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SUMARIO

El presente trabajo consiste en elaborar un proyecto para la instalacion de un sistema de
television por cable para la ciudad de Juliaca.

Actualmente en Juliaca se ven cinco canales de television, de los cuales dos transmiten
sefales aceptables , los otros tres transmiten sefales débiles y hay que estar reorientando
la antena del aparato de TV cuando se cambia de canal.

El proyecto elaborado permitirA a la poblacién Juliaqueiia captar mas canales de
television y de mucha mejor calidad.

En el proyecto elaborado tambien se contempla la generacién de un canal propio en la
cabecera del sistema, con lo cual se originardn programas noticiosos para mantener
informada a la poblacion sobre las noticias locales.

El proyecto elaborado sera inicialmente para 3,000 abonados, pero esta diseiiado para
cubrir cualquier demanda subita en cualquier lugar de la ciudad, como son la construccion
de edificios U hoteles.

Inicialmente se enviaran 25 canales de TV, pero toda la infraestructura sera disefiada

para enviar hasta 60 canales.
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En el primer capitulo del presente trabajo, veremos todo el fundamento teérico para
desarrollar el proyecto. Trataremos los aspectos generales de la comunicacion via satélite,
antenas parabdlicas, equipamiento necesario para captar la sefial del satélite y luego
transmitirla a través del cable coaxial, como se pone en marcha un sistema de éstos y
finalmente su distribucién a los usuarios.

En el segundo capitulo trataremos de los objetivos del proyecto, ésto es area a cubrir,
numero de abonados a los que se prestara servicio, ubicacion de la cabecera, etc.

En el tercer capitulo desarrollaremos todos los conceptos de ingenieria para éste tipo de
proyectos, veremos la ecuacion de enlace para determinar el nivel de portadora a ruido que
llega a la tierra en funcién de la potencia de transmision del satélite, la atenuacién de
espacio libre, la ganancia de antena parabdlica y el ruido térmico que se genera en el

amplificador que recibe la sefial y debido a la elevaciéon de la antena.



En el cuarto capitulo haremos la implementacion del sistema de acuerdo a todos los
conceptos desarrollados anteriormente.

En el quinto capitulo enumeraremos los equipos con los que vamos a trabajar indicando
sus principales caracteristicas.

En el sexto capitulo trataremos los conceptos teéricos para implementar un sistema de

dos vias en el proyecto elaborado.
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INTRODUCCION

El presente trabajo consiste en el diseiio de un SERVICIO DE TELEVISION POR
CABLE para la ciudad de Juliaca.

Luego de observar la posibilidad, se decidié efectuar el siguiente proyecto con el animo
de dotar a la ciudad de Juliaca con éste servicio, cuya demanda es cada vez mas creciente.

La funcién de un sistema CATV es recibir seiiales de video y audio de diferentes fuentes,
luego distribuirlas a aparatos de TV de los usuarios del sistema.

En el presente trabajo se veran todos los componentes de un sistema de cable, tal como
la recepcion del satélite, programas originados en los estudios y la posterior distribucién de
las seiiales.

Para desarrollar nuestro proyecto veremos primero todos los aspectos técnicos que
intervienen para bajar una seiial del satélite, procesarlay distribuirla a los usuarios.

Al tratar la ingenieria del proyecto veremos el fundamento técnico. Posteriormente,
trataremos la implementacion del sistema y luego todo lo concerniente a la distribuciéon de
sefales.

Finalmente veremos aspectos técnicos para implementar un sistema de dos vias en el

proyecto elaborado.



CAPITULO |
ASPECTOS TECNICOS

1.1 Porgué la TV via satélite
La television via satélite viene a resolver casi un estado de necesidad como és, el de
ofrecer un mayor numero de programas de TV internacional, con especificaciones técnicas

de mayor calidad de las actuales y con sistemas domésticos de bajo costo.

1.1.1 Analisis comparativo con la transmisién convencional

Las ventajas inherentes al sistema son las siguientes:

- Cobertura total : no existen zonas de sombra.

- Ausencia de interferencias y perturbaciones;

- Fiabilidad: funcionamiento estable en cada zona de cobertura;

- Bajo costo de explotacion: sélo el de las estaciones de emision.

- Flexibilidad: el satélite es transparente a distintas normas de color,
parametros de audio, TV de alta definicién (HDTV). etc.

Entre los inconvenientes mencionaremos:

- Elevada inversioén inicial;

- La averia general de un satélite no puede repararse;

La utilizaciéon de los satélites no significa que un equipo receptor pueda ver todas las
televisiones del mundo. Cada satélite en concreto, concentra su haz de emisién sobre un
area predeterminada. A medida que se produce un alejamiento del centro de éste haz, el
nivel de sefal se va reduciendo hasta hacerse imposible su captacién en condiciones de

calidad.



Existen dos tipos de satélites emitiendo sefales de TV: Satélites de comunicaciones y
satélites de television directa, DBS, disefiados especificamente para la difusion doméstica
de TV.

1.2 Satélites

Inicialmente, los satélites de comunicaