparatos permitieron que el conocimiento del Universo sea mucho mas preciso en la
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actualidad. Una rama de la ciencia que se ha visto beneficiada por las actividades en el
espacio es la Geodesia. Los satélites geodésicos han permitido conocer con exactitud la
forma de los continentes, asi como el lentisimo pero constante movimiento de las placas
terrestres. Asimismo, los satélites ocednicos han explorado el fondo marino, revelando gran
cantidad de informacion: el Seasat (lanzado en 1978), equipado con un radar especial, fue
uno de los aparatos dedicados a este tipo de investigacion.

2.1.4.3.2. SATELITES DE COMUNICACIONES

Se ubican en la interseccion de la tecnologia del espacio y la de las comunicaciones.
Constituyen la aplicacion espacial mas rentable y, a la vez, mas difundida en la actualidad.
Las transmisiones en directo via satélite ya son parte de nuestra cotidianeidad, por lo que no
tienen ningln carécter especial. Para la difusion directa de servicios de television y radio,
telefonia y comunicaciones moviles s6lo son necesarios sencillos receptores y antenas
parabolicas cada dia mas pequefias.

Fig. 2-5

2.1.4.3.3. SATELITES METEOROLOGICOS

Estos satélites, aunque se puede afirmar que son cientificos, son aparatos especializados
que se dedican exclusivamente a la observacion de la atmdsfera en su conjunto. La
comprension de la fisica dindmica atmosférica, el comportamiento de las masas nubosas o
el movimiento del aire frio o caliente resultan indispensables para realizar predicciones del
clima, pues sus efectos impactan de manera irremediable las actividades de los seres
humanos aqui en la Tierra.

El primer satélite meteorologico fue el Tiros-1 (lanzado en abril de 1960); luego le
siguieron los ESSA, ITOS, Nimbus, NOAA y Meteor, por mencionar algunos. A estos
artefactos se debe el descubrimiento del agujero en la capa de ozono. Algunos de éstos se
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colocan en oOrbitas no geoestacionarias, como los que pasan sobre los polos de la Tierra y
posibilitan una cobertura de toda la superficie de ella. Otros satélites meteoroldgicos de
orbita geoestacionaria como el SMS, GOES y Meteosat pueden cubrir todo un hemisferio y
permiten seguir el comportamiento de fendémenos como la temporada de huracanes, el
avance de las grandes borrascas, los frentes frios, el conocimiento de la temperatura de la
atmosfera en cada nivel altimétrico, la presion, la distribucion del vapor de agua y, con ello,
el porqué de las sequias o los efectos de la contaminacion, entre muchos otros fenémenos
mas.

Fig. 2-6

2.1.4.3.4. SATELITES DE NAVEGACION

Desarrollados originalmente con fines militares al marcar el rumbo de misiles, submarinos,
bombarderos y tropas, ahora se usan como sistemas de posicionamiento global (GPS,
Global Positioning System) para identificar locaciones terrestres mediante la triangulacién
de tres satélites y una unidad receptora manual que puede senalar el lugar donde ésta se
encuentra y obtener asi con exactitud las coordenadas de su localizacion geografica.

Los satélites actuales dedicados a esta tarea (Transit, Navstar GPS, Tsikada, Parus, Uragan,
etc.) utilizan frecuencias bajas y medias que estdn abiertas al publico, lo cual ha
posibilitado la apariciéon de multiples receptores comerciales. Una de las aplicaciones de
estos satélites la realiza con éxito la navegacion aérea, que estd empezando a aprovecharla
en los aterrizajes de las aeronaves, ello le supone una guia econdémica y muy segura para
esas actividades.

En los sistemas GPS, tanto el satélite como el equipo receptor en Tierra emiten una sefial
con una determinada frecuencia, ambas sincronizadas gracias a los relojes atomicos que
dichas unidades poseen, el receptor recibe la sefal del satélite que se halla a gran altitud, la
distancia entre ambos equipos hace que la sefial proveniente del satélite llegue con una
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diferencia de fase con respecto a la sefial emitida por el receptor. La medicion de esta
diferencia en las fases permite calcular la distancia que separa al equipo en Tierra del
satélite. Utilizando tres satélites a la vez, podemos obtener las coordenadas de latitud,
longitud y altitud del equipo receptor en Tierra. Usando un cuarto satélite es, incluso,
posible conseguir datos sobre la velocidad con la que nos desplazamos y el nivel de
precision aumenta mucho.

2.1.43.5. SATELITES DE TELEDETECCION

Estos observan el planeta mediante sensores multiespectrales, esto es que pueden sensar
diferentes frecuencias o "colores", lo que les permite localizar recursos naturales, vigilar las
condiciones de salud de los cultivos, el grado de deforestacion, el avance de Ia
contaminacion en los mares y un sinfin de caracteristicas mas.

Para un mejor aprovechamiento de sus capacidades, los satélites de teledeteccion se suelen
colocar en orbitas bajas y polares, a menudo sincronizadas con el Sol. Desde ellas, enfocan
sus sensores, que son capaces de tomar imagenes en varias longitudes de onda o bandas
espectrales.

2.1.4.3.6. SATELITES MILITARES

Son aquellos que apoyan las operaciones militares de ciertos paises, bajo la premisa de su
seguridad nacional. La magnitud de sus programas espaciales militares es tan grande y
secreta que hasta hace poco sdlo se podia valorar por el numero de lanzamientos que
suponia.
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Existen ademas los satélites dedicados a vigilancia y reconocimiento que comprenden dos
grandes grupos: los Opticos y los receptores de sefiales radioeléctricas. Entre los Opticos
sobresalen aquellos que fotografian la Tierra a baja altura, entre 250 y 500 Km. Son
utilizados con fines eminentemente militares. Se estima que el satélite espia méas poderoso,
el KH 12, de los Estados Unidos, puede tomar fotografias que permiten distinguir objetos
con tamafios de hasta unos 10 cm. Las fotografias son enviadas digitalmente a un satélite de
comunicaciones militar en Orbita geoestacionaria el cual a su vez se encarga de enviarlo a
una estacion terrestre situada en el estado de Virginia, de tal forma que es posible conocer
los movimientos y actividades de cualquier potencia hostil en menos de una hora. Estos
satélites tienen un periodo de duracion de dos a tres afios. El mismo pais también dispone
de una red de satélites disefiados para poder fotografiar zonas cubiertas por las nubes y en
la oscuridad mediante la emision y recepcion de ondas de radar. Con esta técnica la sonda
Magallanes logré fotografiar detalladamente la superficie del planeta Venus que se
encuentra siempre rodeado de una espesa capa de nubes. Entre los dpticos estan también los
satélites de alerta temprana, los cuales son telescopios infrarrojos en 6rbita geoestacionaria
(en el caso de los Estados Unidos) o en orbita de tipo Molniya (en el caso de Rusia)
encargados de detectar el despegue de misiles balisticos y de pacificos cohetes civiles,
rastreando el calor generado por los gases de combustion. Los satélites de recepcion de
sefnales radioeléctricas se ocupan de interceptar una gran gama de ondas de radio, desde
conversaciones telefonicas hasta telemetria de misiles, incluyendo también la
determinacion de las frecuencias de los radares en tierra. Existen satélites a baja altura que
fotografian la Tierra con menor detalle con fines eminentemente civiles.

2.1.5. PARAMETROS DE UN ENLACE SATELITAL.
2.1.5.1. GANANCIA DE UNA ANTENA

La dimensién eléctrica de una antena es igual a su dimension fisica dividida entre lo que
mide la longitud de onda a la frecuencia de operacion, o sea, es el numero de longitudes de
onda que cabrian alineadas a lo largo del didmetro o la dimensién mayor en su apertura o
boca.

En general, la ganancia maxima G4, de una antena de apertura estd dada por:

47 A
Gma'x = 77( /12 j (23)

Donde:
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n es la eficiencia de la antena
A es el area fisica de su apertura (limitada por la trayectoria cerrada de su borde)
A es la longitud de onda a la frecuencia de trabajo

Al producto de la eficiencia por el area fisica se le llama apertura o 4rea o area efectiva
(A, =n A). Los platos parabolicos son iluminados desde su foco geométrico por antenas de

corneta de banda ancha, y la eficiencia del conjunto es normalmente de 55% o mayor (hasta
un 70% o 75%) y casi constante con la frecuencia. Calcular la eficiencia total no es facil, ya
que depende de la iluminacién que el plato tenga, de los errores de la fase y del grado de
polarizacion cruzada, asi como del acabado de la superficie y las pérdidas en sus bordes. La
eficiencia final la especifica el fabricante, ya que proporciona las dimensiones fisicas y la
ganancia maxima a una determinada frecuencia, de donde, usando la ec. (2.3) se puede
calcular #.

El ancho del haz del 16bulo principal de radiacion de un plato parabdlico definido como el
angulo entre los dos puntos de media potencia, se puede calcular en forma muy aproximada
como:

0= % [ grados] (2.4)

Donde:
D es el diametro del plato

Como la dimension de una antena parabodlica se especifica en términos de su diametro (Fig.
2-8), conviene expresar la ecuacion (2.3) en funcion de D:
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Area de apertura

0.707 E gy

Intensidad relatrra del
catnpo eléctrico radiado

C)

Fig. 2-8 Geometria y patrén de radiacion tipico de una antena parabdlica. A) Antena de perfil y
representacion polar de su patron de radiacion; B) antena de frente; C) representacion cartesiana de su
patron de radiacion en uno de sus dos planos principales.

> Direccion de
- - /3 - ;- --------- -»
maxima ganancia

Vértice

. ., Alimentacion con
Alimentacion con una corneta
un arreglo de cornetas

Fig. 2-9

La alimentacién con una corneta es usada a menudo con platos parabdlicos cuya forma ha
sido modificada a fin de achatar o alargar la forma del haz, mientras que la alimentacion
con un arreglo de cornetas se utiliza para radiar a regiones especificas, de este modo la
energia se aprovecha mejor.

2
A= rradio® :ﬂ
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de modo que:

47\ = D?
G . =n|l—| "
max 77( ﬂz j[ 4 J

O s€a

G = n(%j 2.5)

En la Fig. 2-8 la direccion méxima de radiacion coincide con el eje del plato parabdlico,
mismo que pasa por el vértice y el foco de la antena. En el foco se coloca el alimentador,
que puede ser, por ejemplo, una sola antena de corneta o un arreglo con varias cornetas
(Fig. 2-9). La ganancia méaxima dada por la ecuacion (2.5) se obtiene cuando el campo
eléctrico radiado también es méximo y, como la ganancia es proporcional al cuadrado del

V2
o sea que el angulo 6345 dado por la ecuacion (2.4) es el mismo indicado por la Fig. 2-8 a)
yc).

campo eléctrico, cuando éste es igual a la ganancia es igual a la mitad de la maxima;

Por observacion de las ecuaciones (2.4) y (2.5) se deduce que, si la frecuencia se mantiene
fija y el didmetro aumenta, el ancho del haz de la antena disminuye proporcionalmente a D
y su ganancia maxima aumenta proporcionalmente al cuadrado de D. Lo comun es expresar
dicha ganancia en decibeles con relacién a la ganancia unitaria de la antena isotropica
[dBi], que se calcula por la sencilla relacion siguiente:

[G,], =10logG (2.6)

Hoy en dia la mayoria de los satélites geoestacionarios, si no todos, tienen haces
conformados o perfilados que poseen huellas de iluminaciéon irregulares de cobertura
nacional, regional o hemisférica. Por su parte los haces puntuales o pincel, dada la
naturaleza de cobertura reducida, si tienen una huella mas o menos simétrica.
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2.1.5.2. ANGULOS DE ELEVACION Y AZIMUT

Es importante calcular la orientacion de una estacion terrena hacia el satélite
geoestacionario con el que debe comunicarse, ya que su angulo de elevacion es necesario
para poder cuantificar varios de los efectos del medio de propagacion sobre las sefales
transmitidas.

Para orientar la antena de una estacion terrena en la direccion correcta hacia donde esta el
satélite con el que desea comunicarse, se definen los angulos de elevacion y azimut. Estos
angulos son medidos tomando como referencia a la linea a la cual la antena tiene maxima
ganancia, y en el caso de una antena parabdlica, que es la mas comunmente usada, dicha
referencia es el plato parabodlico. Este eje contiene al vértice y al foco, tal como se ilustra en
la Fig. 2-10. Tanto el angulo de elevacion 6 como el angulo de azimut ¢ dependen de las
coordenadas geograficas de la estacion terrena y de la posicion orbital del satélite. Para
calcularlos basta seguir un largo procedimiento geométrico.

El 4ngulo de elevacion 6 es el angulo que se forma entre el plano horizontal y la linea
imaginaria que contiene al foco y al vértice de la antena.

Direccidn hacia
2l satélite

e rtifi_‘"L /

Foco

Angulo de elevacién 8

Plano hornzontal
Fig. 2-10

El angulo azimut ¢ es el angulo medido en sentido de las manecillas del reloj entre la linea
que une a la estacion terrena con el norte geografico y la proyeccion horizontal local de la
linea de maxima radiacion de la antena, que debe apuntar en la direccion hacia el satélite
Fig. 2-11.
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Direccion hacia el satélite geoestacionario
en el plano ecuatorial

Prayeccion horizontal
de la linea hacia el satelite

~-77 Ubicacion de la estacidn terrena
Morte geografico
Fig. 2-11 Definicion del angulo de azimut

Las formulas a las que se llega finalmente para calcular estos angulos son, para el angulo de
elevacion:

(cos/)(cos AL)—- o
0 = arctan h

sinfarccos(cos/ cos AL )|

Si c=cosl cosAL y 8'=arccosc:
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Re
c _——
0 = arctan| — 2.7)
sind'
en donde:
[ es la Latitud de la estacion terrena
AL es la Longitud del satélite — Longitud de la estacion terrena
R, es el Radio de la Tierra = 6,378 Km.
h es el Radio de la 6rbita = 42,164 km
y para el angulo de azimut:
Si @'= arctan ﬂ
sin/cos AL
Que se puede reducir a:
AL
@' = arctan[taT1 } (2.8)
sin/

Dependiendo de la localizacion de la estacion terrena con relacion al satélite, el angulo de
azimut ¢ es:

¢ =180°-¢’ Estacion en el hemisferio norte y al oeste del satélite.
¢ =180°+ ¢’ Estacion en el hemisferio norte y al este del satélite.

o=¢’ Estacion en el hemisferio sur y al oeste del satélite.
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¢ =360°- ¢’ Estacion en el hemisferio sur y al este del satélite.
Las formulas anteriores suponen que la latitud del satélite es exactamente 0°.

En la Fig. 2-12 se ilustra de una manera alternativa el concepto del angulo de elevacion y
en la Fig. 2-13 del 4ngulo de azimut. Con relacidn a este ultimo, conviene aclarar que si se
usa una briijula como instrumento manual para orientar la antena, hay que tomar en cuenta
la declinacion magnética correspondiente al lugar geografico en donde esté la estacion.
Recuérdese que la brajula mide el angulo que hay entre el eje magnético de la Tierra y
cualquier linea visual.

Apuntarmento S
hacia el satélite

e
.|
Angulo de elevacitn

Fig. 2-12
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Paolo norte
(azimut=07)
Medicidn del angulo
—\' de azimut
3 1
270° e an°
A 120°
210° 150°
180°
Fig. 2-13
2.1.5.3. RANGO

La distancia que hay entre una estacion terrena y un satélite se denomina rango. Esta
distancia puede ser calculada a partir de la geometria de la Fig. 2-14

Tangente a
la Tierra

Satélite

) L
|l Fl

™" h=35,786
Re=6,3738 Km

Fig. 2-14 Geometria para calcular el Rango S
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El 4ngulo de elevacion 0 se obtiene a partir de la ecuacion (2.7), conocidas las coordenadas
geograficas / y L de la estacion terrena (ET) y la posicion del satélite geoestacionario. A los
angulos 0’ y v se les llama, respectivamente “angulo de cobertura o central” y “angulo de
nadir”. El 4ngulo de cobertura 0’ se obtiene como:

6 '=arccos[cos/cos AL] (2.9)

En donde, al igual que en la seccion anterior, ec. (2.7), [ es la latitud de la estacion terrena y
AL es el valor absoluto de la diferencia de longitudes del satélite y de la estacion terrena.
Conocido 0’, el rango S es igual a:

§=35,78611.4199-0.4199cos6' [km] (2.10)

Notese que para mayor exactitud, habria que tomar en cuenta la altitud de la estacion
terrena sobre el nivel de mar y modificar ligeramente el triangulo de la Fig. 2-14. Sin
embargo, la diferencia que se obtiene en el rango S es muy pequefia y generalmente se
despreciaria en los calculos de niveles de potencia. En cambio, para los calculos de
atenuacion por lluvia si es muy importante considerar dicha altitud.

2.1.5.4. ATENUACION POR ABSORCION ATMOSFERICA

Cuando las frecuencias de transmision son lo suficientemente altas, las ondas
electromagnéticas interactian con las moléculas de los gases en la atmosfera. Estas
interacciones reducen la potencia de las sefiales conforme atraviesan la atmoésfera, y se
intensifican en las frecuencias de resonancia del vapor de agua (H»O), oxigeno (O;) y
bioxido de carbono (CO;). Si consideramos exclusivamente el rango de frecuencias
empleado por los satélites de comunicaciones, las Gnicas resonancias de interés son las del
vapor de agua, que esta centrada en 22.2 GHz, y la del oxigeno, que esta en los 60 GHz.
Mas arriba en el espectro radioeléctrico existen otras frecuencias de resonancia para el
vapor de agua, el oxigeno y el bidxido de carbono, pero para nuestro estudio su
conocimiento no es relevante. Lo que si es importante sefialar es que las bandas de
frecuencias que la Unidén Internacional de Telecomunicaciones ha asignado para los
satélites de comunicaciones (1 a 30 GHz) fueron cuidadosamente elegidas para evitar las
zonas de mayor atenuacion.

En direccion al cenit o para los dngulos de elevacion altos, y en las bandas C y Ku, estas
pérdidas atmosféricas son muy pequefias y pueden ser despreciadas, ya que no afectan la
incertidumbre de cualquier balance de potencias en un enlace satelital. En la banda Ka son

Conceptos basicos Satélites



30 Capitulo 2

un poco mayores, pero cuando mucho de unos 0.4 dB. Sin embargo, si el angulo de
elevacion 6 de una estacion terrena es muy bajo, dichas pérdidas si son mas significativas y
pueden ser del orden de 1 dB en las bandas mas altas.

Estrictamente, la atenuacion total acumulada depende de la longitud exacta del trayecto de
la senal a través de las capas atmosféricas responsables de esta absorcion. Es decir, depende
del angulo de elevacion de la estacion terrena, de la altitud a la que estd sobre el nivel de
mar, la temperatura y la densidad de vapor de agua.

El contenido de Oxigeno en la atmodsfera es constante a lo largo del afio, las pérdidas
debidas a este gas dadas en dB/Km cuando la frecuencia es expresada en GHz, se puede
calcular mediante la expresion:

7, = 27'1 + 4'25 %107 (2.11)
f7+036 (f-57) +0.98

El contenido de vapor de agua en la atmosfera varia dependiendo de la zona, época del afio,
temperatura etc. Pero se suele utilizar un valor promedio de la densidad de vapor de agua
(pw), tipicamente este valor se encuentra entre los 7.5 y 10 g/m’. Las pérdidas debidas al
vapor de agua se pueden aproximar mediante la ecuacion:

. = (0.067 + ] o f2x107 (2.12)

(f-223)+73

Las alturas equivalentes en la atmosfera para el oxigeno y para el agua son:

h, =6[Km]
3 (2.13)

h,=22+ >
(f—-223) +3

Entonces, para una estacion terrena ubicada a una altura hg, la atenuacién atmosférica se
puede calcular mediante:
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w (2.14)

Lcenit = Tramo absorbente
en direccion al cenit

La grafica de la Fig. 2-16 corresponde a las pérdidas por atenuacion atmosférica en una
trayectoria en direccion del cenit, o sea, directamente cuando el angulo de elevacion es 90°.
Por lo que, el valor de este tipo de atenuacion se puede calcular directamente de la grafica
tan so6lo aplicando la formula siguiente:

Fig. 2-15

[La'a-]dB = [Lnenit]dBcsce (215)
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Fig. 2-16 Atenuacién Producida por Absorcién Atmosférica, en direccién al cenit a 20° C y 7.5 g/m’ de
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densidad de vapor de agua.
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2.1.5.5. ATENUACION POR LLUVIA

El patrén de tiempo y espacio de la ocurrencia de lluvia es considerado como un proceso
aleatorio. Por esta razoén, la atenuacion por lluvia en un enlace satelital tiene un
comportamiento inherentemente probabilistico, el cual depende de la frecuencia, la
posicion geografica de la estacion terrena, el clima, el tipo de terreno, la estacion, la
intensidad de lluvia, etc.

La consideracion de lluvia en el disefio y plantacion de un sistema de comunicaciones es
importante debido a que los sistemas de comunicaciones pueden experimentar una pérdida
en la sefial debido a la atenuacion causada por la lluvia y provocar que el sistema se torne
indisponible para su uso temporalmente. La dispersion provocada por la lluvia produce,
ademas, senales de ruido indeseables que interfieren en un sistema de recepcion y que
pueden envolver u ocultar la sefial recibida.

En la Fig. 2-17 se ilustran las variables que intervienen en el recorrido de las sefiales
portadoras que son atenuadas conforme atraviesan la lluvia, d es la distancia que las sefiales
recorren entre dicho fenomeno, a su vez ésta distancia depende de la altura (%) entre las
nubes y la superficie terrestre de la estacion transmisora o receptora; asi como del angulo 0
de la antena de la estacion.

Hacia el

¥ satélite

Nivel del mar |

Fig. 2-17 Distancia que recorre la sefial a través de la lluvia.

La propagacién de las ondas electromagnéticas en la lluvia se debe a que la senal se atentia
en funcidn de la frecuencia y de la intensidad de la lluvia que es medida en milimetros por
hora (mm/h). Las gotas de lluvia absorben energia al ser calentadas por las sefales de
microondas y conforme la longitud de onda se hace comparable al tamano de las gotas el
efecto es mas significativo lo cual causa mayor atenuacion en la banda Ka (A =1 cm a 30
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GHz) que en la banda Ku (A=2 cm a 14 GHz) oen la C (A =5 cm a 6 GHz), cuando la
senal choca con las gotas de lluvia una parte la energia se dispersa.

La atenuacion producida por la lluvia tiene un comportamiento casi cuadratico en funcion
de la frecuencia en el rango de 3 a 100 GHz y es mayor a angulos bajos de elevacion de las
antenas en las estaciones terrenas. En la Fig. 2-18 se muestra la atenuacion especifica en
funcion de las frecuencias para razones de lluvia de 1, 10 y 100mm/h.
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Fig. 2-18 Atenuacion por lluvia en funcion de la frecuencia para razones de lluvia de 1, 10 y 100mm/h.
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A 100 mm/h el maximo de atenuacién ocurre en 40 GHz. Afortunadamente, el hablar de
100mm/h es hablar de condiciones que no se dan siempre. Para razones menores de lluvia,
el maximo se encuentra localizado a frecuencias mayores de 100GHz. Para frecuencias
menores de 100 GHz la atenuacidn especifica provocada por la lluvia no es maxima, sin
embargo, en este rango, la atenuacion debida a la lluvia no crece de forma muy rapida con
el valor de la frecuencia. Este comportamiento es igual para las distintas tasas de lluvia.
Para frecuencias menores a 3 GHz, la atenuacion causada por la lluvia no es significativa.
En contraste, para frecuencias mayores la atenuacion por lluvia representa un factor
importante a considerar en el disefio de los sistemas de comunicaciones. Para frecuencias
mayores a 10 GHz, la atenuacion por lluvia representa mas del 40% de la atenuacion en el
sistema y en sistemas que trabajan entre los 20 y 30 GHz, esta reprenda una parte aun mas
grande.

Para resolver la problematica a la que se enfrentan los sistemas de comunicacion en la
presencia de lluvia se deben recurrir a datos estadisticos tomados con base en la
probabilidad acumulativa de las tasas de lluvia segin la zona geografica de interés. Para
lograr dichas estadisticas, se han subdividido los continentes en regiones climdticas o
hidrometeorologicas, cada region tiene su propia tasa de lluvia que es sobrepasada cierto
porcentaje del tiempo en un afo. En la Fig. 2-19 se muestran las regiones designadas con
letras por la UIT-R (Unién Internacional de Telecomunicaciones seccion de
Radiocomunicaciones) para el mapa de América, los valores estadisticos publicados para
dicha figura se proporcionan en la Tabla 2-2.
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Fig. 2-19 Regiones de América divididas segtin la intensidad de lluvia.
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% del tiempo Intensidad de lluvia que es excedida (mm/h)
excedido en un
afio Equivalencia Alslclplelrlcgluls K L M N P
en minuto
acumulados
0.1 % 526 2135868121020 12 | 15 22 35 | 65
[min.]
0.01 % [I’Ifi?:l] 8 |12 15]19(22(28|30(32|35]| 42 | 60 | 6,mm<3| 95 | 145
0.001 4 5.3 5y 135 (aa|az|70 |78 65|83 |55 100]150| 120 | 180|250
% [min.]

Tabla 2-2 Intensidad de lluvia excedida segiin su region.

Para realizar los calculos con menor margen de error, la UIT-R también publica algunos
mapas de contornos de intensidad de lluvia que es excedida por ciertos porcentajes de
tiempo; la Fig. 2-20 muestra de forma mas precisa estos contornos para un enlace con

disponibilidad de 99.99% del tiempo.
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Fig. 2-20 Contornos de intensidad de lluvia [mm/h] que es excedida durante 0.01% de un afio.
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La UIT-R, en su reporte 564-4 publicado en 1990 recomienda un método para estimar la
longitud d del trayecto oblicuo en el que una sefial satelital es afectada en forma efectiva
por la lluvia, éste método ha comprobado ser el mejor en cuanto a precision para las bandas
C y Ku; los pasos se indican a continuacion:

1. Calcular la altura 4, de la Fig. 2-17 como:

h, =3+0.0281 0°< 1 <36°[km] (2.16)
h,=4-0.075(1-36) 1 >36°[km] (2.17)

[.- Latitud de la estacion terrena en grados, ya sea norte o sur.
Se observa que 4, tiene valores entre 3 y 4 km, con un punto maximo de 4 km para /= 36°.

2. Conocida #4,, la longitud fisica del trayecto oblicuo d por el cual la sefal pasa bajo la
lluvia se obtiene por simple trigonometria, de la misma Fig. 2-17 como:

d= hsre;ZO (2.18)

hy.- Altitud de la estacion terrena sobre el nivel de mar en kildémetros.

3. Calcular un factor reductor ry;, que es aplicable a una disponibilidad de 99.99% y que
sirve para ajustar d y obtener la longitud efectiva de la trayectoria oblicua. Dicho factor
toma en cuenta la no uniformidad de la distribucion de la lluvia a diferentes alturas, y se
obtiene de la siguiente forma:

1

K01 = 4
1+ [35 o j cos

Ry.01.-Intensidad de la lluvia en mm/h excedida 0.01% en un afio, seglin los contornos de la
Fig. 2-19 y la Tabla 2-2.

~1 (2.19)
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4. Obtener el coeficiente de atenuacion especifica y, dado en dB/km. El valor de este
coeficiente depende de la intensidad con la que llueve y de otros coeficientes a y b, segln la
relacion siguiente:

y=aR;, [dB/km] (2.20)

Los valores de los coeficientes a y b se calculan tedricamente a partir de consideraciones
sobre la propagacion electromagnética a través de las gotas de lluvia, y dependen de la
polarizacion de la sefial y de su frecuencia. En la Tabla 2-3 se proporcionan algunos de
estos coeficientes de atenuacion especifica publicados por la UIT-R, los cuales fueron
obtenidos usando el modelo de distribucion del tamafio de las gotas establecido por Laws y
Parsons. Si la polarizacion de la sefial es circular, se hace un promedio usando coeficientes
de la Tabla 2-3, con las formulas siguientes:

_a,+a,
‘ 2
p o~ b,+a,b,
‘ 2a,
Frecuencia (GHz) an ay by by

1 0.0000387 | 0.0000352 | 0.912 | 0.880
2 0.000154 0.000138 | 0.963 | 0.923
4 0.000650 0.000591 | 1.121 | 1.075
6 0.00175 0.00155 1.308 | 1.265
10 0.0101 0.00887 1.276 | 1.264
12 0.0188 0.0168 1.217 | 1.200
15 0.0367 0.0335 1.154 | 1.128
20 0.0751 0.0691 1.099 | 1.065
30 0.187 0.167 1.021 | 1.000

Tabla 2-3 Coeficientes de atenuacion especifica para polarizacion vertical y horizontal.

Los valores de los coeficientes a y b de la Tabla 2-3 también pueden ser aproximados por
las siguientes expresiones empiricas con f'en GHz para ciertos rangos de frecuencia:
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a=421x10" 2% 2.9GHz< f <54GHz
b=141F70" 8.5GHz< f <25GHz

Al emplear estas ultimas aproximaciones se supone que los coeficientes valen lo mismo
para la polarizacion horizontal y vertical, lo cual indica que dependen en mayor parte de la
frecuencia que de la polarizacion.

La UIT-R también publicé otra forma de calcular y usando el nomograma que se muestra
en la Fig. 2-21 auxiliandose de una regla o escuadra, se unen con una recta el punto de
intensidad de lluvia y el punto de la frecuencia de transmision, segun la polarizacion
empleada; el valor de y se lee sobre la vertical central, donde cruza la recta trazada. Si la
senal tiene polarizacion circular, se obtiene una buena aproximacion promediando las
atenuaciones especificas leidas con polarizacion horizontal y vertical a la mama frecuencia.
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Fig. 2-21 Nomograma para calcular graficamente el coeficiente y de atenuacion especifica.

Conceptos basicos

Satélites



Capitulo 2 43

5. La atenuacion L se calcula de la siguiente forma:

Llluviao_m =7 (d)(ro.m) [dB] (2.21)

longitud efectiva
de la trayectoria
oblicua

Noétese que la atenuacion obtenida con la ecuacion anterior seria excedida durante 0.01% de
un afio, dando una disponibilidad de 99.99%. Si se desea estimar la atenuacion excedida
durante otros porcentajes del afio, se puede usar la férmula del siguiente paso.

6. Para una disponibilidad de (100% - p), la atenuacion obtenida en el paso 5 se multiplica
por un factor de acuerdo con la siguiente relacion:

Llluviap = |:0.12p_(0~546+0.04310g17)j|L

lluviay o

[dB] 2.22)

2.1.5.6. ATENUACION POR DESAPUNTAMIENTO

Los patrones de radiacion y recepcion de una antena no son uniformes en todas las
direcciones, existe una direccion donde la ganancia es maxima y conforme nos alejemos de
ese punto, la ganancia disminuira.

Fig. 2-22

En el caso ideal la antena transmisora y receptora se encuentran con sus ejes de maxima
radiacion alineados, entonces las ganancias de ambas antenas se aprovechan al maximo. Sin
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embargo esta situacion rara vez ocurre en la practica, por lo que es normal tener perdidas
por desapuntamiento de las antenas.

2
o
[Ltmnsmisor ]dB = [LT ]dB = 12(—Tj [dB]

-3dB /T

I:Lrecepto":IdB = [LR ]dB _lz(eaR ] [dB] (2.23)

—3dB /R

para (OO <a< H_%j

En donde ar es el dngulo en grados entre los ejes de la antena terrestre transmisora y la
antena del satélite; ar es el angulo comprendido entre los dos puntos de media potencia del
l6bulo principal del patron de radiacion de la estacion terrena. Esto se ilustra en la Fig. 2-22

Las ecuaciones anteriores, determinan las pérdidas por desapuntamiento en el enlace
ascendente y el descendente respectivamente y deberan ser restadas a la potencia de una
sefial resultante durante el célculo del enlace.

Desapuntamiento

Fig.2-23

2.1.5.7. OTRAS ATENUACIONES

Aun cuando la absorcion atmosférica y la atenuacion causada por la lluvia, nieve, granizo,
etc., constituyen el principal problema de la propagacién de las ondas milimétricas, es
necesario tener una idea de los efectos de esparcimiento debido a particulas de materia, por
ejemplo particulas de polvo y arena en el aire. Sin embargo se ha encontrado que los
efectos de las particulas de arena, humo y de polvo producen una atenuacion despreciable
sobre las longitudes de onda milimétricas.
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2.1.6. CONFIGURACION BASICA DE UN ENLACE EN RF

En la Fig. 2-24 se muestra la configuracion basica de un enlace en RF. En la estacion
terrena transmisora son importantes el amplificador de potencia (AP) y la antena que radia
la sefial portadora amplificada. Cuado la sefial llega al satélite, hay que considerar las
caracteristicas de la antena receptora y de preamplificador de bajo ruido (ABR) conectado
después de ella. En el trayecto de subida, la sefial portadora sufrird atenuacion por
propagacion en el espacio libre, por absorcion en la atmosfera, por lluvia, por
despolarizacioén, y por desapuntamiento o desalineacion de los ejes de las antenas de
transmision y recepcion. Asimismo, dentro de su propio ancho de banda, tal vez recibira
interferencias de RF vy, sin lugar a dudas, la introduccion de ruido. De alli que, al
desconectar las atenuaciones en RF a la potencia original de la sefial portadora que partid
del punto 1 y afadirle la ganancia de la antena receptora del satélite, quedara “algo”. El
ruido acumulado se puede englobar como un “ruido total equivalente”. Todo este ruido
debe estar referido a un mismo punto, que por convencion se toma como el punto 2 de la
Fig. 2-24, a la entrada del ABR. Conocida la potencia C que quedo en el punto 2 y la
potencia del ruido total referido en el mismo punto, se obtiene el cociente (C/N)s; el
subindice s indica que corresponde al enlace de subida.

(4) T (¢4)
/N }s | ABR, T . ' N’
T 2 : ==
—p ;
I I k-
- ———— — 3
(<)
j N
- Atenuacion - Atenuacian Q /
Enlace as-:endeme-4 - Ruida Ruid Enlace descendente
0 de subida = rdico o de bajada /
/

/
/

/
/
/" ABR

Fig. 2-24 Configuracion Basica de un Enlace de RF
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La sefial portadora, junto con todo el ruido acumulado, es procesada en el interior del
satélite, y poco antes de partir de regreso a la Tierra, es amplificada en el transpondedor que
le corresponda, por su propio amplificador de potencia (AP). Si hay més de una sola
portadora dentro del amplificador, irremediablemente se producird ruido de
intermodulacion; el punto optimo de operacion del amplificador se controla ajustando el
atenuador de microondas. Como regla, se tiene que a mayor potencia de salida del
amplificador, habrd mayor ruido de intermodulacion, por lo que, a bordo del satélite, se
define un cociente de potencia de la portadora sobre el ruido de intermodulacion, designado
como (C/N);. El subindice i indica la etapa de intermodulacion, y el valor del cociente de
potencias lo especifica, por medio de graficas o tablas, el propio fabricante del satélite.
Cabe mencionar que en la estacion terrena transmisora también se debe elegir cierto punto
de operacion en su amplificador de potencia, segun el nimero de portadoras que transmita,
con el fin de reducir el ruido de intermodulacidon; la reduccion de potencia a la salida debe
ser tomada en cuenta a la hora de seleccionar el amplificador de dicha estacion.

Como Uultima etapa del enlace de RF, tenemos la trayectoria de bajada. Aqui sucede lo
mismo que en el enlace ascendente, s6lo que a la inversa. Del punto 3 de la sefal portadora
revitalizada, después de ser amplificada por el AP del transpondedor y la ganancia directiva
de la antena del satélite. Conforme desciende, se atentian por las mismas razones que en el
enlace de subida, y al llegar a la estacion terrena receptora, después de ser amplificada por
la antena, queda “algo” de potencia inmediatamente antes de la entrada al ABR, indicada el
punto 4 en | Fig. 2-24. Obviamente, también se introducira ruido de diversas fuentes dentro
del ancho de banda de RF de la sefial portadora, y se puede calcular otro cociente de
potencias (C/N),, en donde b indica que se trata del enlace de bajada. Se debe recordar que
la frecuencia de la portadora en el enlace descendente es diferente a la del enlace
ascendente, por lo que los niveles de atenuacion y de ruido también son diferentes.

En cuanto a componentes o equipos se refiere, en los extremos transmisores del enlace
ascendente y del descendente hay que considerar al amplificador de potencia y a la antena
transmisora, con sus correspondientes conectores; y en los extremos receptores de ambos
enlaces importa la pareja formada por la antena receptora y el preamplificador de bajo ruido
(ABR o0 LNA), también con sus conectores asociados. Dentro del satélite hay que tomar en
cuenta las caracteristicas del amplificador de potencia, segin el transpondedor al que
corresponda y la posicion del atenuador del microondas a su entrada, ya que éste controla el
punto de operacion y el nivel de ruido de intermodulacion.
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2.1.6.1. DENSIDAD DE FLUJO, PIRE Y ATENUACION EN EL
ESPACIO LIBRE

Las pérdidas de potencia mas grandes en un enlace satelital ascendente o descendente se
deben a la enorme distancia que hay entre el satélite y las estaciones terrenas. Aunque su
valor exacto depende de la frecuencia (para satélites geoestacionarios tales pérdidas son del
orden de 200 dB en la subida y otros 200 dB en la bajada). A dicha disminucion de
potencia debida a la distancia viajada por una sefial portadora, se le refiere como atenuacion
por propagacion en el espacio libre. La deduccion de la formula que permite calcular esta
atenuacion es muy sencilla. Veamos como hacerlo apoyandonos en la Fig. 2-25. En el
extremo del transmisor, la potencia de salida del amplificador Pr es radiada por la antena
transmisora, concentrandola en cierta region frente a ella; el grado de esta concentracion

depende de su ganancia, Gr. El subindice T indica que se trata de equipo en el extremo
transmisor.

Area Efectiva de recepcion

Hacia el satélite

Fig. 2-25 Definicion del PIRE y calculo de atenuacion por propagacion en el especio libre
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Si la antena transmisora no fuera directiva, sino isotropica, entonces la potencia Pr se
distribuiria de manera uniforme en un frente de onda esférico; a una distancia o radio r
desde la antena, la superficie esférica sobre la que dicha potencia estaria distribuida tendria
un é4rea igual a 477, y por cada unidad de superficie habria una cierta densidad de flujo de
potencia, Fq igual a:

F, i {EZ} (2.24)

suponiendo una antena isotropica

Sin embargo, la antena transmisora no es isotropica, sino directiva, con una ganancia Gr,
que es maxima en direccion hacia el satélite, siempre y cuando esté bien orientada. Esta
ganancia “amplifica” la densidad de flujo de potencia de la ecuacién (2.24), por lo que, en
la direccion hacia el satélite realmente es igual a:

Fd:( i 2]GT [Ez} (2.25)
drr m

con una antena directiva

Al producto Pt Gy se le designa como potencia isotropica radiada efectiva, o simplemente
PIRE, por sus siglas:

PIRE=PF, G, [W] (2.26)
que en decibeles es igual a:

[PIRE],, . =10log P, +10log[G;] . [dBW] (2.27)

dBW

Suponiendo ahora que la antena receptora tiene un area efectiva A¢r entonces la potencia
total que la antena captura serd el producto de la densidad de flujo por el area efectiva.
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Potencia Capturada = C = (F,) (Aef. ) = (EGT j(Ae/) (2.28)

[W] — %/—‘ 47[”'2

—
N
3
o
[
<
=
o
[

Sin embargo sabemos de la ecuacion (2.3) que:

47 A
Gmdx :77( 12 J

y considerando que el area efectiva de la antena es:

2
Aefectiva = 77A/isica = G:;: [m 2}

entonces obtenemos la ecuacion:

C:(PT—GTJ-(%}:(PIRE)-(GR)-{L] 4 (2.29)

azr’ (47)

De esta ecuacion vemos que tanto el PIRE como Gr son ganancias positivas que se tienen
sobre la sefial, pero que el tercer factor al ser mucho menor que uno, provoca que la
potencia de la sefial disminuya, por lo que se trata de una ganancia de pérdidas, es decir una
atenuacion a cuyo inverso se le denota como atenuacion por espacio libre designada como
Le.11

drr\’
L,= (Tj (2.30)
De esta forma:
_ (PIR?(GR) (] (231)

Expresado en decibeles:
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Cpp = [PIRE]dBW +[GR]dBi —[Le‘,']dB (2.32)
o bien:
C,py =10l0g P, +[GT]dBi +[G, ]dg,- —[Le,,_]dB (2.33)

Esta ecuacion es aplicable tanto para un enlace ascendente como descendente. En el caso
ascendente la estacion transmisora se ubica en la tierra y la receptora en el satélite. En el
enlace descendente se tiene el caso inverso, sin embargo no hay que olvidar que las
frecuencias en los enlaces de subida y bajada son distintas; es por ello que es comun
expresar las pérdidas por espacio libre en términos de la frecuencia f en vez de la longitud
de onda:

L,= (waj (2.34)

c

El PIRE, combina a la ganancia G de la antena transmisora en una determinada direccioén
con la potencia total Pt que recibe del amplificador conectado a ella: PIRE = Pr-G. El PIRE
o potencia isotropica radiada efectiva es simplemente el producto de la potencia entregada a
la antena por la ganancia de ésta en cierta direccion. Los contornos de PIRE, es decir los
lugares geométricos en los que el PIRE es constante e igual a un determinado valor, tienen
trayectorias irregulares cuando los haces de radiacion son asimétricos. Los valores de los
contornos se dan en dBW:

P]REdel satélite — B" X g [W] (235)
Pot;z:;a ga;'tancia
ada e la antena
Wlainiena  enciera
[PIRE] ,, =10log PIRE, =10log P, +[G] . (2.36)

De la ecuacion (2.36) se observa que si se conoce el valor del PIRE en dBW, y dado que Pr
es constante, es facil deducir el valor de la ganancia de la antena en dBi mediante una
simple resta, para la misma direccion que corresponde a dicho PIRE:

G|  =|PIRE —10log P, (2.37)
dBi Ty

dBW
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En otras palabras los contornos del PIRE son similares a los de la ganancia de la antena, a
la misma frecuencia. Los contornos de PIRE proporcionados por el fabricante u operador
corresponden a una determinada frecuencia, y la ganancia de la antena cambia con la
frecuencia dentro del rango de los enlaces descendentes; también es posible tener ligeros
cambios en la forma del patron de radiacion de la antena conforme a la frecuencia aumenta
o disminuye, dentro del ancho de banda de 500 MHz normalmente empleado, tanto porque
su dimension eléctrica cambia como por el efecto de la superficie perfilada (si es
parabdlica) o de su red alimentadora con desplazamiento de fases.

Es importante calcular la orientacion de una estacion terrena hacia el satélite
geoestacionario con el que debe comunicarse, ya que su angulo de elevacion es necesario
para poder cuantificar varios de los efectos del medio de propagacion sobre las sefiales
transmitidas.

2.1.6.2. RUIDO

La sefial que llega al punto receptor, asi se trate del enlace de subida o del de bajada, es de
un nivel muy bajo, su potencia es del orden de nanowatts o picowatts. A pesar de esto, el
problema quedaria resuelto simplemente amplificando las sefiales, hasta que alcanzasen los
valores necesarios para ser utilizables, sin embargo, como en todo sistema de
comunicaciones, la sefial sufre a lo largo de su trayectoria de la adicion de sefiales no
deseadas provocadas por diferentes fendmenos y por distintas condiciones sobre las cuales
no se tiene control. Estas sefales, llamadas ruido, tienen su origen principalmente en
fuentes de radiacion como los astros o la Tierra que entran en el sistema por la antena, en el
ruido generado por los propios componentes de los equipos y en interferencias de otros
sistemas radio. Las principales fuentes de ruido tanto para el enlace de subida como para el
de bajada se presentan en la Tabla 2-4. Todos estos tipos de ruido deben ser calculados con
su equivalente referido a un mismo punto o nodo, que generalmente se toma como el punto
de entrada al amplificador de bajo ruido del extremo receptor
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Enlace de subida Enlace de bajada

ABR del satélite y demas amplificadores ABR. de la estacion terrena y demads
amplificadores

Guias de ondas y conectores de la estacion | Guias de ondas y conectores de la antena

terrena transmisora transmisora del satélite

Guias de ondas y conectores de la antena | Guias de ondas y conectores de la estacion

receptora del satélite terrena receptora

Radiaciones indeseables capturadas por la | Radiaciones indeseables capturadas por la

antena del satélite antena de la estacion terrena

Lluvia en la zona del enlace ascendente Lluvia en la zona del enlace descendente

Tabla 2-4 Principales fuentes de ruido para enlaces satelitales de subida y bajada.
El ruido en un sistema de comunicaciones es un pardmetro que no es posible suprimir en su
totalidad. Un enlace satelital bien disefiado debe garantizar que la proporcion de potencias
entre la sefnal deseada o portadora y el ruido sea mayor o igual que cierto valor de umbral,
de tal modo que la sefial recuperada sea til.

2.1.6.2.1. RUIDO TERMICO

También es conocido como ruido Blanco debido a que su distribucion es plana en el
espectro de frecuencias. Tiene su origen en el movimiento aleatorio de los electrones dentro
de un material producido por la temperatura.

La potencia N del ruido producido por una fuente de ruido térmico se obtiene mediante:
N=kTB [W] (2.38)

Donde:

k es la constante de Boltzman k= 1.379x107 [J/K]

T = Temperatura equivalente de ruido (K)

B = Ancho de Banda del ruido
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Definimos Densidad de ruido como:

N, =E:kT E (2.39)
B Hz
2.1.6.2.2. FIGURA DE RUIDO PARA AMPLIFICADORES Y ATENUADORES

Se define como el cociente entre la potencia de ruido a la salida del amplificador y la
potencia de ruido que habria si dicho amplificador no generara ruido y las fuentes de ruido
estuviesen a la entrada a una temperatura de referencia Ty la cual se considera de 290 K.

p_ GKL,B+GKT,B _T,+T, T, (2.40)
GkT,B T, T

La temperatura de ruido es entonces:
T,=T,(F-1)=290(F-1) (2.41)

Para un atenuador con perdidas igual a L su figura de ruido es F = L, esto se deduce de
considerar al atenuador como un amplificador cuya ganancia es G =1/L.

Para calcular la temperatura de ruido de las nubes y de la lluvia se consideran estos como
atenuadores, pero en vez de considerar To= 290 K considerado para cualquier objeto en la
superficie terrestre, se toma To= 270 K para las nubes y To= 280 K para la lluvia.

2.1.6.2.3. TEMPERATURA DE RUIDO PARA AMPLIFICADORES EN CASCADA

Consideremos los amplificadores en cascada de la Fig. 2-26 a la salida de I segundo
amplificador el ruido total amplificado es igual a:

T _(TlGl)Gz +1,G,

Amp2 —
Gl Gl
T, T
. | > ™S
T L
Fig. 2-26
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Si consideramos a la pareja como un bloque tenemos que:

TAmp2 =1, (Gle)
Igualando obtenemos Te:
T =T+ L (2.42)
Gl

De la misma manera se puede llegar a la expresion:

Te=T1+£+ T3 + T4 +...+L (243)
Gl Gle G1G2G3 Gle"'anl

Se puede concluir del analisis de esta expresion que la mayor parte de la temperatura de
ruido del conjunto es introducida por el primer amplificador, por lo que se requiere que este
sea el de mejor calidad.

2.1.6.2.4. TEMPERATURA DE RUIDO DE UNA ANTENA (ENLACE DE BAJADA)

La temperatura de ruido de la antena forma parte de la temperatura de ruido de todo el
sistema de recepcion, afectando directamente al factor de calidad del mismo. Dicha
temperatura de ruido de la antena esta determinada por los siguientes factores:

Ruido cosmico en RF.

Ruido Galéctico.

Precipitaciones.

Ruido Solar.

Presencia de la tierra o Ruido de Tierra caliente.
Contribucion de objetos cercanos (Otros enlaces, etc.)
Temperatura de bloqueo (alimentadores, etc.)

El ruido cosmico proviene de radiaciones que se originaron desde partes muy profundas del
universo y tiene una temperatura de 2.76 K en frecuencias de radio. El ruido galéctico se
origina en nuestra galaxia y es proporcional con la concentracion de estrellas en la
direccion hacia donde apunta la antena. Este ruido es dependiente de la frecuencia, su orden
es de varias decenas de grados Kelvin en el rango de los MHz. Para banda L (1-2 GHz) es
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aproximadamente de 10 K; pero disminuye para mayores frecuencias, al grado de ser
despreciable en las bandas C, Ku y Ka. Por otra parte, el ruido generado por la atmdsfera y
que es captado en su mayoria por el 16bulo principal, depende tanto de la frecuencia como
del angulo de elevacion de la antena aunque generalmente es bajo.

La temperatura de ruido de la lluvia se obtiene al considerar a la lluvia como un atenuador,
por lo que usamos la ec. (2.41) usando como temperatura fisica la temperatura de la lluvia,
es decir, To= 280 K.

T, =280(Ly,.. — l) (2.44)

El ruido solar puede considerarse despreciable excepto cuando el sol esta exactamente en la
direccion del 16bulo principal de la antena, en este caso, la temperatura de ruido de la
antena es tan grande que el enlace se pierde (puede llegar ser de hasta 25000 K);
afortunadamente este fenomeno dura sélo unos cuantos minutos durante los equinoccios de
primavera y otofo.

Las interferencias terrestres, que se pueden introducir en un enlace a través de los 16bulos
laterales y posteriores, se pueden minimizar si la antena tiene un angulo de elevacion
grande. Sin embargo, esto no siempre es posible y para estos casos se procura instalar la
antena en lugares donde se tenga poca interferencia local, por ejemplo, donde exista algiin
tipo de blindaje natural o artificial contra este tipo de interferencias. Es por ello que es
comun encontrar estaciones terrenas en medio de bosques ya que los arboles sirven como
barreras naturales contra ruidos e interferencias que pudieran ser captados por los 16bulos
laterales.

El ruido introducido por la tierra, para d&ngulos de elevacion menores a 10° tiene un valor de
aproximadamente 50 K y para angulos entre 10° y 90° es aproximadamente 10 K, pero
varian dependiendo de la geometria de la antena. De tal modo que la forma més exacta de
encontrar este valor es midiéndolo. Los fabricantes de antenas suelen proporcionar tablas
donde se consideran todos los ruidos anteriores excepto por el de la temperatura de ruido de
la lluvia. A continuacioén se muestra una tabla con valores tipicos.
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Diametro | Frecuencia | Ganancia [dBi] | TA[K]

9:1 |15 |20 |30 |40 [ 50 | 60
3.8m 4 GHz 42.9 36. 129 [27 |26 |24 |22 |22.
S5m 4 GHz 44.9 33. 127 [25 |23 |21 |20 |20.
7.3 m 4 GHz 47.5 32. 126 [24 |21 |20 |19 | 19.
1.8 m 12 GHz 454 46. | - 37 | - 37 | - -
3.5m 12 GHz 50.7 43. |36 |31 |27 |26 |25 |25.

Tabla 2-5

Ademas de los datos proporcionados por los fabricantes, la UIT ha publicado algunas
gréficas tipicas como la de la Fig. 2-27. Adicionalmente, se cuenta con algunas férmulas
empiricas como la de la, que es valida para la banda Ku.

ﬂ\

Tantena [K]

30 180
T =15+—+— |K 2.45
antena D 9 [ ] ( )
2.1.6.2.5. TEMPERATURA DE RUIDO DE UNA ANTENA (ENLACE DE SUBIDA)

Las antenas de los satélites apuntan hacia la Tierra y su haz principal de radiacion
generalmente es menos ancho que el disco terrestre visto desde la orbita geoestacionaria;
por lo tanto, reciben toda la radiacion térmica de la Tierra y entonces su temperatura
equivalente de ruido es muy proxima a los 290 K. Esta temperatura no es precisamente
igual para todos los satélites, porque depende de la frecuencia y del tipo de masa hacia

Conceptos basicos Satélites



Capitulo 2 57

donde la antena estd orientada; por ejemplo, los continentes radian mas ruido que los
océanos. Sin embargo, a menos que se tengan fuentes de datos mas precisas, basta con
suponer TA =290 K para todos los casos. Entonces, la temperatura de ruido del sistema en
un receptor satelital es del orden de unos 700 K. El enlace ascendente es afectado
unicamente por la atenuacion, la cual es mayor que en el enlace de bajada debido a que
tiene una frecuencia mas alta.

2.1.6.2.6. TEMPERATURA DE RUIDO DE UN SISTEMA

Para determinar la temperatura de ruido de un sistema se toma como punto de referencia la
terminal de la antena o la entrada del amplificador. Por lo regular, cuando existe un
elemento atenuador entre las terminales de la antena y la entrada del amplificador de bajo
ruido se toma como punto de referencia la entrada de éste. Esto es por la conveniencia que
representa el que éste amplificador tenga una alta ganancia con una temperatura de ruido
relativamente baja (representada por la Figura de ruido) provocando que las temperaturas
de ruido de los elementos conectados posteriormente a él no representen una cantidad
considerable en el ruido del sistema.

El sistema siguiente representa a un sistema receptor.

i Atenuador

Fig. 2-28

Su Temperatura de ruido total, o temperatura de ruido del sistema referido a la entrada del
LNA sera la suma de las diferentes temperaturas de ruido referidas a la entrada del LNA.

TS:%+TO(L-1)+TO(F-1) (2.46)

En donde el primer término representa la temperatura de ruido de la antena pasando por el
atenuador (L es el valor numérico de la atenuacién), el segundo término representa la
temperatura de ruido del atenuador a la entrada del LNA y el tercer término representa la
temperatura de ruido del LNA a la entrada. Debe de considerarse que la temperatura de
ruido de la antena tiene que ser calculada previamente con las condiciones de cielo
despejado y precipitacion en las distintas condiciones de disponibilidad que de consideren.
Es decir, se obtiene una temperatura del sistema diferente para las distintas condiciones de
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disponibilidad. Es aqui donde se refleja la importancia que tiene la lluvia en el
funcionamiento de un sistema de comunicaciones.

2.1.6.3. FIGURA DE MERITO

El valor de la figura de mérito o factor de calidad dependera de las caracteristicas de su
antena, tales como su ganancia, junto con las pérdidas que sufre la sefial hasta que llega a la
entrada del receptor. Estas pérdidas, se deben al desapuntamiento del haz en recepcion.
Entre otras de las caracteristicas que influyen en el valor de la figura de mérito se encuentra
presente el patron de radiacion, asi también los demds elementos del subsistema de
comunicaciones como el numero de transpondedores, la posicion de la estacion terrena
transmisora dentro de la huella de iluminacion del satélite.

En el enlace de subida, la figura de Mérito o factor de calidad del satélite se puede obtener
si primero calculamos el 4angulo de elevacion 0 de la estacion terrena.

Si c=cosl-cosAL y @'=arccosc

Podemos obtener el valor de 6 por medio de la siguiente expresion que ya habia sido
analizada anteriormente

e

cC———

h
senl’

0 = arctan

En donde:

1 = Latitud de la estacion terrena

AL= | Longitud del satélite — Longitud de la estacion terrena
R. =Radio de la Tierra = 63,780 Km

h = Radio de la 6rbita = 42,164 Km
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Ahora obtenemos el rango o distancia usando la ecuacion (2.10)

d =35786~/1.4199 — 0.4199 cos &’

Por lo tanto, las pérdidas por propagacion en el espacio libre se obtienen con ayuda de la
ecuacion (2.34)

47zdfj2

L., ], = 101og[
C

Las pérdidas por absorcion atmosférica se calculan por medio de la expresion (2.15)

[La.a. ]dB = [Lcenit ]dB Cos ece

Usando la ec.(2.27), podemos determinar el PIRE de la ecuacion terrena
[PIRE], =10logP, +10logG,  [dBW]

Se supone que la direccion de maxima ganancia de la antena apunta exactamente hacia el
satélite. Si hubiese algun margen o error de apuntamiento, habria que calcular las pérdidas
por medio de las siguientes expresiones, y restarselas al valor del PIRE obtenido
anteriormente.

2
Lextremu = LT = 12( aT J [dB]

transmisor _3dB T

Y, si la antena del satélite no apunta exactamente hacia la estacion terrena.

2
Lextrem() :LR :12[ aR ] [dB]

receptor -3dB J g

De esta forma podriamos obtener las pérdidas totales durante la subida.

L= Le.l. + Lau. [dB]
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La temperatura de ruido a la entrada del equipo receptor es:
290 1
TS :L+290(1—LJ+TA3R

por lo que la figura de mérito o factor de calidad del satélite se define:

Pérdidas por desapuntamiento
} ydelos conectores en el extremo (2.47)

L1 A%

Pueden presentarse algunos casos en donde G/T se encuentre cercana a 0dB/K o negativo, o
ligeramente positivo pero nunca demasiado grande. Un rango para el factor de Mérito de un
satélite va de —20 a +10 dB/K.

receptor

Finalmente obtenemos el cociente de potencia a la subida

0

C G
(_j —PIRE-L,,. . +(?j ~10logk (2.48)
subida sat

Si se afiade una atenuacion por lluvia sobre la estacion transmisora, las pérdidas totales
durante la subida se verian reflejadas de la siguiente forma:

L= Le.l. + La.a. +L [dB]

lluvia

El cociente de potencias estaria expresado como se indica a continuacion:

(ij = (ij . - L/luvia
N, o /Jsubida N, 0 (Sgil;l;ia )

( con lluvia ) despejado

Para poder determinar en el enlace de bajada la figura de Mérito o factor de calidad, se
requiere, realizar un analisis muy similar al desarrollado anterior, por ello de igual forma,
se debera calcular el a&ngulo de elevacion 6.
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Si c=cosl-‘cosAL y @'=arccosc

Podemos obtener el valor de 0

De igual forma el rango o distancia empleando la ecuacion (2.10)

d =35786+/1.4199 —0.4199 cos &’

De esta forma llegamos a las pérdidas por propagacion en el espacio libre (2.34)

47zdfj2

L., ], = 101og[
C

Y las pérdidas por absorcion atmosférica, se calcula por medio de la expresion
[La4a4 ]dB = [Lcenit ]dB Cos ece

Por lo que ahora podemos obtener el PIRE
PIRE = (PTGT )dBW

De igual forma que en el enlace de subida, se deben tomar en consideracion las pérdidas

por desapuntamiento
2
[LT ]dB :12( r ]

0 34 T

Y,
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-]

073dB R
Las pérdidas estarian dadas por la siguiente ecuacion:

L = Le]. +La.a. [dB]

En la estacion terrena, el factor de calidad o figura de mérito queda definido como;

( G j - {(GR )ma,x } _ (Pérdidas por conectores] (2.49)
errena aBIK

T y desapuntamiento

S

Si las pérdidas por desapuntamiento no fuesen despreciables habria que restarlas, pero sin
descontarselas al PIRE del satélite, ya que s6lo se puede restar una vez.

La temperatura total del ruido del sistema Ts, a la entrada del ABR de la estacion terrena,
es:

290 1
TS :L+290(1—LJ+TABR

Finalmente se tiene el cociente de potencia a la bajada, el cual esta dado por la siguiente
expresion:

[QJ :P]RE—L+(E] —10logk (2.50)
hajada est.terr

0

Analizando ahora el enlace de bajada con lluvia.
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Las pérdidas durante el trayecto de bajada se incrementarian, esto debido a la lluvia,
mientras que la temperatura de ruido de la antena Ta, también se incrementa debido al
ruido introducido por la lluvia.

[TA ]lluvia = (ZA )“‘d‘ + 280[1 - 1 J

lluvia

lluvia
La temperatura del sistema esta dada por:
T
L= ———4—— + 290 1—; + 120
antilog0.05 antilog0.05 —

ABR
antena atenuador

La figura de mérito o factor de calidad en la estacion terrena, se determina por la siguiente
expresion

G,) . Pérdidas por conectores
(gj By :[( R)"IQX} _[ p j (2.51)
Terrend. dB/K

T vy desapuntamiento

N

Finalmente se puede obtener el cociente de potencia, por medio de la siguiente expresion:

N,

(con lluvia)

[EJ :PIRE—LJ{E) —10logk (2.52)
bajada est.terr

Donde L=L,, +L,, +L

lluvia

2.1.6.4. CONTORNO DE PIRE

Los entornos de PIRE pueden ser explicados mostrando la siguiente figura, en donde el
punto central, marcado con una cruz, es donde va dirigido el PIRE maximo, en otras
palabras la trayectoria de méxima potencia de la antena del satélite, donde la forma va de
acuerdo con el patron que esta produzca con respecto a su arreglo de alimentadotes.
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Alrededor de dicha trayectoria se encuentran varios entornos de PIRE constante, y el valor
de este va disminuyendo conforme abarca mayor area.

50 dBEW
49 dBWW
45 dBWY
47 dBW
45 dBWY

Fig. 2-29

La potencia de salida maxima de cada amplificador, menos las pérdidas entre conectores,
mas la ganancia de la antena transmisora en diversas direcciones, dan el valor de PIRE que
es ejemplificado en la anterior figura.

No es importante conocer cuantas atenuaciones producen los conectores, guias de onda y
otros elementos que hay entre cada amplificador del satélite y la entena transmisora, porque
el fabricante porque proporciona el mapa de contornos de PIRE con los niveles de dBW
que son radiados hacia diferentes puntos de la zona de cobertura. Estos entornos ya
incluyen las pérdidas mencionadas, asi como el desapuntamiento, y esto facilita el calculo
del enlace.

2.1.6.5. RUIDO DE INTERMODULACION

Esta clase de ruido aparece cuando el sistema de transmision es no lineal, lo que provocara
la aparicion de nuevas frecuencias. Las nuevas frecuencias se suman o restan con las
originales dando lugar a componentes frecuenciales que antes no existian y que
distorsionan la verdadera senal.

El ruido de intermodulacion ocurre tanto en los amplificadores de un satélite como en los
de las estaciones terrenas transmisoras cuado trabajando con mas de una portadora
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modulada en su interior. A esta situacion se le llama operacion multiportadora. Mientras
mas portadoras haya simultdneamente, mayor sera el ruido de intermodulacion.

Como regla, se tiene que a mayor potencia de salida del amplificador, habrd mayor ruido de
intermodulacion, por lo que, a bordo del satélite, se define un cociente de potencia de la
portadora sobre el ruido de intermodulacion, designado como (C/N)i. El subindice i indica
la etapa de intermodulacion, y el valor del cociente de potencias lo especifica, por medio de
graficas o tablas, el propio fabricante del satélite.

2.1.6.6. DENSIDAD DE FLUJO DE SATURACION, G/T Y ENLACE DE
SUBIDA
Con base en la siguiente ecuacion que ya fue analizada con anterioridad, podemos retomar

que la densidad de flujo de potencia (F4) que llega al satélite y el PIRE de la estacion
terrena, estan relacionados como a continuacion se muestra:

F,= Z frf [ Wim? | (2.53)
en donde
r= Distancia entre la estacion terrena y el satélite.
Fq= Densidad de flujo, generalmente se le designa con la letra ¢ y por esa razén

La ecuacion anterior la podemos rescribir de la siguiente manera.

=if§f [W/mz]

¢

Las pérdidas por propagacion en el espacio libre estdn dadas por la ecuacion:

2 2
L, :(4727" J
1 2
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despejando r*:

Sustituyendo r* en ¢:

2
e.l.

¢=P1REL4Z } [Wim?]

La expresion anterior en decibeles se calcula de la siguiente forma:

4
[¢] ,= PIRE - L,, + 101og{—2} [dBW/m’ | (2.54)
” [dBW] ?1/3]_‘ A

o]

Es importante tener bajo consideracion el hecho de que Lei Y Lpropagacion SON atenuaciones
distintas y no se deben confundir. Lyopagacion Incluye las pérdidas por propagacion en el
espacio libre, las pérdidas por absorcion atmosférica (casi despreciables), las concernientes
a atenuacion por lluvia (que segun el caso pueden ser muy significativas) y las pérdidas por
despolarizacién y desapuntamiento.

Para poder relacionar las atenuaciones antes mencionadas, se debe considerar despreciables
las pérdidas por despolarizacion y desapuntamiento, asi como las pérdidas por absorcion
atmosférica, ya que son del orden de 0.1 dB, ver Fig. 2-15 y Fig. 2-16 y tomar en cuenta el
cielo despejado, y de esa manera la expresion queda de la siguiente forma:

C 4 G
[stubida ) \L(’é_] B lOlog [/;z—i| " (ij +228.6 [dBHZ]

0 [dBW/mz] —_——
[ 4B Win? | [dB/K]

Cuando el valor de ¢ satura al amplificador de alta potencia (high power amplifier o HPA)
del transpondedor, sin atenuar nada para controlar la ganancia del mismo, dicha variable se
designa como y y se le conoce como densidad de flujo de saturacion. Dicha variable
depende de las caracteristicas del HPA, asi como de todos los elementos que componen la
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interfaz entre la antena receptora del satélite y el HPA. Este valor depende también de la
posicion relativa entre las estaciones terrenas y el satélite, asi como de las propiedades de
recepcion de la antena del satélite por lo cual podemos entender que la forma y la extension
de la huella de iluminacién tiene un efecto importante sobre el valor de wy, que
generalmente tiene un rango que varia entre —70 y —110 dB W/m®.

Para escribir la ecuacion anterior en términos de la frecuencia se hace de la siguiente
manera:

2
(CJ = [¢]- 1010g{47[2f } + ?+ 228.6
subida ¢

0

de donde f'en GHz:

(QJ = [¢] -21.45 — 10log(f) + G\ 286
0 . —_ T
subida [dB W/mz}

Considerando que ¢ tiene el valor de saturacion y que el cielo esta despejado, se tiene:

(C] = [w] - 20log f+[GJ +207.15 [dBHZ]
subida r sat

0 [011:\;\/7;12 ] [dBHZ]
[dB/K]

Para calcular el PIRE con el que las estaciones terrenas deben transmitir en un conjunto
para saturar el transpondedor, se debe emplear como dato la densidad de flujo de saturacion
vy proporcionada por el fabricante, ya que el rango de valores en el que se encuentra es
amplio y para obtener los datos precisos se debe consultar al propietario de cada satélite,
segun la banda, el ancho de banda del transpondedor y las coordenadas geograficas de las
estaciones terrenas.

Si una sola estacion terrena ocupa el transpondedor completo, entonces de la ecuacion
(2.54) tenemos lo siguiente:

e. 7

——
dB

PIRE=y +1L,, - 1010g{4”}
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o bien:
PIRE = M —20log f + L,, —21.45 [dBW]
[dB W/mz] [dBHz] [dB]
f debe estar en GHz.

Para que el resultado de la ecuacion tenga mayor precision, habria que sumarle en decibeles
las pérdidas por absorcion atmosférica, por despolarizacion y por desapuntamiento. Esto es,
bajo condiciones de cielo despejado.

2.1.6.7. TASA DE BITS ERRONEOS (BER) Y EB/N,

La tasa de bits erroneos (bit error rate o BER) puede definirse como la probabilidad de que
un bit de la sefial digital sea interpretado de manera erronea por el receptor. Esta
probabilidad de error estd relacionada directamente con el cociente de la energia promedio
de un bit y la densidad espectral de ruido (Eu/Ny).

Cuando una réplica de la sefial portadora es generada localmente en el receptor, en fase con
la sefial preveniente del satélite y usada para demodularla se dice que la demodulacion es
coherente, bajo estas circunstancias la relacion entre el BER y (Ep/Ny) queda expresada de
la siguiente manera para modulaciones BPSK y QPSK (las cuales son las modulaciones
mas comunmente usadas en transmisiones de sefales de television via satélite).

Eb
BER = Q{ 2(FOH (2.55)

Donde la funcién Q es:
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La funcidon Q se encuentra en tablas estadisticas y en textos de telecomunicaciones, pero

también existen ya curvas trazadas del BER contra (Eu/Nj), como la mostrada en la Fig.
2-30

012

= ::“"m“hx —*—BER (Tedrico)
oot 4 — — e —$—BER (Real)
] = T
1E:3 3 =
E S
] \\. E 4
1E-5
E g e
1E-6
m E \. L 3
(11 i
W ez

1E-8 \
1E-9 \ \
1E-10 \
1E-11 \
1E-12 . . . . : . T \ : \

] 2 4 B a8 10 12 14 16 18 20
E.MN_ [dB]

Fig. 2-30 BER en funcion del cociente Eb/N, para sefiales moduladas en BPSK y QPSK.

El BER es indispensable para el disefio de enlaces satelitales, ya que se parte de ¢l para
determinar la relacion portadora/ruido permisible para tener una tasa de error razonable. En
sistemas digitales existe la siguiente relacion entre el cociente (Eu/Nj), el cociente de
portadora ruido (C/Ny) vy la tasa de bits (Rpis), la cual analizaremos en la siguiente seccion.

<
N,

+10log(R,,) [dBHZ] (2.56)

Z &=

De esta manera es posible determinar la relacion portadora sobre ruido permisible para que
se tenga una determinada tasa de error.

El valor deseado de BER depende del tipo de sefal transmitida y del uso que se le vaya a
dar. Asi por ejemplo, un BER de 10" es aceptable en telefonia, pero muy alto para
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transmision de datos, que lo requiere de 10®. En el caso de transmisién de TV digital el
BER debe estar entre 10"y 107",

2.1.6.8. TASA DE BITS Y EFICIENCIA ESPECTRAL.

En un sistema de modulacion PSK la fase de la portadora cambia en concordancia con los
bits de la banda base de la sefial modulada. Como los trenes de bits consisten en niveles
discretos de voltaje (unos y ceros), es de esperarse que la fase de la portadora modulada
también cambie o se desplace en pasos discretos. El nimero M de estados o fases que la
portadora puede tomar depende del nimero N de bits de informacion original que sea usado
para formar cada simbolo, a través de la relacion siguiente:

M=2N

De esta forma, si cada simbolo consiste de un solo bit (N=1), entonces M=2; lo cual
significa que cada que haya un cambio en la forma de un bit (de uno a cero o de cero a
uno), la fase de la portadora cambia 360°/2 es decir 180°. A este tipo de modulacion que
consiste en dos estados se le llama BPSK; donde la B indica que se trata de una modulacion
de dos fases.

En el caso de modulacion por cuadratura se tiene que M=4, es decir la fase de la portadora
puede tomar cuatro estados.

La tase Ry de la banda base original se mide en bits/s y la tasa Rgimpolos de simbolos de la
portadora modulada es cuantificada en simbolos/seg o bauds.

Rsimbolus = % [baUdS] (257)
log, M

Para el caso de BPSK (M = 2) la tasa de bits y de simbolos son idénticas numéricamente.
Sin embargo, en QPSK (M=4) la tasa de simbolos es la mitad de la tasa de bits de banda
base, es decir que el ancho de banda de RF necesario para transmitir la informacion se
reduce a la mitad. De esta forma se puede introducir el concepto de eficiencia espectral n):

R, bits
=bs 2.58
=2 S (2.58)
Hz
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Se puede ver entonces que la modulacion BPSK tiene una eficiencia teodrica de 1 bit/s/Hz,
mientras que QPSK tiene el doble. En la practica, estas eficiencias son menores, porque hay
que aumentar el ancho de banda para reducir la interferencia entre simbolos producidos por
usar filtros no ideales al limitar la banda de los trenes de pulsos; considerando esto, las
eficiencias maximas y practicas BPSK y QPSK son, respectivamente, de 0.8 a 1.6
bits/s/Hz. De esta forma se puede emplear la siguiente formula empirica para calcular el
ancho de banda necesario para transmitir ambas modulaciones.

BRF = 1'2Rsz'mbolos [HZ] (259)

2.1.6.9. CODIFICACION Y CORRECCION DE ERRORES.

Hemos visto que para un determinado nivel de potencia recibido en la estacion de destino,
los bits son detectados con una cierta probabilidad de error, y que si deseamos que esta
ultima disminuya, entonces el nivel de potencia debe aumentar. Esto significaria transmitir
con una mayor potencia desde el satélite o reducir la temperatura de ruido del enlace. Como
tal caso puede resultar imposible o muy caro de implementar, se recurre a otro método para
reducir la tasa de errores llamado “codificacion para correccion de errores”. Existen varios
tipos de codificacion, pero todos tienen dos caracteristicas en comun, se insertan bits de
redundancia al mensaje de interés y dichos bits dependen de otros del mensaje original, lo
cual resulta en promediar el ruido dentro de los bloques transmitidos.

Debido a que la tasa de transmision aumenta por la presencia de los bits de redundancia, la
relacion de codificacion FEC (Forward Error Correction) entre la velocidad binaria de
informacion Ry, y la velocidad binaria de transmision (también llamada relacion de
codificacion) R., depende del método de codificacion:

R,
b 2.60
R (2.60)

c

FEC =

2.1.6.10. RELACION TOTAL DE POTENCIAS.

La potencia del ruido que se suma a una portadora en todo el trayecto del enlace proviene
de varias fuentes, dicha suma se debe hacer empleando valores absolutos. El procedimiento
es el siguiente:
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Convertir las relaciones parciales (C/Ny) de decibeles a valores absolutos.
e Obtener sus reciprocos.
e Sumar los reciprocos.
e Obtener el reciproco de la suma anterior.
e Convertir el resultado del paso 4 a decibeles.

La expresion a calcular con valores absolutos es:

1 1 1 |
- +

NO total NO subida NO intermodulacion NO bajada

El cociente (C/N,)
de la estacion terrena transmisora y el otro debido al transpondedor del satélite. También se
puede presentar algun grado de interferencia debida a enlaces de microondas terrestres o
satélites cercanos, en tal caso habria que considerar otro cociente de potencias
(C/N, )imrferemas. Para el caso antes mencionado la ecuacién a usar seria con valores

(2.61)

puede consistir en dos términos, uno debido al amplificador

intermodulacion

absolutos y para casos con interferencia:

1 1 1 1 1 1
= + + + +
C C C C C C

— ———— |intermo— — ——— |intermo— — —
dulacion dulacion P

NO total NO dela NO subida NO del NO l/’gfe’n cias NO bajada
estacion transpon—
terrena dedor

Para el disefio preliminar de enlaces basta con utilizar la ecuacidon (2.61), que permite
estimar los parametros de los equipos necesarios. Esta ecuacion tiene un punto maximo que
corresponde al mejor cociente (C/Np)rotal, dicho punto corresponde a un determinado back-
off de entrada en el transpondedor del satélite que se ajusta en el atenuador, tal como se
muestra en la siguiente figura. También hay curvas similares graficadas contra el back-off
de salida, sin embargo, la relacion no es lineal entre ambos back-off.
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Como se menciono en secciones anteriores, la relacion total de potencia cominmente es un
pardmetro de disefio, el cual se especifica a partir de la tasa de errores requerida y del ancho
de banda a usarse. Lo anterior se ilustra en la siguiente expresion valida para modulacion

QPSK:

<
N,

= |

f=}
f=}

+10log(R,, )= %+1010g(2(RS,-mbom )(FEC))

0
Donde:
Ruits= Velocidad de transferencia de bits (bit rate)

Riimbolos = Tasa de transmision de simbolos (symbol rate)

FEC = Codificacion FEC o relacion de codificacion para correccion de errores.

Eb/No = Energia de un bit por densidad de ruido espectral.

(2.62)
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CAPITULO

TELEVISION

3.1. DESCRIPCION MINIMA DE LA TELEVISION MEXICANA.
3.1.1. BREVE HISTORIA DE LA TELEVISION EN MEXICO

A pesar de que las transmisiones de television en México se iniciaron oficialmente en 1950,
la historia de este medio de comunicacion en nuestro pais se remonta varios afos atras. Dos
décadas antes de ese comienzo formal, técnicos mexicanos ya experimentaban con la
transmision de imagenes a distancia, a veces con sus propios (y generalmente muy
modestos) recursos o con apoyo gubernamental.

A partir del Gltimo bienio de la década de los veinte, y de manera especial a partir de los
afios cincuenta en que la television comienza a funcionar de manera cotidiana y a
transformarse en una presencia de singular importancia en la vida cultural, politica y
econdémica de México, ocurren una gran cantidad de acontecimientos que van conformando
el complejo fendmeno en que la TV se ha convertido en nuestros dias.

1931 La primera transmision de television en México se llevo a cabo con base en los
primeros experimentos que corrieron a cargo de los ingenieros Francisco Javier Stavoli y
Miguel Fonseca, ambos profesores de la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y
Eléctrica (ESIME) y del Instituto Técnico Industrial.

1934 Un destacado alumno del ingeniero Stavoli, el joven Guillermo Gonzalez Camarena
comienza a realizar por su cuenta programas experimentales de television.

Television Descripcion minima de la televisién mexicana.
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1940 EI 19 de agosto el ingeniero Gonzalez Camarena patenta un sistema de television
tricromatico basado en los colores verde, azul y rojo. Ademas, disefia una camara con tubo
orticon e ingresa a la XEW como operador.

1942 Guillermo Gonzalez Camarena patenta en Estados Unidos el sistema de television
tricromatico, e inicia la realizacion de transmisiones experimentales.

1948 Se constituye una recomendacion formal para que México adopte el sistema
estadounidense. Las razones expuestas son de indole técnica y econdémica: se argumenta
que todos los experimentos hechos en México hasta ese momento se han realizado con base
en las especificaciones técnicas vigentes en Estados Unidos, que los aparatos fabricados en
México funcionan de acuerdo con esas especificaciones y, por ultimo, que para poner a
funcionar la television en el pais serd necesario importar una gran cantidad de aparatos
receptores y resultara mucho més facil traerlos de Estados Unidos que de Europa.

Se realiza la primera demostracion de television en blanco y negro con fines educativos

1949 Se otorga la primera concesion para operar comercialmente un canal de television. Se
trata de XHTV.

En el marco de la IX Asamblea de Cirujanos se realiza por primera vez en México una
transmision de television a colores. Se trata de una intervencién quirurgica a traves de un
circuito cerrado. El ingeniero Gonzalez Camarena es quien dirige la transmision cuya
importancia consiste en ser una transmision en circuito cerrado para un auditorio integrado
por médicos.

1950 EI 11 de febrero se publica en el Diario Oficial de la Federacion el "Decreto que fija
las normas que deberan observar para su instalacién y funcionamiento las estaciones
radiodifusoras de television™.

El dia 1 de septiembre el Canal 4 inicia sus transmisiones regulares
1960 EIl Diario Oficial de la Federacion publica el 19 de enero la Ley Federal de Radio y
Television, ordenamiento juridico especifico para estos dos medios antes regidos por la Ley

de Vias Generales de Comunicacion y por reglamentos derivados de ésta.

El ingeniero Guillermo Gonzalez Camarena obtiene en México y Estados Unidos la patente
de un nuevo sistema de TV a colores llamado kaleidoscopio.
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1962 Guillermo Gonzalez Camarena patenta en México, Estados Unidos y otras naciones
otro sistema de television a colores: el bicolor simplificado, que se establece a base de los
colores verde-naranja y verde-azul.

1963 En noviembre de 1962, el ingeniero Guillermo Gonzédlez Camarena obtiene la
autorizacion para efectuar a través de un canal abierto transmisiones de television a colores.

Surgen las primeras transmisiones internacionales en vivo. Se trata de imagenes
transmitidas a México por microondas (todavia no por satélite) provenientes de Estados
Unidos. Este Gltimo acontecimiento se transmite de Roma a Nueva York por satélite y de
ahi a México por microondas.

1964 En octubre el satélite estadounidense Syncom |1l transmite desde Tokio, Japon, los
Juegos Olimpicos realizados ese afio. Las imagenes de la inauguracion llegan a Estados
Unidos via satélite y luego a México por microondas.

1965 En abril es colocado en orbita el Pajaro Madrugador (Early Bird), primer satélite
comercial de comunicaciones. México aun no tiene infraestructura propia para la
comunicacion via satélite, por lo que las imagenes provenientes de Europa llegan primero a
Estados Unidos y luego se envian a nuestro pais por microondas; asimismo, las sefiales que
tienen su origen en México viajan primero vias microondas al pais vecino en donde son
"subidas" al satelite.

Se inicia formalmente la television educativa en México al ponerse en practica, por parte de
la Secretaria de Educacion Publica, a través de circuito cerrado, gracias al cual mil
quinientas personas aprenden a leer y escribir. En 1967 se empieza a utilizar la television
abierta como medio de educacion a distancia.

Se inicia en nuestro pais la Telesecundaria mediante la transmision en circuito cerrado.

Al concluir el primer lustro de los afios sesenta, las estaciones repetidoras, cominmente
Ilamadas de microondas, llevan la imagen televisiva a 26 estados de la republica.

En 1965, el gobierno decide ampliar esta infraestructura y crear una Red Federal de
Microondas que abarque todo el territorio nacional. La nueva red se integra por dos rutas
centrales que van de frontera a frontera, rutas costaneras en el Golfo y el Pacifico, asi como
por rutas transversales. Para 1970 cuenta ya con 65 estaciones terminales, 207 repetidoras y
12 mil 800 kilometros de longitud.
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1966 México ingresa a la Organizacion Internacional de Comunicaciones por Satélite
(INTELSAT), con lo cual obtiene el derecho de utilizar los artefactos espaciales propiedad
de ese consorcio.

1968 Se concluyen los trabajos de la Red Nacional de Telecomunicaciones iniciados desde
1963. El sistema incluye la Red Federal de Microondas, la Estacion Terrestre para
Comunicaciones Espaciales de Tulancingo (para envio y recepcion de sefiales por satélite)
conectada a los satélites INTELSAT 11 y Ill, y la Torre de Telecomunicaciones en la
Ciudad de México.

Meéxico se integra de lleno a la comunicacion via satélite. Para tal efecto se utiliza el satélite
ATS-3, propiedad de la NASA y rentado por INTELSAT. A partir de 1969 se establece una
conexion internacional permanente de nuestro pais con el exterior a través del satélite
INTELSAT Il colocado sobre el océano Atlantico.

1981 EI 3 de abril se inaugura la primera etapa de la Red Nacional de Estaciones Terrenas,
la cual consta de 14 estaciones para envio y recepcion de sefiales via satélite y 21 estaciones
que sélo reciben sefales.

El 16 de octubre el presidente José Lépez Portillo autoriza la ejecucion del proyecto del
satélite mexicano.

Debido a que México estd ampliando su infraestructura de comunicacién por satélite, pero
aun no cuenta con uno propio, el gobierno de la republica solicita al consorcio INTELSAT
que modifique la drbita de uno de sus artefactos (el INTELSAT IV AF3) para que pueda
dar cobertura al territorio mexicano con sus sefiales. El alquiler de tres transpondedores en
este satélite permite a Mexico efectuar por esa via una parte sustancial de sus
telecomunicaciones internas las cuales realizaba antes por microondas. En 1984, al concluir
la vida util de este satélite, México renta los servicios del INTELSAT V F8 para efectuar
sus comunicaciones domésticas.

1982 Se inaugura el 22 de junio la segunda etapa de la Red Nacional de Estaciones
Terrenas, que consiste en 71 estaciones. De ellas 39 han sido instaladas por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes y 32 por Televisa. La participacion del consorcio en la
instalacion de esta infraestructura se fundamenta en un convenio con la SCT, mediante el
cual la televisora se compromete a financiar 44 estaciones terrenas a cambio de que el
gobierno le proporcione descuentos en el pago del alquiler de la infraestructura de
telecomunicaciones y derecho preferencial para transmitir sus sefiales.
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1983 En junio la Secretaria de Comunicaciones y Transportes informa que el sistema
mexicano de satélites llevara el nombre de Morelos. La empresa estadounidense Hughes
International Communications quedara a cargo de la construccién; la Mc Donell Douglas
del servicio de propulsion; y la Agencia Nacional de Aerondutica y del Espacio (NASA),
de Estados Unidos, se encarga del lanzamiento. La firma Comsat General Corporation se
ocupara de supervisar el proceso de construccion, pruebas y lanzamiento.

1985 EI 17 de junio el transbordador Discovery de la NASA coloca en orbita el primer
satélite de comunicaciones mexicano, el Morelos I.

El 26 de noviembre el Morelos 1, segundo satélite del sistema mexicano, es enviado al
espacio. En el transbordador Atlantis, la nave que lo coloca en 6rbita, va como miembro de
la tripulacion el doctor Rodolfo Neri Vela, quien de esa forma se convierte en el primer
astronauta mexicano.

1990 Ante la proximidad de la finalizacién del periodo de vida util del satélite Morelos |,
prevista para 1994, y la inminente saturacion del Morelos Il, cuyo lapso de utilizacion
llegaréd a su término en 1998; el gobierno de la republica da a conocer, el 28 de julio, su
proyecto de ubicar en el espacio un nuevo sistema de satélites, también integrado por dos
artefactos, que llevara el nombre de Solidaridad y cuya vida util sera de 14 afios

1991 EI 19 de marzo el gobierno da a conocer que el constructor de los satélites Solidaridad
sera la empresa Hughes Communications, también fabricante de los Morelos.

El 19 de julio se anuncia que la empresa Arianespace ha ganado la licitacion publica
convocada por el gobierno mexicano y sera la encargada de poner en orbita los satélites
Solidaridad desde Kourou, Guyana Francesa.

1992 La Unidad de Television Educativa (UTE) inicia la transmision de la telesecundaria y
otros programas educativos a través del sistema de satélites Morelos. En 1993 pone en
marcha su proyecto de transmitir teleconferencias a diversas instituciones de educacién en
la republica.

El 19 de noviembre es lanzado al espacio desde Guyana Francesa, a bordo de un cohete
Ariane, el nuevo satélite mexicano Solidaridad I.

1994 En marzo, Televisa anuncia su proyecto de iniciar el servicio de television via satélite
directa al hogar, conocido como Direct to Home o DTH. Se trata de un nuevo sistema que
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permite la transmision de sefiales de TV a los hogares directamente desde un satélite. La
diferencia entre el sistema DTH y otros servicios de TV directa al hogar via satélite es que
permite transmitir audio y video digitales, es decir, el sonido tiene la calidad de un compact
disc, y la imagen una definicion mucho mayor que la TV normal. Ademas, el nuevo sistema
posee la ventaja de operar con pequefias antenas semiparabdlicas con didmetros de entre 45
y 90 centimetros, y la de tener capacidad para transmitir mas de 150 canales.

Segun los planes originales, el servicio se proporcionaria a través del satélite PAS Ill, de la
empresa Panamsat, en el cual Televisa rentaria 8 transpondedores. Se planeaba colocar en
orbita este satélite a finales de noviembre o principios de diciembre de 1994.

El 7 de octubre de 1994, el satélite Solidaridad 11 es colocado en érbita. Construido también
por la empresa Hughes Communications es enviado al espacio, desde Guyana Francesa, a
bordo de un cohete de la compafiia Ariane.

Se consolida la Red Satelital de Distribucion de Television Educativa (EDUSAT), planeada
desde 1989, mediante la cual se transmiten seis canales de TV educativa a 11 mil escuelas
en todo el pais a través del sistema Solidaridad.

1995 En mayo, el Congreso de la Union aprueba una Ley Federal de Telecomunicaciones
en la que se establecen las condiciones para que el capital privado participe en la
comunicacion por satélite, actividad que habia sido hasta ese momento exclusiva de Estado.
La Ley Federal de Telecomunicaciones fue aprobada por el Congreso de La union el 18 de
mayo de 1995 y publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 7 de junio del mismo
afo.

3.1.2. SISTEMAS PARA TV EN BLANCO Y NEGRO

Por razones practicas debidas a aislamientos imperfectos de las fuentes de alimentacion de
los primeros televisores, la frecuencia de campo esta relacionada con la frecuencia de la red
eléctrica, de este modo en Estados Unidos y México en los que la frecuencia de la red de
distribucion eléctrica es de 60 Hz la frecuencia de Campo es también igual a 60 Hz y en
paises como Francia o Inglaterra donde la frecuencia de la red es de 50 Hz, usan un formato
de television con 50 cuadros por segundo.

Esta es una de las principales razones de porqué unos paises usan un fromato u otro. Las
normas vigentes de television en la actualidad, NTSC (National Television Systems
Committee) originario de Estados Unidos, PAL (Phase Alternation Line) de Inglaterra y
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Alemania y SECAM (Systéme Electronique Collor Avec Mémoire) Francés, se derivan
directa o indirectamente, de los formatos en blanco y negro definidos en los afios 40 y 50.

Parametro \ Sistema NTSC PAL SECAM
Pais de Origen EEUU Alemania Francia
Lineas por Cuadro 525 625 625
Relacion de aspecto 4:3 4:3 4:3

Frec. Horizontal [Hz] 15.734 15.625 15.625
Frec. Vertical [Hz] 59.94 50 50

Ancho de Banda de Video [MHz] | 4.2 De4.2a6.0 De5.0a6.0
Portadora de sonido [MHz] 4.5 55 5506.5

Tabla 3-1 Formatos de television analdgica

Los tres formatos operan en principio de la misma manera con algunas deferencias,
basicamente PAL y SECAM son mejoras al NTSC, México usa este ultimo.

3.1.3. HACIA LO DIGITAL

A finales de los 70 y comienzos de los 80 era practicamente imposible, imaginarse la
transmision de video digital para varios usuarios, debido a que el flujo de informacion para
transmitir la imagen de video digitalizada era de 108 a 270 Mbits/seg, esto se convirtié en
un campo para nuevas investigaciones, debido a la necesidad de transmitir informacion por
un canal con ancho de banda razonable, es entonces a finales de los 80, cuando comienza la
exploracién para desarrollar técnicas de compresion de video como el JPEG (Join
Photographics Experts Group) para imagenes fijas y MPEG (Motion Pictures Expert
Group) para imagenes en movimiento. Esto cambio radicalmente el enfoque de las cosas ya
que la cantidad de informacién a trasmitir asi también como los costos fueron reducidos a
niveles aceptables.

3.1.4. COMPRESION

Compresion implica disminuir el nimero de parametros requerido para representar la sefial,
manteniendo una buena calidad percibida. Estos parametros son codificados para
almacenarse o transmitirse. El resultado de la compresion de video digital es que se
convierte a un formato de datos que puede transmitirse a través de las redes de
comunicaciones actuales y ser procesadas por computadoras.
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3.1.5. NORMAS DE COMPRESION DE VIDEO

La digitalizacion proporciona grandes ventajas con respecto a la sefial analégica, como por
ejemplo en la calidad y resolucién muy superiores, edicion y efectos muy sofisticados, etc.,
pero esta digitalizacion origina una cantidad de informacion que supera con creces las
posibilidades de proceso de nuestros sistemas.

El proceso de homogenizacion de los algoritmos de compresion (o como minimo de su
sintaxis) es de vital importancia y esta es la virtud de los formatos MPEG. Originalmente
pensado para almacenar y reproducir sefiales de video digital surgio MPEG-1 con una
velocidad minima de 1,5 Mbps y calidad comparable a VHS, luego surgi6 MPEG-2 como
evolucion de MPEG-1 y pensado para la transmision de TV digital (y audio) a travées de
cualquier medio (cable, satélite, terrestre) con calidad comparable a NSTC/PAL hasta
HDTYV, siendo elegido como la norma de transmision por el proyecto de transmision de TV
digital DVB (Digital Video Broadcasting).

Actualmente disponemos de MPEG-4 pensado para aplicaciones multimedia con gran
capacidad de interaccion y MPEG-7 para busqueda de informacion. Con anterioridad, y a
partir del mismo comité, surgio la especificacion H.261 utilizada para videoconferencia,
que se puede considerar como un subconjunto de MPEG-1.

Para MPEG-2, se consideran distintos niveles los cuales especifican el rango de los
parametros que soporta una implantacion, por ejemplo, el tamafio de la imagen, velocidad
de cuadros o de transmision, como se muestra en la siguiente tabla.

NIVEL PARAMETROS
Muestras/linea | lineas/cuadro | cuadros/s | Max. vel. Mbps
High 1920 1152 60 80
HIGH
1440 1440 1152 60 60
MAIN 720 576 30 15
LOW 352 288 30 4

Tabla 3-2 Niveles de compresion para MPEG2

3.1.6. EL SISTEMA DVB

La serie de formatos MPEG fueron el resultado de la cooperacion entre diversas
organizaciones internacionales, a partir de estos se deben crear los productos e
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implementaciones que permitan al publico disfrutar de la versatilidad del video digital. Sin
embargo, los primeros productos basados en estas especificaciones no eran compatibles
entre si, por lo que en Europa se cred el DVB (digital video broadcasting), una familia de
formatos para los sistemas de difusion de television, por cable, directa via satélite (DBS) o
al-aire.

El sistema DVB utiliza el sistema MPEG-2 para la compresion de audio, datos y video, asi
como para el multiplexado de las sefiales. Adicionalmente, el DVB considera la
modulacion y el formato de transmision RF necesarios para soportar la variedad de
sistemas de difusion terrestres y satelitales.

El sistema DVB incluye las siguientes caracteristicas:

Contenedores de informacion para transportar una gran variedad de combinaciones de
video, audio e informacion compresos bajo el formato MPEG-2.

Un sistema de multiplexado para ofrecer un paquete de transporte MPEG-2 de transmision
continua.

Un servicio de informacién comin que proporciona detalles de los programas transmitidos
para la guia de programacion en pantalla.

Un esquema de codificacion de bloques usando el sistema de correccion de errores de
avance (FEC) Reed-Solomon.

Incluye dispersién de energia e intercalado de informacidén en capas para mejorar el
desempefio en caso de cadenas de errores.

Un esquema de codificacion que usa principalmente el algoritmo Viterbi con la habilidad
de modificar la tasa de codificacién entre R = 1/2'y 7/9.

Modulacion y sistemas de codificacion de canal adicionales para cumplir con los
requerimientos de diferentes medios de transmision (distribucion via satélite, TV por cable,
radiodifusion convencional, etc.)

Sistemas de cifrado de sefial (Scrambling).

Un sistema de acceso condicionado, para limitar el acceso a los canales contratados.
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Entre los formatos del sistema DVB se incluyen los siguientes:
e DVB-S: Sistema de difusion via satélite, para servicios como DTH.
e DVB-C: Sistemas por cable CATV.
e DVB-T: Sistema terrestre, usado en television abierta.

e DVB-MC /S: Sistema de distribucion multipunto por microondas como el servicio
proporcionado en México por Multivision.

e DVB-SI: Sistema de informacion del servicio que permita al usuario navegar entre
las transmisiones.

e DVB-CI: Internase comin para acceso condicional, proporciona acceso soélo al
servicio contratado.

3.1.6.1.1. EL FORMATO DVB-S

Se usa para la difusion de sefiales a través de satélites usando anchos de banda de
transpondedor entre 26 y 72 MHz para sistemas BSS y FSS.

En las transmisiones bajo este formato, se multiplexan uno o mas canales de audio y video
a fin de transmitirlos usando una sola portadora, de este modo se evita introducir ruido de
intermodulacion entre estos canales. DVB-S es una arquitectura de transmision por capas,
en la cual encontramos en la capa mas alta a la informacion dtil, contenida en tramas
MPEG-2; a esta informacién se le afiadiran en capas inferiores bits de redundancia
haciendo a la sefial menos sensible a errores. El sistema utiliza modulacion QPSK y
multiplexado por division de tiempo (TDM). La tasa de bits y el ancho de banda pueden ser
ajustados durante la operacion para satisfacer las necesidades del enlace satelital y el ancho
de banda del transpondedor.

Television Descripcion minima de la television mexicana.



Capitulo 4 85

CAPITULO

SATELITES UTILIZADOS EN MEXICO.

4.1. SATELITES MEXICANOS

En la actualidad, México tiene asignados tres segmentos espaciales, o posiciones orbitales,
para el servicio nacional y de casi todo el continente, empleando para ello tres satélites con
diferentes tipos de coberturas: Solidaridad 11, Satmex 5 y Satmex 6, este ultimo fue lanzado
en mayo del 2006 para sustituir al Solidaridad 1, mismo que fall6 en agosto del 2000.

Los satélites mexicanos se encuentran ubicados sobre el arco satelital, situado a una latitud
0° donde esté el Ecuador. El satélite Satmex 6 esta colocado en la posicion orbital de 113°
Oeste, el satélite Solidaridad Il tiene una longitud de 114.9° Oeste, mientras que el satélite
Satmex 5 se encuentra en 116.8° Oeste, con referencia al meridiano de Greenwich.

Satmex es el proveedor de comunicaciones satelitales que opera los satélites mexicanos
Solidaridad Il, Satmex 5 y Satmex 6. Su flota satelital ofrece cobertura regional y
continental en banda C y Ku, y abarca desde Canada hasta Argentina. Satmex es miembro
de la Alianza Global de Loral y ofrece a sus usuarios las ventajas de una red mundial de
capacidad satelital, al proporcionar soluciones globales con enfoque en las necesidades y
requisitos de América.

4.1.1. APLICACIONES DE BANDA ANCHA

Satmex ofrece a sus clientes mayor capacidad (ancho de banda) y potencia del satélite que
les permite implementar plataformas de telecomunicaciones capaces de transmitir grandes
volimenes de informacion hacia maultiples puntos dispersos geograficamente. De esta
forma, pueden incluir diversos servicios tales como voz, datos, video, contenido e Internet

Satélites utilizados en México. Satélites mexicanos
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en una sola plataforma, optimizando el uso del satélite y de su infraestructura terrestre,
ubicandolos ademas en la vanguardia tecnoldgica que demanda el mercado.

4.1.2. 2. INTERNET DE ALTA VELOCIDAD (ACCESO,
BROADCAST, DISTRIBUCION, CACHING)

Satmex cuenta con una flota de satélites con alta potencia y cobertura continental que
favorece los servicios de conectividad integral al backbone de Internet a primer nivel
evitando asi los cuellos de botella terrestres, la alta probabilidad de fallas en mdaltiples
puntos de conexion y optimizando el uso asimetrico requerido por este tipo de servicios.
Adicionalmente, representa una solucién ideal para asegurar el funcionamiento de cualquier
red terrestre con un alto grado de confiabilidad, en caso de desastres.

4.1.3. 3. BROADCASTING (TELEVISION, RADIO Y
NOTICIAS)

Satmex es un excelente canal de teledifusion de sefiales simultaneas a través del continente
americano para transmisiones en Vvivo, eventos especiales, deportes, noticias y
entretenimiento. Su excelente calidad en banda C como Ku, posiciona al servicio como
lider de radiodifusion en las Américas. Adicionalmente, apoya a nuestros usuarios en la
distribucion/recepcion de su contenido, programacion, noticias, comerciales, entre la fuente
generadora y la cadena receptora. Es ideal para enviar simultaneamente informacién
relevante que requiere ser incorporada al instante o caduca. Las modalidades de este
servicio pueden ser servicio permanente u ocasional.

4.1.4. 4. REDES PRIVADAS VSAT

Satmex tiene la capacidad de ofrecerle un espacio satelital para la implementacion de redes
privadas conforme a las necesidades especificas de cada usuario. A través de la tecnologia
VSAT, se alcanzan puntos geograficos distantes a un bajo costo por medio de una sencilla
instalacion. Esta solucion es ideal para empresas corporativas nacionales o internacionales
con requerimiento de comunicacion desde 1 6 2 enlaces hasta miles de ellos.

4.1.5.5. TELEFONIA RURAL

Satmex representa tecnoldgicamente la solucion ideal para las poblaciones rurales con
escasas 0 nulas probabilidades de contar con otro tipo de infraestructura. A través de sus
canales, Satmex ofrece la comunicacion de telefonia local, de larga distancia nacional e
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internacional a través de estaciones terrenas. Este tipo de soluciones requiere instalaciones
muy sencillas y son accesibles desde cualquier parte del mundo.

4.2. FLOTA SATELITAL
4.2.1. SOLIDARIDAD II

Solidaridad Il pertenece a la segunda generacion de comunicaciones espaciales para
México y cuenta con 18 transpondedores en banda C y 16 en banda Ku, equivalentes a 24
transpondedores de 36 MHz en cada banda. Se encuentra ubicado en la orbita 114.9° W.

La cobertura de Solidaridad Il en banda C incluye México, el sur de los Estados Unidos, El
Caribe, Centro y Sudamérica. Por otro lado, la cobertura en banda Ku incluye México, la
Costa Este de los Estados Unidos y las ciudades de San Francisco y Los Angeles.

El Solidaridad I1, provee:

e Cobertura de alta potencia sobre México

e Conectividad entre los Estados Unidos y Latinoamérica

e Angulos de elevacion excelentes en Norteamérica y la mayor parte de
Latinoamérica

Solidaridad Il g
13.9I”Warl a "
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Fig. 4-2 Huella para la banda C1
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Fig. 4-3 Huella para la banda C2
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Fig. 4-4 Huella para la banda C3

4.2.2. SATMEX 5

Es un satélite geoestacionario que proporciona servicios de comunicaciones comerciales
como Internet, telefonia internacional, television analdgica y digital, transmision de datos y
distribucion de contenido multimedia. Se encuentra ubicado en la 6rbita 116.8° W. Satmex
5 pertenece a la familia B-601HP de alta potencia y de estabilizacion triaxial. Su disefio lo
dota con mas de 7000 watts de potencia para la operacion de la carga util.

Algunas ventajas Utiles del Satmex 5 son:

e Cobertura continental en banda C y banda Ku

Satélites utilizados en México. Flota satelital
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e Alta potencia en ambas bandas, ideal para nuevas aplicaciones con antenas mas
pequerias

e Flexibilidad en la configuracion de redes de usuarios

e Huella en banda Ku dedicada a Norteamérica con excelente angulo de elevacion

Satmex 5
| Il_'.b. 'l.n'l.n
Fig. 4-5

Especificaciones técnicas:
SATMEX 5 36 MHz Banda C 36 MHz Banda Ku
PIRE (dBW) Ku 1:49.0

39
En la orilla de la cobertura Ku 2: 46.0
G/T (dB°/K) Kul:0

-2
En la orilla de la cobertura Ku2:-15

. ) ., Ku 1: -93
Densidad de flujo a saturacion .93
(dBW/m2) Ku 2: -05
No. De transpondedores 24 24
. 30 TWTAs para 24|30 TWTAs para 24

Redundancia

canales canales
Rango de atenuacion de entrada 8; 15 dB en pasos de 1 8; 20 dB en pasos de 1
Inicio de operacion Enero de 1999
Vida estimada de operacion Mas de 15 afios

Tabla 4-1 Especificaciones Técnicas para el satélite Satmex 5
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Fig. 4-6 Huella para banda Kul
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Fig. 4-7 Huella para banda Ku2

4.2.3. SATMEX 6

Satmex 6 es un satélite moderno, modelo FS-1300X, que por su disefio ofrece grandes
beneficios. Es capaz de generar 14.1 KW (BOL) con un total de 60 transpondedores que
dan servicio en las bandas C y Ku con diferentes coberturas:

e Banda C: Estados Unidos, Sudamérica y continental
e Banda Ku: NAFTA y continental, con un haz de alta potencia sobre las principales
ciudades de Sudamérica

Beneficios adicionales:

Satélites utilizados en México. Flota satelital



Capitulo 4

93

Reduccién del tamafio de antenas

e Linealizador en cada canal
e Coberturas configurables
e Alta potencia en Sudamérica y el Caribe

Satmex 6

T13W

Fig. 4-8
SATMEX 6 Banda C 36 MHz Banda Ku 36 MHz
Cobertura c1 C2 c3 Ku-1  Estados | <2 Continenta
CONUS | Sudamérica | Continental | Unidos y México 9
Sudamérica
PIRE a la orilla 40 dBW | 39 dBW 38 dBW 49 dBW Contmgn_tal:. 46
de la cobertura Sudamérica: 49
Numero de 12 fijos + 6|6 fijos + 6
12 12 12
transpondedores conmutables conmutables
G/T ala orilla de Continental: -98
la cobertura -98 -98 -98 -08
(dBW/m?) Sudamérica: -98
Redundancia 16:12 16:12 16:12 16:12 16:12
Potencia nominal | 42 W 33W 47T W 150 W 250 W
RETED EEL 0 a 15 dB en pasos de 1 dB 0a20dB en pasos de 1 dB
atenuador
Control
Automatico de 0 a 15 dB en pasos de 0.5 dB
Nivel (ALC)

Tolerancia de
deriva (station
keeping)

+0.05° N-S + 0.05° E-W

Vida util
estimada

>15 afios

Tabla 4-3 Especificaciones técnicas Satmex 6
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CONUS
EOQC: 40 dBW
Fig. 4-9 Huella para banda C1

Sudamérica
EOC: 38 dBW

Fig. 4-10 Huella para banda C2
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Continental
EOC: 38 dBW

Fig. 4-11 Huella para banda C3

NAFTA
EOC: 49 dBW

Fig. 4-12 Huella para banda Kul

Satélites utilizados en México.
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Fig. 4-13 Huella para banda Ku2

4.3. OTROS SATELITES UTILIZADOS EN MEXICO
4.3.1. EL GALAXY IIIC

El Galaxy I11C forma parte de la flotilla de PanAmSat Corporation’s. Este satélite brinda
servicio a América Latina y al Caribe. A través de compresion digital incluye mas de 300
canales entre espafiol y portugués. Las transmisiones son bajo la norma Hughes 601 y
otorga servicios a DirecTV. Se encuentra ubicado en la 6rbita 95° W. Fue lanzado en junio
del 2002, cuenta con 77 transpondedores; 24 para banda C y 53 para Ku.

Satélites utilizados en México.
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4.3.2. ELPAS9

Este satélite Panamsat 9 es un satélite geoestacionario ubicado en la posicion 58° Oeste,
opera con 24 transpondedores de 55 watts en Banda C y otros 24 de 108 watts en la banda
Ku, cada uno con un ancho de banda de 36 MHz. EI PAS 9 fue lanzado en julio del 2000
desde una plataforma marina Zenith. Este satélite es usado principalmente para la
transmision de programas de television y de musica digital. Entre sus usuarios destacan
SKY, la cadena Fox y Multivision.

Satélites utilizados en México. Otros satelites utilizados en México
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MEXICO HORIZONTAL BEAM
Ku-Bond

Fig. 4-15

MEXICO VERTICAL BEAM
Ku-Bangd

Fig. 4-16
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CAPITULO

SERVICIOS DE TELEVISION EN
MEXICO

5.1. SISTEMA DE TELEVISION EDUCATIVA (EDUSAT)

En diciembre de 1995, al inaugurarse la Red Edusat, se establecié por primera vez un
sistema nacional de television educativa, basado en tecnologia satelital digitalizada con un
potencial extraordinario en términos de cobertura. Edusat, en su etapa inicial, de finales de
1994 a 1995, pas6 de ser una plataforma analogica en el satélite Morelos II, a una
plenamente digital con el Satélite Solidaridad I. Su segunda etapa, entre 1995 y 1998, logra
un proceso de consolidacion para dar inicio a la migracion hacia Satmex 5 y Digicipher II,
con la que Edusat logré un desarrollo cuantitativo y cualitativo excepcional (mediados de
1998 a la fecha). Actualmente Edusat tiene una potencia diez veces superior a la que tenia
con el satélite Morelos I1 y tres veces superior a la que tuvo en Solidaridad I.

La Red Satelital de Television Educativa (Edusat), sistema digitalizado de senal restringida,
tiene su base en las instalaciones del ILCE (Instituto Latinoamericano de la Comunicacion
Educativa) en las de la Direccion General de Television Educativa (DGTVE). El sistema de
transmision opera con apoyo de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) y
Telecomunicaciones de México (Telecom). Edusat cuenta con mas de 35,000 equipos
receptores en el sistema educativo mexicano y aproximadamente con 1,000 distribuidos en
diversos paises del continente.

ILCE desarrolla importantes esfuerzos técnicos para enriquecer la television educativa con
la convergencia de otras aplicaciones tecnoldgicas y el disefio de nuevos ambientes de
aprendizaje. La intencion ha sido y es, renovar la presentacion y el manejo de los
contenidos educativos provocando, en consecuencia, cambios en la conduccion del proceso
y en los patrones de interaccion en el aula.

Servicios de television en México Sistema de television educativa (Edusat)
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El niimero de canales del sistema y su area de cobertura se han incrementado de manera
significativa. En 1994 tenia un solo canal, en 1995 EDUSAT transmitia 6 canales, su
cobertura llegaba al sur de los Estados Unidos y Centroamérica. Actualmente transmite 10
canales y estd en posibilidad de generar seis mas. Su huella tiene alcance continental, desde
los territorios de Canada a la Patagonia Argentina, incluyendo el Caribe, con excepcion de
algunas zonas del oriente de Brasil.

Edusat es un sistema de sefial digital comprimida que se transmite via satélite, siendo el
mas importante de su naturaleza en Latinoamérica; depende de la Secretaria de Educacion
Publica, y su funcién principal es poner a disposicion de los mexicanos una amplia oferta
de television y radio con fines educativos.

Transmite diariamente 12 canales de television y cuatro de radio, aunque tiene capacidad
para levantar hasta 16 canales de television.

De los 12 canales que se transmiten actualmente ocho cuentan con programacion propia y
diferenciada y cuatro son de enlace de sefial (Discovery Kids/Canal 21, Cl@se/Canal 22,
Conaculta/Canal 23 y History Channel/Canal 24).

Se transmite también a través de un canal de sefial abierta (Canal 16), cuenta con enlaces
parciales con 24 televisoras regionales y con cuatro canales de cable en cuatro entidades.

Edusat reporta 24 mil horas de transmision anual y 100 horas de transmision diaria con
programacion diferenciada.

Son alrededor de 30 mil los puntos de recepcion en el territorio nacional y en casi todo el
continente americano. Entre éstos destacan: escuelas telesecundarias, secundarias técnicas y
generales, centros de maestros, institutos tecnologicos, universidades, escuelas normales
para maestros y centros de educacion tecnologica.

Se cuenta con la participacion de mas de 80 instituciones y centros de educacion superior
en todo el pais, ademas de los sistemas miembros de la Red Nacional de Radiodifusoras y
Televisoras Educativas y Culturales.

Los publicos meta de la Red Edusat son docentes y alumnos del Sistema Educativo
Nacional, en todos los niveles de ensefianza, desde los iniciales hasta postgrado, en
modalidades presenciales, a distancia y mixtas.

Servicios de television en México Sistema de television educativa (Edusat)
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De los ocho canales con programacién propia, la Direccion General de Television
Educativa (DGTVE) administra: 11, 12, 14 y 17 y el Instituto Latinoamericano de la
Comunicacion Educativa (ILCE) tiene a su cargo 13, 15, 16 y 18.

5.1.1. LOCALIZACIC')NN DE LOS SATELITES QUE
TRANSMITEN LA SENAL DE EDUSAT.

La o¢rbita donde se encuentran localizados los satélites se conoce como "Orbita
geoestacionaria" y en ella estdn en equilibrio las fuerzas de gravedad y las espaciales. Se
encuentra aproximadamente a 36000 Km. de la Tierra sobre el nivel del mar.

La orbita del Satélite Solidaridad II estd ubicada en los 113 grados Oeste con referencia al
Meridiano de Greenwich. Dentro de este satélite, la Red Edusat opera en el Transponder
3N.

La orbita del Satélite Satmex 5 se encuentra ubicada en los 116.8 grados Oeste con
referencia al Meridiano de Greenwich. Dentro de este satélite, la Red Edusat opera en el
Transponder 24 C.

5.1.2. DATOS DE LA ESTACION TERRENA EDUSAT
5.1.2.1. DIAMETRO DE LA ESTACION TERRENA TRANSMISORA

Antena Tx: 11 m de didmetro

5.1.2.2. POTENCIA DE TRANSMISION

En la transmision se tienen 15 W de potencia (Satmex 5)

En la transmision se tienen 75 W de potencia (Solidaridad)

5.1.2.3. SATELITE UTILIZADO
Satélite Solidaridad 2, transponder 3N completo, polaridad vertical

Satmex 5, transponder 24C completo polaridad horizontal

5.1.2.4. DIAMETRO DE LA ANTENA RECEPTORA

Antena Rx: 1.8 m de diametro

Servicios de television en México Sistema de television educativa (Edusat)
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5.1.2.5. BANDAS DE FRECUENCIA
5.1.2.5.1. SOLIDARIDAD 2
Frecuencia de subida: 6025 MHz

Frecuencia de bajada: 3800 MHz

5.1.25.2. SATMEX5
Frecuencia de subida: 6405 MHz

Frecuencia de bajada: 4180 MHz

5.1.2.6. FORMA EN QUE SUBE Y BAJA LA SENAL DEL SATELITE.

La sefial de los canales de Edusat es generada por la Direccion General de Television
Educativa y el Instituto Latinoamericano de la Comunicacion Educativa, la cual se manda
en forma analdgica a través de microondas al centro de control operativo, ubicado en
Contel Iztapalapa, en la Ciudad de México.

La sefial de Contel es comprimida y enviada a los satélites en forma digital. Los satélites la
distribuyen a todas las instituciones receptoras.

5.2. SISTEMADE TV DIRECTAAL HOGAR DIRECTV

Nota: DirecTV operd en México compitiendo con SKY, empresa propiedad de Televisa en
un 70%. Sin embargo, DirecTV contaba con muy pocos suscriptores (260 mil suscriptores)
respecto a su competencia (980 mil suscriptores) y la acumulacion de costos fijos era
relativamente alta. Es por eso que en octubre de 2004 la empresa se declaré en quiebra. De
este modo, mediante un acuerdo entre ambas companias, SKY tomo posesion de la base de
clientes de DirecTV en México. La informacion presentada en este documento, tanto para
este sistema como para el resto, era la mas vigente disponible en el tiempo en que se realizo
la investigacion (finales del 2003 y principios del 2004). En dicho periodo, DirecTV aln se
encontraba en funcionamiento.

El sistema Satelital Digital DirecTV es un sistema satelital de difusién directa que
transporta al hogar del cliente, video, audio y datos digitales, mediante satélites de banda
Ku de alta potencia, permitiendo programacion digital en la mayor parte del continente
incluyendo: América del Sur, América Central, México y el area del Caribe.

Servicios de television en México Sistema de TV directa al hogar DirecTV
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Los sistemas satelitales estan constituidos por tres elementos bésicos:

1. Una instalacion terrestre, conocida como Telepuerto, envia las sefiales de la
programacion hacia los satélites en orbita sobre el ecuador, mediante una antena parabolica
de gran tamafio la cual concentra esas sefales de microondas y las dirige hacia ellos.

2. EL satélite estd formado por dos grupos de transpondedores y dos antenas: una de
entrada y otra de salida

La antena receptora del satélite, captura las sefiales entrantes y las envia a un receptor para
ser procesadas.

Estas sefiales, que contienen la informacion de imagen y sonido original, se convierten en el
grupo de frecuencias de microondas que luego se envian a un amplificador para su
transmision de regreso a tierra. Este conjunto receptor / transmisor se denomina
transpondedor.

La sefial de salida del transpondedor se envia a la antena de salida, que la enfoca y la envia
de regreso hacia la tierra.

3. La antena instalada en la casa del suscriptor, recoge esa sefial que contiene la
informacion de imagen y sonido original y la enfoca hacia un bloque convertidor de bajo
ruido llamado LNB. Este amplifica y convierte las sefiales de microondas, que pueden
transmitirse mediante cables coaxiales comunes hacia un receptor-decodificador-integrado
satelital llamado, IRD, situado en el interior de la vivienda del usuario.

5.2.1. DATOS DE LA ESTACION TERRENA DE DIRECTV
5.2.1.1. DIAMETRO DE LA ESTACION TERRENA

13.2 metros, hay 5 estaciones terrenas: California, México, Venezuela, Brasil y Argentina.

5.2.1.2. DIAMETRO DE LAS ANTENAS RECEPTORAS

Depende del PIRE en las zonas geograficas y del numero de usuarios por antena.
Regularmente son platos de 60 cm, 90 cm o 120 cm.

Servicios de television en México Sistema de TV directa al hogar DirecTV
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5.2.1.3. POTENCIA DE TRANSMISION

Depende de las condiciones climaticas, en un dia despejado y soleado es de alrededor de 25
watts a la salida en los HPAs (klistrones), pero con lluvia puede dispararse a 800, 900
watts. La salida maxima es de 2 kilowatts, pero cominmente no funcionan mas alla de 1
kilowatt.

Las antenas de clientes son platos en off-set, la estacion terrena es una Cassegrain con
ganancia aproximada de 65 dBi, para la banda Ku.

Las huellas del satélite y plan de frecuencias es informacion publica que esta en Internet.

Este sistema utiliza Galaxy 3c el cual sustituy6 al Galaxy 81 mismo que salié de linea en
febrero del 2004 por problemas en sus motores. Se hace una compresion 12:1, con
codificacion MPEG2 y modulacion QPSK, ademds de la sefial de video también se
multiplexan datos extras para servicios de valor agregado y autentificacion (seguridad).

5.3. SISTEMA DE TELEVISION DIRECTA AL HOGAR SKY

SKY es una empresa que ofrece el servicio de television via satélite. Se formo gracias a una
alianza entre cuatro empresas cuyo proposito en conjunto fue el lanzamiento de un servicio
de Television Directa al Hogar (DTH) de habla hispana y portuguesa, dicha alianza esta
formada por, Grupo Televisa, News Corp, TCI 2, O'Globo.

El servicio se proporcionara a nivel latinoamericano por medio de los satélites Panamsat,
aunque en México, Televisa decide hacerlo inicialmente a través del sistema Solidaridad. El
nombre que se asigna a este nuevo proyecto es el de Sky Entertainment Services, sin
embargo para fines publicitarios se le conoce simplemente como Sky.

5.3.1. PARAMETROS DE SU ESTACION TERRENA
5.3.1.1. DIAMETRO DE LA ESTACION TERRENA TRANSMISORA

Didmetro de la estacion terrena - 9 y 11 m de didmetro

5.3.1.2. POTENCIA DE TRANSMISION

Potencia de Transmision - de 100 a 120 watts dependiendo de variables como el clima y
con Control automatico de potencia.

Servicios de television en México Sistema de television directa al hogar SKY
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5.3.1.3. SATELITE UTILIZADO
Panamsat 9 en Banda Ku -high-

5.3.1.4. DIAMETRO DE LA ANTENA RECEPTORA

Diametro de las antenas de Transmision y Recepcion

1.2,1,09Y0.75mdeRxy 11 mde Tx

5.3.1.5. BANDAS DE FRECUENCIA

Frecuencia de subida y bajada - 14260 de subida y 11960 de bajada para la frecuencia mas
baja y 14480 y 12180 para la mas alta respectivamente, estas frecuencias corresponden a
los transpondedores del 13 al 24 del satélite.

5.3.1.6. FORMA EN QUE SUBE Y BAJA LA SENAL DEL SATELITE.

Sube en forma digital, baja también en forma digital y después la convierte a analdgica.

5.3.1.7. ANCHO DE BANDA TOTAL Y POR CANAL
480 MHz y de 4 a 10 Mb/s por canal por demanda en grupos 34 Mb/s de video reflex.

5.3.1.8. NUMERO DE TRANSPONDEDORES ANCHO DE BANDA
12 transpondedores de 36 MHz

5.3.1.9. TIPO Y NIVEL DE COMPRESION DE LA SENAL
MPEG 2

5.3.1.10. TIPO DE MODULACION
QPSK

5.4. SISTEMA DE TELEVISION ABIERTA TV AZTECA

TV Azteca es una empresa que ofrece servicio de television abierta e inicid operaciones el
2 de agosto de 1993 como empresa privatizada. En esa fecha, los clientes eran pocos, la
imagen bastante deficiente y la sefal llegaba a menos estaciones de las que figuraban en el
papel. La programacion transmitida por las redes 7 y 13 era la misma.
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Una estrategia empresarial agresiva y metas ambiciosas forjaron las bases para realizar
producciones propias de calidad, crecer tecnologicamente para cubrir la totalidad de la
Republica con la mejor sefial de transmision.

La Red de Estaciones Locales también se preocupa por garantizar y optimizar todos sus
procedimientos, como ejemplo se encuentra el desarrollo tecnoldgico propio, creando
sistemas para transmitir y comercializar sus sefales, buscando el avance constante para
garantizar una Optima transmision y resultados palpables.

5.4.1. PARAMETROS DE SU ESTACION TERRENA
5.4.1.1. DIAMETRO DE LA ESTACION TERRENA TRANSMISORA

Antena Tx: 6.1 m de didmetro

5.4.1.2. POTENCIA DE TRANSMISION

En la transmision se tienen 35 Mbits para no sobrepasar las bandas de guarda, las bandas de
guarda ocupan 40 MHz y cada transponder tiene 36MHz de capacidad

Potencia de subida: 550 W en forma digital

5.4.1.3. SATELITE UTILIZADO

Satmex 5 Este satélite tiene 24 transponders en banda C

5.4.1.4. DIAMETRO DE LA ANTENA RECEPTORA

Antena Rx: 3 m de diametro

5.4.1.5. BANDAS DE FRECUENCIA

Transponder en banda C, 13C (se utiliza el transpondedor completo)
Frecuencia de subida: 6185 MHz

Frecuencia de bajada: 3960 MHz

5.4.1.6. FORMA EN QUE SUBE Y BAJA LA SENAL DEL SATELITE.

Sube en forma digital, baja también en forma digital y después la convierte a analdgica.

Servicios de television en México Sistema de television abierta TV Azteca
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5.5. SISTEMA DE TELEVISION ABIERTA TELEVISA

Grupo Televisa es la compaiiia de medios de comunicacion mas grande en el mundo de
habla hispana. Es una de las principales participantes en la industria del entretenimiento.
Entre los servicios que ofrece se encuentra television directa al hogar, via satélite brindando
calidad de imagen y sonido digital cuenta con presencia en varios continentes y en decenas
de paises por ello significa mas que una cadena televisora o radial.

En mayo Televisa contrata, con autorizaciéon de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, los servicios del satélite estadounidense Westar III con lo cual adquiere la
posibilidad de cubrir el territorio mexicano, pues la huella del artefacto cubre nuestro pais,

y de transmitir directamente a Estados Unidos.

5.5.1. PARAMETROS DE SU ESTACION TERRENA
5.5.1.1. DIAMETRO DE LA ESTACION TERRENA TRANSMISORA

Antena Tx: 7 m de diametro

5.5.1.2. POTENCIA DE TRANSMISION

La Potencia oscila entre 35 Wy 75 W

5.5.1.3. SATELITE UTILIZADO
Satmex 5 todo el transponder 12 de la banda C

Didmetro de la Antena Receptora
Antena Rx: 7 m de diametro

Antena Rx: 3.5 m de diametro

5.5.1.4. BANDAS DE FRECUENCIA
Transponder en banda C (12C)

Frecuencia de subida: 6165 MHz

Frecuencia de bajada: 3940 MHz

Servicios de television en México
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5.5.1.5. FORMA EN QUE SUBE Y BAJA LA SENAL DEL SATELITE.

Sube en forma digital, baja también en forma digital y después la convierte a analdgica.

5.6. CALCULOS DE ENLACE

5.6.1. CALCULOS PARA TV AZTECA

5.6.1.1. PARA LA ESTACION TERRENA DE TV AZTECA CON EL
SATELITE SATMEX 5

Posicion de Satmex 5: 116.8°

Posicion geografica de la ciudad de México:
Latitud: 19.43° N

Longitud: 99.133° O

Altitud: 2.240°

Para llevar a cabo el célculo de enlace de subida (de la estacion terrena de TV Azteca al
satélite Satmex 5), se realizan los siguientes calculos:

5.6.1.2. ENLACE DE SUBIDA
Longitud de onda

Donde:
c=  Velocidad de la luz 3x10°* [m/s]
f= Frecuencia de subida, que en la estacion terrena de TV Azteca es igual a 6,185 MHz

8
2= 20 85044107 m]
6.185x10
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Obteniendo los angulos

c=cos/ cosAL
Donde:
[ = Latitud de la estacion terrena

AL = Longitud del satélite — Longitud de la estacion terrena

¢ =c0s(19.43°) cos(116.8° — 99.133°) = 0.899

0'=arccosc
6'= arccos(0.899) = 26.031°
Del analisis anterior se determina el 0'
0'=26.031°

Para calcular el angulo 0, se emplea la siguiente expresion

e

h
sin&'

C J—
@ = arctan

Donde:
R.=Radio de la Tierra = 6,378 km

h = Radio de la 6rbita = 42,164 km

Servicios de television en México
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6,378 x10°
42.164x10°
sin(26.031°)

0.899 —
=59.578

@ = arctan

De esta manera se tiene

0 =159.578°

5.6.1.2.1. RANGO DE DISTANCIA

Estacion terrena

R .= 6,378 km

Satéhte

h=35,786 km
d =35,786/1.4199 — 0.4199 cos &'

d =35,786 ./1.4199 — 0.4199 c0s(26.031) = 36,540.22 [km]
Se obtiene
d =36,540.22[km]

5.6.1.2.2. PERDIDAS POR PROPAGACION EN EL ESPACIO LIBRE
2
Le.l. :(47[de

c
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. _[47(3654022x10°)(6,185x10° )Y
el = T

Finalmente se obtiene la pérdida de propagacion en el espacio libre.

(L, ]s =[199.53),,

5.6.1.2.3. PERDIDAS POR ABSORCION ATMOSFERICA
[LaAaA]dB = [Lcem't ]dB COSSCC@

Donde:
Leonisap = Este valor se encuentra en tablas

[L,. ], =[0.04],; cossec(59.575)=0.046 [dB]

Finalmente se obtiene la pérdida de propagacion en el espacio libre.
[La.a. ] dB = [0046]d3

Ganancia

_100

Gy, = o0 (D

Sustituyendo valores y para una 1 de 0.6, obtenemos lo siguiente:

100
100

G, 0.6)7*[(6.1)6.185)] =93658

X

G, 1010g(93658)=49.715

Servicios de television en México Caélculos de enlace
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Finalmente
[GTx ]dB = [49'7 1 S]dB

5.6.1.2.4. POTENCIA ISOTROPICA RADIADA EFECTIVA O PIRE (EIRP)
[PIRE]CIB = 1010g (PTx GTr)

Donde:
Pr, = Potencia de subida de la estacion terrena

[PIRE],, =1010g((550)(93658))=77.119 [dBW]
Finalmente

[PIRE],, =[77.119],,,

5.6.1.2.5. RELACION PORTADORA A RUIDO ENLACE DE SUBIDA

De la siguiente expresion

[3] = PIRE ~ L, e + (EJ ~10log K
T ——
subida sat

0 cte.de Boltzman

Donde:

(gj =0.37 [dBW/K] Valor de hojas de especificacion de Satmex, del transponder

13C y tablas de la ciudad de México.

Considerando pérdidas por 1 dB por conectores entonces,

(3] =77.119-[199.53+0.046+1]+0.37 - 10 log ( 1.379x10*)
subida

0
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Finalmente se obtiene la relacion portadora a ruido para el enlace de subida.

[ij = [105'59]dBH2
subida

0

5.6.1.3. ENLACE DE BAJADA

Considerando:

5.6.1.3.1. PERDIDAS POR PROPAGACION EN EL ESPACIO LIBRE

.1, =10 [ #4  |

Sustituyendo valores, se tiene:

47(36540.22x10%)(3960x10°¢)]°
[Le.lA]dB =1010g{{ ﬂ( Szlos)( . ):| }

Finalmente

[Lal. ]dB = [195'65]d3

5.6.1.3.2. PERDIDAS POR ABSORCION ATMOSFERICA
[La.a.]dB = [Lcenit ]dB COoscEC 0

Sustituyendo valores, se tiene:

[L,.]s = [0.035],, cosec (59.575)

valor de tablas

Finalmente

[Lu.(L dB = [004]d3
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Longitud de onda

PG
f
Donde:
c=  Velocidad de la luz 3x10° [m/s]
f= Frecuencia de bajada, que en la estacion terrena de TV Azteca es igual a 3,960 MHz
8
= LOQ =0.075[m]
3.960x10
Ganancia

2
G, = 0.6[L3)5j =9286.271

(GTx ) =10 log (GTx )

(Gp. )y =1010g(9286.2713)=39.67  [dB]

Finalmente se obtiene el valor de la ganancia

[GTx ]dB = [39'67]d3

En hojas de especificacion de Satmex 5 se encuentra el siguiente valor de PIRE

[PIRE],, ., =40.78 [dB]

Célculos de enlace
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Para obtener el valor de la temperatura de ruido de la antena real, se realiza una
interpolacion.

m:MM:—O.&.IS, b=y-mx, b=5-(0.6315)20.5)=17.94,
(20.5-22.4)[K]

Ahora

y=mx+b, x:y—_b, x:w:23.66
m —0.6315

De esta manera se ha obtenido el valor real para la Temperatura de la antena.

T, =23.66[K]

ant

5.6.1.3.3. TEMPERATURA DE RUIDO DEL SISTEMA

23.66 1

= — |+120
* antilog(0.1) anti log(O.l)} ’

+ 290[1{1 -

Finalmente

T, =198.4386[K|

5.6.1.3.4. FACTOR DE CALIDAD O FIGURA DE MERITO

G _ (GR )max 4 . .

Fa =T — (Pérdidas por conectores y desapuntamiento) |dB/K
estacion
terrena S dB/K en este caso las perdidas por desapuntamiento se consideran despreciables

G

(?j estacion - (GR )max - TS [dB] - LCOnEct()res

terrena

G
(Fj estacion - (GR )max - Lconectores - 10 10g T s [K ]
terrena

Servicios de television en México Caélculos de enlace
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Sustituyendo valores

G

(?jmm = (36.75-1)-1010g(198.4386) = 15.69 45/

terrena
Finalmente se obtiene el valor de la figura de mérito

G
(?jestacio’n - [1569]d%

terrena

5.6.1.3.5. RELACION PORTADORA A RUIDO ENLACE DE BAJADA

De la siguiente expresion

< _pRE-L+|C —~10log K
NO ) T estacion ——
bajada terrena cte.de Boltzman

Sustituyendo valores, obtenemos:

(i] =40.78 —[195.65+ 0.04 ] +15.69 — 10 log (1.379x10>)
bajada

0

Finalmente

C
— =1(89.38
( NO ]bajada [ ]dBHz

5.6.1.4. RELACION TOTAL DE POTENCIAS
1 1 1 1

= + +
(CJ (CJ {Cj (Cj
NO total NO subida NO intermodulacion NO bajada
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Considerando que TV Azteca utiliza todo el transpondedor:
(C/NO )intermodulacio'n =% [dBHZ]
Por lo que su reciproco es cero, sustituyendo valores

1 1 1
C = " ssaB: T s938dBI
(j 10 10 10 1
total

NO

Finalmente para TV AZTECA obtenemos

(ij =89.295 dBHz
total

0

5.6.2. CALCULOS DE EDUSAT

5.6.2.1. PARA LA ESTACION TERRENA DE EDUSAT CON EL
SATELITE SATMEX 5

Posicion de Satmex 5: 116.8°

Posicion geografica de la ciudad de México:
Latitud: 19.43° N

Longitud: 99.133° O

Altitud: 2.240°

Para llevar a cabo el calculo de enlace de subida (de la estacion terrena de Edusat al satélite
Satmex 5), se realizan los siguientes calculos:

Servicios de television en México Caélculos de enlace
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5.6.2.1.1. ENLACE DE SUBIDA

Longitud de onda
f= Frecuencia de subida, que en la estacion terrena de Edusat es igual a 6.405 GHz
8
_oo 068107 [m]
S 6.405x10

Como en el calculo para el enlace de Edusat, se obtiene:
¢ =c05(19.43°) cos(116.8°—99.133°) = 0.899
6'= arccos(0.899) = 26.031°
0 =59.578°
d =36,540.22[km]

5.6.2.1.1.1. Pérdidas por propagacion en el espacio libre

L, = [47[de2

C

| _[47(36,54022x10°)(6.405x10°) ’
el. 3x108

Finalmente se obtiene la pérdida de propagacion en el espacio libre.

[Le.l. ] B = [1 99'83]d3

5.6.2.1.1.2. Pérdidas por absorcion atmosférica

[L ] B = [Lcem., ] 4 cossec

a.a.
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Substituyendo valores:
[LaAaA ] dB = [0046]dB

Ganancia

100
Gr, :Tﬂﬂz (Dry

Sustituyendo valores y para una 1 de 0.6, obtenemos lo siguiente:

100
G, :_(

X

0.6)72[(6.1)(6.185)]' =326611.99

G,,1010g(326611.99) = 55.14

Finalmente
[Gr. ) =155-14].s
5.6.2.1.1.3. Potencia Isotrépica Radiada Efectiva o PIRE (EIRP)
[PIRE],, =10log (P, G,,)
Donde:
Pt = Potencia de subida de la estacion terrena

[PIRE],, =101og((15)(326611.99))=66.9 [dBW]

Finalmente

[P]RE]dB = [66'9]dBW
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5.6.2.1.1.4. Relacion portadora a ruido enlace de subida

De la siguiente expresion

[QJ = PIRE — L, p0oin + (gl ~101log K
subida T sat

0 cte.de Boltzman

Donde:

(%) =0.84 [dBW/K] Valor de hojas de especificacion de Satmex, del transponder

24 y tablas de la ciudad de México.

Considerando pérdidas por 1 dB por los conectores entonces,

0

(ﬁj = 66.9 —[199.83 +0.046 + 1]+ 0.84 —1010g(1.379x10 )
subida

Finalmente se obtiene la relacion portadora a ruido para el enlace de subida.

C j [
— =[95.46] ...
(N subida o

0

5.6.2.1.2. ENLACE DE BAJADA

Considerando:

5.6.2.1.2.1. Pérdidas por propagacion en el espacio libre

o2
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Sustituyendo valores, se tiene:

[L..] —101og{4ﬁ(36540.22x103)(4.18><109)H
el . ldB —

3x10®

Finalmente

L., ], =[196.13],,

e.l. 1dB

5.6.2.1.2.2. Pérdidas por absorcion atmosférica

[La.a.]dB = [LCEnil ]dB CoseC H

[La.a. dB = [004]dB

f= Frecuencia de bajada, que en la estacion terrena de Edusat es igual a 4.18 GHz
8
2= 6 071m]
4.18x10
Ganancia
2
7D
Gec = (7]
2
G, =0.6 708\ 375908
’ 0.017

(GTx ) =10 log (GTX)
(Gp )y =10 10g(3729.98)=35.71 [dB]

Finalmente se obtiene el valor de la ganancia
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[er ]dB = [35-7 l]dB

En hojas de especificacion de Satmex 5 se encuentra el siguiente valor de PIRE

[PIRE],,  =41.18 [dB]

De esta manera se ha obtenido el valor real para la Temperatura de la antena.

T

ant

= 24.4908[K |
5.6.2.1.2.3. Temperatura de ruido de la antena

T, = 244908 290[1({1 -
antilog(0.1)

1

—F |+120
anti log(O.lJ

Finalmente
T, =199.0986[K |

5.6.2.1.2.4. Factor de calidad o figura de mérito

G
(?j estacion - (GR )max - Lcnnectnres - 10 10g TS [K]

terrena
Sustituyendo valores

G

T = -1)- _11.714B
(TLW—(%JI 1)-1010g(199.0986) =11.7148/,

terrena

Finalmente se obtiene el valor de la figura de mérito

G
(?J estacion - [1 17 l]d%

terrena
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5.6.2.1.2.5. Relacion portadora a ruido enlace de bajada

De la siguiente expresion

< _PRE-L+|S ~ 10log K
N 0 ) T )estacion —_—
bajada terrena cte.de Boltzman

Sustituyendo valores, obtenemos:

[QJ = 41.18 —[199.09+ 0.04 ] +15.69 — 10 log (1.379x107>)
bajada

0

Finalmente

C
[_] = [86'34]dBHz
bajada

0

5.6.2.1.3. RELACION TOTAL DE POTENCIAS
1 1 1 1

= + +
(CJ (CJ [CJ (C]
NO total NO subida NO intermodulacion NO bajada

Considerando que Edusat utiliza todo el transpondedor:

(C/NO )imermodulacién =® [dBHZ]
Por lo que su reciproco es cero, sustituyendo valores

1 1 1
= +

95.46 86.34
(CJ 107 IOT
total

0
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Finalmente para Edusat obtenemos

LQ] =84.9dBHz
total

0

5.6.3. CALCULOS DE SKY

5.6.3.1. PARA LA ESTACION TERRENA DE SKY CON EL SATELITE
PANAMSAT 9

Posicion de Panamsat 9: 58° O

Posicion geografica de la ciudad de México:
Latitud: 19.43° N

Longitud: 99.133° O

Altitud: 2.240°

Para llevar a cabo el célculo de enlace de subida (de la estacion terrena de Sky al satélite
Panamsat 9), se realizan los siguientes calculos:

5.6.3.1.1. ENLACE DE SUBIDA

Longitud de onda
f= Frecuencia de subida, que en la estacion terrena de Sky es igual a 14.26 GHz
8
a=2 Xy 1102 m]
[ 1426x10

Como en el calculo para el enlace de Sky, se obtiene:
¢ = c0s(19.43°) cos(58°—99.133°) = 0.71

0'= arccos (0.71) = 44.74°
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Por lo que,
0=38.44°

Para la distancia tenemos:

d =35,786/1.4199 —0.4199 cos &'

d = 35,786 1/1.4199 —0.4199 cos(44.74) = 37,900.08 [km]

5.6.3.1.1.1. Pérdidas por propagacion en el espacio libre

L, =(4ﬂdfj

c

;o 472(37,900.08x10*)(14.26x10°) )
o 3x10°

Finalmente se obtiene la pérdida de propagacion en el espacio libre.

[Le.l. ] dB = [208' lo]dB

5.6.3.1.1.2. Pérdidas por absorcion atmosférica

[La.a. ] dB = [Lcenit ]dB Ccossec 9

[La.w ] dB = [01330]d3

Ganancia
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Sustituyendo valores y para una 1 de 0.6, obtenemos lo siguiente:

G, =%(0.6)ﬂ2[(9)(14.29)]2 =1088323.38

X

G,,1010g(1088323.38) = 60.36

Finalmente

[Gr. ). =160.36],4
5.6.3.1.1.3. Potencia Isotropica Radiada Efectiva o PIRE (EIRP)
[PIRE],, =10log(P,, G,,)
Donde:
Pt = Potencia de subida de la estacion terrena
[PIRE],, =1010g((100)1088323.38))=80.36 [dBW]
Finalmente
[PIRE],; =[80.36],,,
5.6.3.1.1.4. Relacién portadora a ruido enlace de subida

De la siguiente expresion

( C J = PIRE - LPropagaco'n + [gJ - 10 log K
T —
subida sat

0 cte.de Boltzman
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Donde:

[gj =4 [dBW/K] Valor de hojas de especificacion de Panamsat 9, y la huella

T 3
para México.

Considerando pérdidas por 1 dB por los conectores entonces,

(QJ =80.36 — [208.1+0.133 + 1]+ 4 — 1010g(1.379x10 )
subida

0

Finalmente se obtiene la relacion portadora a ruido para el enlace de subida.

(QJ =[104.73] ...
subida

0

5.6.3.1.2. ENLACE DE BAJADA

Considerando:

5.6.3.1.2.1. Pérdidas por propagacion en el espacio libre

O

Sustituyendo valores, se tiene:

47(37900.08x10° )[14.26 x10° ’
[Le.l.]dB =10 log{[ 7[( ?:(108)( . ):| }

Finalmente

[Le.L ]dB = [207'10]d3
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5.6.3.1.2.2. Pérdidas por absorcion atmosférica
[La.a,]dB = [Lcem't ]dB cosec 0
.. ], =[0.1072],

5.6.3.1.3. PERDIDAS DEBIDAS A LA ATENUACION POR LLUVIA

Primero se calcula la distancia desde el nivel del mar hasta arriba de las nubes:
h =3+0.028/ 0°</ S36°[km]

Donde:
[ .- Latitud de la estacion terrena.
[ =19.433° N (Ciudad de México)

Sustituyendo /:

h, =3+0.028(19.433)=3.544  [km]

Para calcular la distancia que recorre la sefial bajo la lluvia:

Donde:
ho .- Altitud de la estacion terrena.
ho=2,240 [m]

0 = 38.44° (Angulo de elevacion obtenido con anterioridad)
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Sustituyendo valores para obtener la distancia:

3.544-2.240

= =2.097 | km
sen(38.44) [ ]

Para calcular un factor reductor ry ;.

1

o1 = p
1+ (35 O jcos 0

Ro.0;.- Intensidad de la lluvia en mm/h excedida 0.01% en un afo. Segin los contornos de la
iError! No se encuentra el origen de la referencia. y la jError! No se encuentra el
origen de la referencia. para la ciudad de México dicho factor es:

~1

Ro_o] =63 (mm/h)
Sustituyendo datos:

1

o1 =
1( 2.097

=0.892
+ 35,00 jcos(38.44)

Para obtener el coeficiente de atenuacion especifica y se empleara el nomograma publicado
por la UIT-R, considerando la intensidad de lluvia para la ciudad de México que
aproximadamente es de 80 (mm/h) y la frecuencia de bajada 11.96 GHz. Con estos datos y
trazando la recta que une dichos valores, el resultado es:

v = 3.4 (dB/km)

El célculo de la atenuacion por lluvia excedida en un afio para una disponibilidad de
99.99% es el siguiente:

Llluviao‘m =7 (d ) (}’0'01 ) [dB]

longitud efectiva
de la trayectoria
oblicua
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Sustituyendo

= (3.4) (2.097)(0.892) =6.3598 [dB]

lluviay o,

El calculo de la atenuacion por lluvia excedida en un afio para una disponibilidad de 99.9%
se obtiene de la siguiente manera:

I |:0.12p—(0.546+0.04310gp):| Lﬂwmom [dB]

lluvia » =

Donde, para este caso p = 0.1

Ly = [0.12 (0. 1)‘(0‘5“6+°'°“3'°‘°"°'”)} (6.3598) = 2.43[dB]
Finalmente:
Llluviao_l = 243 [dB]
f= Frecuencia de bajada, que en la estacion terrena de Sky es igual a 11.96 GHz
8
2= 6025[m]
11.96x10
Ganancia
2
7D
GRX =n (7]
0.75)’
G, = 0.6(—”( )j = 5329.58
0.025

(GTx ) w=10 log (GTx )

(G )y =10 10g(5329.58)=37.26  [dB]
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Finalmente se obtiene el valor de la ganancia

[GTx B — [37'26]d3

En hojas de especificacion de Panamsat 9 se encuentra el siguiente valor de PIRE

[PIRE], . =51 [dB]

De esta manera se ha obtenido el valor real para la Temperatura de la antena.

T, =59.6810[K]

ant

5.6.3.1.3.1. Temperatura de ruido de la antena

| :w+290K 1—; +120
antilog(0.1) antilog(0.1)
Finalmente
T, =227.05[K]|

5.6.3.1.3.2. Factor de calidad o figura de mérito

G

? = (GR )max - Lconectores - 10 log TS [K]

estacion

terrena

Sustituyendo valores

T

terrena

G
[_lmm =(37.26-1)-1010g(227.05) =12.69 d%
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Finalmente se obtiene el valor de la figura de mérito

G
[?j estacion - [1 2 ' 69 ]d%

terrena
5.6.3.1.3.3. Relacién portadora a ruido enlace de bajada
De la siguiente expresion
C G
— =PIRE-L+|— — 101log K
NO bai T )estacion —
ajada terrena cte.de Boltzman

Sustituyendo valores, obtenemos:

(QJ =51-[207.10+0.1072+2.43]+12.69 - 10 log ( 1.379x107)
bajada

0
Finalmente

C

— =182.871
( N, lajada [ ]dBHz

5.6.3.1.4. RELACION TOTAL DE POTENCIAS
1 1 1 1

= + +
(C] (C] (CJ (C]
NO total NO subida NO intermodulacion NO bajada

Considerando que Sky utiliza varios transpondedores completos, se tiene:

( C/NO )int ermodulacion =0 [dBHZ]

Por lo que su reciproco es cero, sustituyendo valores
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1 o 1
- 104.73 82.871 -
( C J o o0 192,432,555.357
NO total

[Q] =10 10g(192, 432,555.357) =82.84 [dBHZ]
total

0

Finalmente para SKY obtenemos

(ij =82.8427 [dBH: ]|
total

0

5.6.4. CALCULOS DE TELEVISA

5.6.4.1. PARA LA ESTACION TERRENA DE TELEVISA CON EL
SATELITE SATMEX 5

Posicion de Satmex 5: 116.8°

Posicion geogréfica de la ciudad de México:
Latitud: 19.43° N

Longitud: 99.133° O

Altitud: 2.240°

Para llevar a cabo el célculo de enlace de subida (de la estacion terrena de Televisa al
satélite Satmex 5), se realizan los siguientes calculos:

5.6.4.1.1. ENLACE DE SUBIDA
Longitud de onda
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f= Frecuencia de subida, que en la estacion terrena de Televisa es igual a 6.165 GHz
8
_oo P04 86x10[m]
S 6.165x10

Como en el calculo para el enlace de Televisa, se obtiene:
¢ =c05(19.43°) cos(116.8°—99.133°) = 0.899
0'= arccos (0.899) = 26.031°
0 =159.578°
d =36,540.22[km]

5.6.4.1.1.1. Pérdidas por propagacion en el espacio libre

L, = (4”dfj

c

;o 472(36,540.22x10°)(6.165x10°) )’
ot 3x10°

Finalmente se obtiene la pérdida de propagacion en el espacio libre.

[Le.l. ] a = [1 99'5]d3

5.6.4.1.1.2. Pérdidas por absorcion atmosférica

[La.a. ] dB = [Lcenit ]dB COssEC 0

[Lm.]dB = [0'046]d3
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Ganancia

100
Gy, =7777T2 (Df)2

Sustituyendo valores y para una 1 de 0.6, obtenemos lo siguiente:

100
100

G, 0.6)z*[(7)6.165)] =122537.98

X

G, 1010g(122537.98) = 50.88
Finalmente
(G L =[50.88],5
5.6.4.1.1.3. Potencia Isotrdpica Radiada Efectiva o PIRE (EIRP)
[PIRE],, =10log(P,, G,,)
Donde:
Pr, = Potencia de subida de la estacién terrena
[PIRE],, =101og((35)122537.89))=66.32 [dBW]
Finalmente
[PIRE],;, =[66.32]

5.6.4.1.1.4. Relacion portadora a ruido enlace de subida

De la siguiente expresion
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Se tiene:

S| —pmE- L pyoogacin + (gj ~101log K
subida T sat

0 cte.de Boltzman

Donde:

(gj =0.84 [dBW/K] Valor de hojas de especificacion de Satmex, del transponder

12¢ y tablas de la ciudad de México.

Considerando pérdidas por 1 dB por los conectores entonces,

(QJ = 66.32 —[199.5+0.046 + 1]+ 0.84 — 101og(1.379x10 )
subida

0

Finalmente se obtiene la relacion portadora a ruido para el enlace de subida.

C j [
— =[95.22] ..
(N subida o

0

5.6.4.1.2. ENLACE DE BAJADA

Considerando:

5.6.4.1.2.1. Pérdidas por propagacion en el espacio libre

[£,,], =101og {{47;:; fﬂ

Servicios de television en México Célculos de enlace



Capitulo 5 137

Sustituyendo valores, se tiene:

[L..] _1010g{|:47z(36540.22x103)(3.94X109):|2}
el . ldB —

3x10®

Finalmente

[Le.L ]dB = [1 95'5]dB

5.6.4.1.2.2. Pérdidas por absorcion atmosférica

[La.a.]dB = [Lcemt ]dB €oseC H

L. L =[0.0507],,

f=  Frecuencia de bajada, que en la estacion terrena de Televisa es igual a 3.94 GHz
8
2= 6 076[m]
3.94x10
Ganancia
zDY
Coc 0 (7]
2
G, =0.6 733V 55013
0.076

(GTx ) w=10 log (GTx )

(Gp )y =10 log(12559.13) = 40.98  [dB]
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Finalmente se obtiene el valor de la ganancia

[GTx ]dB = [40'98]d3

En hojas de especificacion de Satmex 5 se encuentra el siguiente valor de PIRE

[PIRE],  =41.18 [dB]

De esta manera se ha obtenido el valor real para la Temperatura de la antena.

T

ant

=21.8485[K |
5.6.4.1.2.3. Temperatura de ruido del sistema

21.8485 1

L =———————+290|K |1 -——F——— | +120
antilog(0.1) antilog(0.1)

Finalmente
T, =196.9997[K|

5.6.4.1.2.4. Factor de calidad o figura de mérito

G
(?j estacion - (GR )max - LCOnectores - 10 log TS [K]
terrena

Sustituyendo valores

z = = dB
(ijtacién N (4098 B 1)_ IOIOg(l 969997) - 1704 %{

terrena
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Finalmente se obtiene el valor de la figura de mérito

G
[?j estacion - [1 704](/%

terrena
5.6.4.1.2.5. Relacién portadora a ruido enlace de bajada

De la siguiente expresion

0 estacion
terrena cte.de Boltzman

(QJ :PIRE—LJr(E — 10log K
bajada
Sustituyendo valores, obtenemos:

(QJ = 41.18 —[195.5+ 0.05]+ 17.04 — 10 log (1.379x10™>)
bajada

0

Finalmente

C
— =(91.15
( N, ]bajada [ ]dBHz

5.6.4.1.3. RELACION TOTAL DE POTENCIAS
1 1 1 1

= + +
[C] [CJ (CJ (Cj
NO total NO subida NO intermodulacion NO bajada

Considerando que Televisa utiliza todo el transpondedor:

( C/ NO )int ermodulacion =% [dBHZ]
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Por lo que su reciproco es cero, sustituyendo valores

1 1 1

= +

95.22 91.15

[ c J 10 10 10 10
NO total

Finalmente para Televisa obtenemos

0

(ij =89.72dBHz
total

5.6.5. CALCULO PARA DIRECTV

5.6.5.1. PARA LA ESTACION TERRENA DE DIRECTV EN MEXICO
CON EL SATELITE GALAXY 3C.

Posicion del Galaxy 3C: 95° Oeste

Posicion geografica de la Ciudad de México:
Latitud: 19.43° N

Longitud: 99.133° O

Altitud: 2.240°

5.6.5.2. ENLACE DE SUBIDA
Longitud de onda

DirecTV utiliza 15 transpondedores que van desde los 11.48 a los 11.685 [GHz] para el
enlace descendente. Analizaremos el transponder cuyas frecuencias son fyoun=11.51 'y
f.p=13.81 [GHz].
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Se tiene:

8
2=4= 200 5 1708x102 [m]
f1381x10

Obteniendo los angulos, considerando que:
[/ = Latitud de la estacion terrena
AL = Longitud del satélite — Longitud de la estacion terrena

Entonces:

c=cosl cos AL =c0s(19.43°) cos(99.133°-95°) = 0.941
6" = arccos ¢ = arccos (0.941) =19.848°

Para calcular el angulo de elevacion 6, se emplea la expresion:

R@
c —
6 = arctan| — h
sin &'
Donde:
R.=Radio de la Tierra = 6,378 km
h = Radio de la o6rbita = 42,164 km
3
0041 462’ 3176%;< 11%3
@ = arctan - 20X =66.725°
sin (19.848°)
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5.6.5.2.1. RANGO DE DISTANCIA
d =35,786/1.4199 — 0.4199 cos &'

d =35,786 ,[1.4199 - 0.4199 cos (19.848) = 36,229.568 [ k]

5.6.5.2.2. PERDIDAS POR PROPAGACION EN EL ESPACIO LIBRE
. =(47zd sz

el.
C

2
47(36,229.568x10°)(13.81x10°) "
L, = 7 =4.398x10
X

Finalmente se obtiene la pérdida de propagacion en el espacio libre.

[L.,],, =101og(4.398x10™)=206.433[dB]

5.6.5.2.3. PERDIDAS POR ABSORCION ATMOSFERICA

[La.a.]dB =[L.i] 4 CSCO

Donde:

Le.onisap = Este valor se encuentra en tablas

[L,.], =[0.08], csc(66.725)=0.0858 [dB]

Finalmente se obtiene la pérdida por absorcion atmosférica.

[La.w ] dB = [0'0858]d3

Servicios de television en México Célculos de enlace



Capitulo 5 143

De la informacion obtenida, la Ganancia
Gr=065 [dBi]

5.6.5.2.4. POTENCIA ISOTROPICA RADIADA EFECTIVA O PIRE (EIRP)
[PIRE],, =10log (P, )+G,, =10log(25)+65="78.979[dBW |

5.6.5.2.5. RELACION PORTADORA A RUIDO ENLACE DE SUBIDA

De la siguiente expresion

| —pmE- L pyoogucin + (ﬁj ~ 101log K
subida T sat

0 cte.de Boltzman

Donde:

(%) =0 [dBW/K] De huellas para el satélite Galaxy 3C.

Considerando pérdidas entre el amplificador de potencia y la antena L= 1 [dB]

(ij =78.979 - [206.433+ 0.0858+1]+ 0~ 10 log ( 1.379x10™*) =100.066 [ dBHz]
subida

0

Finalmente se obtiene la relacion portadora a ruido para el enlace de subida.

3
— | =[100.066]
(N subida o

0
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5.6.5.3. ENLACE DE BAJADA
5.6.5.3.1. PERDIDAS POR PROPAGACION EN EL ESPACIO LIBRE

dnd fT 47(36540.22x10°) (11.51x10°) |
—} =10log Ix10°
X

(L], =10 log[ — 204.845[dB]

5.6.5.3.2. PERDIDAS POR ABSORCION ATMOSFERICA
[La.a.]dB = [Lcenit ]dB CoseC 0

Sustituyendo valores, se tiene:

[L,.]s = [0.065], csc(66.725)=0.0701[0.08]  csc(66.725)=0.0858 [dB]

valor de tablas
Finalmente

[La.a.]dB = [00858 ]dB

5.6.5.3.3. PERDIDAS DEBIDAS A LA ATENUACION POR LLUVIA

Primero se calcula la distancia desde el nivel del mar hasta arriba de las nubes:
h, =3+0.028/ 0°< [ <36°[km]

Donde:

[ .- Latitud de la estacion terrena.

/=19.433° N (Ciudad de México)

Sustituyendo /:

h,=3+0.028(19.433)=3.544  [km]

Servicios de television en México Célculos de enlace
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Para calcular la distancia que recorre la sefial bajo la lluvia:

d — hr _hO
sen &

Donde:

hy .- Altitud de la estacion terrena.

hp=2,240 [m]

0 = 66.725° (Angulo de elevacion obtenido con anterioridad)
Sustituyendo valores para obtener la distancia:

~3.544-2.240

= =1.419|%
sen (66.725) [fon]

Para calcular un factor reductor ry ;.

1

o1 = p
1+ (35 O jcos o

Ry.0;.- Intensidad de la lluvia en mm/h excedida 0.01% en un afio. Segln los contornos de la
iError! No se encuentra el origen de la referencia. y la jError! No se encuentra el
origen de la referencia. para la ciudad de México dicho factor es:

~1

R().()I =63 (mm/h)
Sustituyendo datos:

= ! =0.960

o1 =
1+ (1419J cos(66.725)

35 o 0015(63)

Servicios de television en México Caélculos de enlace
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Para obtener el coeficiente de atenuacion especifica y se empleara el nomograma publicado
por la UIT-R, considerando la intensidad de lluvia para la ciudad de México que
aproximadamente es de 80 (mm/h) y la frecuencia de bajada 11.51 GHz. Con estos datos y
trazando la recta que une dichos valores, el resultado es:

vy =3 (dB/km)

El calculo de la atenuacion por lluvia excedida en un afo para una disponibilidad de
99.99% es el siguiente:

Llluw'aom =Y (d) (rOAOI ) [dB]

longitud efectiva
de la trayectoria
oblicua

=(3) (1.419)(0.960) = 4.086 [dB]

luviag o,

El célculo de la atenuacion por lluvia excedida en un afio para una disponibilidad de 99.9%
se obtiene de la siguiente manera:

L

lluvia,

_ [0. 12 p—(0.546+0.04310gP) ] L”maom [dB]

Donde, para este caso p = 0.1

Ly, = [0-12 (0.1)‘(0'546+°'°431°g(°”)} (4.086)=1.5615[dB]
Finalmente:
Ly, =1.5615[dB]
Longitud de onda
- % = 0.026[m]

Servicios de television en México Célculos de enlace
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Ganancia

7(9) Y
G, =0.6| —= | =7095.603
0.026

(Gp.),, =10 log(7095.603)=38.51 [dB]

Finalmente se obtiene el valor de la ganancia

En huellas del Galaxy 3C se encuentra el siguiente valor de PIRE para la Cd. De México.

[PIRE] =43 [dB]

dBpyjada
Para la banda Ku, la temperatura de ruido de la antena es:

T :15+£+@:15+2+ 180
D 0.9 66.722

=51.031[K]

ant

5.6.5.3.4. TEMPERATURA DE RUIDO DEL SISTEMA

_ 51.031
* antilog(0.1)

1

20K ||l -————
+290] ]{ antilog(0.1)

}120:220.18[1{]

5.6.5.3.5. FACTOR DE CALIDAD O FIGURA DE MERITO

(gj = {(G;i} — (Pérdidas por conectores y desapuntamiento) [dB/K]
estacion s dB/K

terrena en este caso las perdidas por desapuntamiento se consideran despreciables

Servicios de television en México Caélculos de enlace
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G
(?j estacion - (GR )max - LConectores —-10 log T, S [K ]

terrena
Sustituyendo valores

G
(_Lmn = (38.51-1)~10log(220.18) = 14.0824B/,

terrena
Finalmente se obtiene el valor de la figura de mérito

G
(Fjestacio’n B [1 4082]d%(

terrena

5.6.5.3.6. RELACION PORTADORA A RUIDO ENLACE DE BAJADA

De la siguiente expresion

< _PRE-L+|S — 10log K
N 0 ) T estacion —_—
bajada terrena cte.de Boltzman

Sustituyendo valores, obtenemos:

(3] =43-[204.845+0.0858+1.5615]+14.082—10log(1.379x10 ™ ) = 79.194
bajada

0
Finalmente

C

— =179.194
(NO ] (79.194],,,

Servicios de television en México Célculos de enlace
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5.6.5.3.7. RELACION TOTAL DE POTENCIAS
1 1 1 1

= + +
(0] (Cj (CJ (Cj
NO total NO subida NO intermodulacion NO bajada

Considerando que DirecTV utiliza todo el transpondedor:

(C/NO )intermodulacio'n =X [dBHZ]
Por lo que su reciproco es cero, sustituyendo valores

1 1 1 1

- 100.066 + 79.194
[ C ] o o0 82.387.541.4848
NO total

(QJ =101log(82,387,541.4848) = 79.158 [dBH: |
total

0
Finalmente para DirecTV obtenemos

(Ej =79.158 [dBHz |
total

0

5.6.6. RELACION TOTAL DE POTENCIAS ESPERADA.

A partir de la Tabla 5-1 y la relacion de codificacion para correccion de errores FEC,
podemos encontrar el Eb/N, requerido para que, después de aplicar las algoritmos de
correccién viterbi y Reed-Solomon, mantener una tasa de errores entre 10"y 10"°. Lo
cual cumple con los niveles especificados en la Norma ETS 3000 421. Adicionalmente,
usando este Eb/No requerido y la informaciéon de la Tabla 5-2 sobre la ecuacion (2.62),
encontramos la relacion total de potencias que se espera en los calculos satelitales.

Servicios de television en México Caélculos de enlace
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FEC | Eb/No[dB]
1/2 4.5
2/3 5.0
3/4 5.5
5/6 6.0
7/8 6.4
1 9.0
Tabla 5-1 Nivel de Eb/No especificado en ETS 300 421
C E
— =—241010g(2(R,5010s ) (FEC)) (2.62)
NO NO
- Frec. Pol. | Codificacion
Proveedor Satélite Transponder | de video Rsimbolos - FEC | Huella
. 3940 H L
Televisa Satmex 5 tp 12 DVB 28125 -3/4 América
TV Azteca Satmex 5 3t9p6(1)3V DVB 25325 -3/4 América
Edusat Satmex 5 4tlp8(2) 4H Digicipher 2 | 19510 - 3/4 América
. 11960 H DVB -
Sky México Panamsat 9 ip 13 Videoguard 30000 - 3/4 Meéxico
DirecTV Latin | 1 03¢ 114801 | DSS 20000-2/3 | Latinoamérica
America

Tabla 5-2 Informacion de los transpondedores en uso por los servicios analizados.

Servicios de television en México
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z|a

0 DirecTV

o 2o Z|a Z|a

=2

0 Televisa

Edusat

SKY

TvAzteca

=5+10 log(2(2OMsps)(§jj =79.2597[dBHz]
=55 +1010g(2(19.51MSpS)(%D =80.163[dBHz |
=55+ 1010g[2(30Msps)(%jj =82.032[dBHz]

_ 5.5+1010g(2(25.325Msps)(%D _ 81.26[dBH]

=55+ 101og(2(28.125Msps)GD =81.752[dBHz]

5.7. COMPARATIVO ENTRE LOS SERVICIOS DE TELEVISION.

La siguiente tabla resume para los diferentes servicios sus relaciones totales de potencias
esperadas (calculadas a partir relacion de codificacion para correccion de errores FEC) y
sus relaciones totales de potencia reales (calculadas a partir de los célculos de enlaces). Asi
como la diferencia entre estos dos parametros.

Televisora C/Norota1 Esperado C/NoToia; Real Diferencia
Edusat 80.1635 84.926 47625
DirecTV 79.2597 79.158 -0.1017
SKY 82.0321 82.8427 0.8106
TV Azteca 81.2964 89.295 7.9986
Televisa 81.7518 89.713 7.9612

Tabla 5-3 Tabla comparativa del cociente C/Ng para los servicios analizados.

Servicios de television en México
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CONCLUSIONES

A partir de la tabla comparativa de las diferentes empresas analizadas en este texto
podemos apreciar que los sistemas de television abierta Televisa y TV Azteca son los que
presentan la mejor relacion portadora a ruido. Esto es coherente con el hecho de que las
sefiales no han llegado aun a su destino final pues seran retransmitidas mediante un enlace
de radio frecuencia a los televidentes.

En el caso de DirecTV encontramos que la relacion total de potencias es ligeramente menor
que el valor esperado, esto no significa que la calidad de su sefial sea deficiente,
simplemente que al tratarse de un sistema alternativo al DVB, sus parametros de disefio son
similares pero no iguales a los que usa su contraparte. En este caso, la tasa de error de bits
sera un poco mayor que el de los demas sistemas analizados, sin embargo los usuarios
percibiran una sefial con buena calidad de imagen.

Debido a que las sefales emitidas por SKY y DirecTV son productos comerciales de alto
costo, se podria haber esperado que nuestro parametro comparativo, relacion portadora a
ruido, fuera mayor para estos dos que el manejado por Edusat cuya misién es la de ofrecer
un servicio cultural sin fines de lucro. Esto puede deberse a que SKY y DirecTV entregan
la sefial al usuario final mientras que las transmisiones de Edusat pueden ser almacenadas,
retransmitidas o entregadas directamente al televidente.

Con base al andlisis de los resultados de la tabla comparativa, observamos que la diferencia
es mayor para los casos de TV Azteca, Edusat y Televisa lo cual los hace menos
vulnerables a los fendmenos meteoroldgicos y demas fuentes de ruido e interferencia que
podrian degradar la sefial; lo anterior se puede apreciar comparandolo con los casos de
DirecTV o Sky que pierden la sefial con facilidad en casos de lluvia intensa, esto no ocurre
con los dos primeros.

Vemos que la calidad de la sefial, aunque este relacionada con la potencia de transmision
inicial, este no es el Unico factor que influye en ella, por ejemplo en el caso de Televisa la
potencia de transmision es de tan solo 75 W mientras que en el caso de TV Azteca, la
potencia esta alrededor de los 2000 W, a pesar de esto, ambos tienen relacion de sefial a
ruido del mismo orden. Esto se debe a que Televisa utiliza equipo de mayor tecnologia y
antenas de mayor ganancia. Otros aspectos que pueden influir en la calidad de la sefial son
el satélite empleado, el numero de sefiales que comparten el mismo amplificador, el tipo de
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compresion y tratamiento que se dé a la sefial, e incluso las zonas geogréficas de donde es
transmitida y recibida la informacion.

Al margen de los objetivos de este documento, podemos mencionar que los resultados
obtenidos a partir de los célculos para cada una de las estaciones terrenas de las televisoras
en cuestion, se tomaron en consideracion los parametros de propagacion contenidos en las
recomendaciones de la UIT-R que son de mayor importancia considerando la banda en la
que estos operan.

Finalmente y retomando los dos objetivos planteados al inicio de esta investigacion, el
primero de ellos, realizar un andlisis comparativo en la calidad de la sefial después del
enlace satelital entre distintas empresas televisivas, se concluye que la calidad que estas
ofrecen es buena y coherente con el tipo de servicio al que son orientadas.

En tanto, el segundo objetivo que fue el estudio de los distintos parametros que intervienen
en un enlace satelital, se encontro que estos estan relacionados de tal forma que se pueden
obtener los mismos resultados modificando un solo parametro, o bien, manteniéndolo fijo
mientras se modifican los demas. Tal es el caso de la potencia, que en caso de ser minima,
se pude compensar ajustando las dimensiones de las antenas transmisora y receptora.



Apéndice A 159
APENDICE
DATOS DE LOS SATELITES
SATMEX 5
Frec.  Pol. | 5 cedor Codificacion de | o e Huella
Transponder video
330422'* Televisa DVB 28125-3/4 | América
3?p6(1’?>/ TV Azteca DVB 25325-3/4 | América
43p6‘2‘ 4H (Edusat feeds) DVB 1733 - 3/4 América
4,[1p824H Edusat Digicipher 2 19510 - 3/4 América

Tabla A-1 Transpondedores del satélite Satmex 5 usados por Televisa, TV Azteca y Edusat.

Datos de los satélites

Satmex 5
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HORIZONTAL / VERTICAL /
VERTICAL HORIZONTAL
COORDINATES | JNCNmENT 2517102123 | 1618202320
LOCATION LAT. |LONG. |AZIM. ELEV. |[EIRP |G/T SFD EIRP |GIT SFD
©) W) ©) ©) dBW [dB/K |dBW/m[dBW |dB/K |dBW/m
Acapulco, Gro. 16.85 99.92| 226.31| 62.29| 40.32| -0.76| -94.3| 40.7| -0.43|-94.77
Cancun,Q.Roo 21.08 86.77| 238.11| 48.08| 41.29| 3.16| -98.2| 41.64| 2.81|-98.01
Cd. Juérez, Chih | 31.73| 106.48 199.1| 51.38| 40.95| -1.09 -94| 40.94| -0.28|-94.92
Culiacan,Sin 24.8 107.4| 213.43| 56.42| 41.17| 0.45| -955| 41.38| 1.02|-96.22
Chihuahua 28.63| 106.08| 238.61| 48.55| 41.26| 3.18| -98.2| 41.62 29| -98.1
Chilpancingo 17.55 99.5| 224.29| 60.09| 40.72 0.2| -95.3| 41.11| 0.68|-95.88
Guadalajara,Jal 20.67| 103.33| 214.16| 61.33| 40.74| -0.54| -945| 40.89| 0.37|-95.57
Hermosillo,Son 29.07| 110.97| 191.87| 55.48| 40.93| -0.85| -94.2| 40.51| -0.04|-95.16
Leon,Gto 21.17 101.7| 216.77| 59.84| 40.88| 0.01| -95.1| 41.16| 0.76|-95.96
Mazatlan,Sin. 23.22| 106.42| 204.92| 60.4| 40.8| -0.42| -94.6| 40.72| 0.55|-95.75
Merida,Yuc. 20.97 89.62| 235.13| 50.66| 41.12| 3.01| -98.1| 41.64| 2.81|-98.01
Mexicali,BCN 32.67| 115.48| 182.44| 51.96| 40.74| -1.75| -93.3| 40.28| -0.52|-94.68
Meéxico, D.F. 19.4 99.15| 223.77| 59.62| 40.78| 0.37| -95.4| 41.18| 0.84|-96.04
Monterrey,N.L. 25.67| 100.32| 214.33| 54.8| 41.22| 057| -95.6| 41.47| 1.02|-96.22
Morelia, Mich. 19.7| 101.12| 219.79| 60.78 | 40.75| -0.22| -94.8| 41.04| 0.48|-95.68
Oaxaca,Oax. 17.05 96.72| 231.27| 59.48| 40.51| 0.58| -95.6| 41.04| 0.74|-95.94
Puebla, Pue 19.05 98.2| 210.13| 62.48| 40.57| -1.02 -94| 40.6| 0.08|-95.28
Tampico, Tamps 22.22 97.85| 222.24| 56.3| 41.05 12 -96.3| 41.52| 152|-96.72
Tijuana, BCN 32.37| 117.02| 179.59| 52.32| 40.66| -1.92| -93.1| 40.11| -0.67|-94.53
Veracruz,Ver 19.2 96.13| 228.92| 57.4| 40.81| 1.35| -96.4| 41.36| 1.56|-96.76
Villahermosa,Tab | 17.98 92.92| 235.11| 55.52| 40.74| 2.13| -97.2| 41.36| 2.19|-97.39
A-2 Informacion de Cobertura para el Satmex 5.
Datos de los satélites Satmex 5
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Fig. A-1 Huella del PIRE del Satmex 5 para América en banda C.

Datos de los satélites Satmex 5
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PANAMSAT 9
AlS £l Proveedor C_od|f|caC|on e SR - FEC Huella
Transponder video
11960 H o DVB s
ip 13 Sky México Videoguard 30000 - 3/4 Meéxico
11980 V " DVB .
ip 14 Sky México Videoguard 30000 - 3/4 México
12000 H (- DVB e
in 15 Sky México Videoguard 30000 - 3/4 México
12020 V - DVB .
tn 16 Sky México Videoguard 30000 - 3/4 México
12040 H (- DVB -
in 17 Sky México Videoguard 30000 - 3/4 México
12060 V o DVB o
in 18 Sky México Videoguard 30000 - 3/4 Meéxico
12080 H (- DVB -
tn 19 Sky México Videoguard 30000 - 3/4 México
12100 V Sky México DVB 30000 - 3/4
0 20 Y Videoguard Meéxico
P MuchMusic 521
12120 H (- DVB e
ip 21 Sky México Videoguard 30000 - 3/4 México
12140V o DVB o
tp 22 Sky México Videoguard 30000 - 3/4 Meéxico
. DVB
12160 H | XY México 1 e guard 30000 - 3/4 y
- Meéxico
tp 23 Mosaico  Sky
. 514
Premiere 2
12180 V (- DVB -
tp 24 Sky México Videoguard 30000 - 3/4 México
Tabla A-3 Transpondedores del satélite PAS 9 usados por SKY.
Datos de los satélites PANAMSAT 9
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Fig. A-3 G/T (dB/K) del satélite PAS-9 en la Banda Ku-1 para México, Centro Américay el Caribe

Datos de los satélites PANAMSAT 9
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GALAXY 3C

Frec. Pol. Proveedor Codificacion SR - FEC Huella

11480 L DirecTV Latin America DSS 20000 - 2/3 Latinoamérica
11510 L DirecTV Latin America DSS 20000 - 2/3 Latinoamérica
11510 R DirecTV Latin America DSS 20000 - 2/3 Latinoamérica
11539 L DirecTV Latin America DSS 20000 - 2/3 Latinoamérica
11539 R DirecTV Latin America DSS 20000 - 2/3 Latinoamérica
11568 L DirecTV Latin America DSS 20000 - 2/3 Latinoamérica
11568 R DirecTV Latin America DSS 20000 - 2/3 Latinoamérica
11597 L DirecTV Latin America DSS 20000 - 2/3 Latinoamérica
11597 R DirecTV Latin America DSS 20000 - 2/3 Latinoamérica
11627 L DirecTV Latin America DSS 20000 - 2/3 Latinoamérica
11627 R DirecTV Latin America DSS 20000 - 2/3 Latinoamérica
11657 L DirecTV Latin America DSS 20000 - 2/3 Latinoamérica
11657 R DirecTV Latin America DSS 20000 - 2/3 Latinoamérica
11685 L DirecTV Latin America DSS 20000 - 2/3 Latinoamérica
11685 R DirecTV Latin America DSS 20000 - 2/3 Latinoamérica

Tabla A-4 Transpondedores del satélite Galaxy 3C usados por DirecTV en Latinoamérica.

Datos de los satélites
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Fig. A-4 PIRE (dBW) del satélite Galaxy 3C en la Banda Ku para Latinoamérica.

Datos de los satélites Galaxy 3C
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Fig. A-5 Huella G/T (dB/K) del satélite Galaxy 3C en la Banda Ku para Latinoamérica.

Datos de los satélites Galaxy 3C
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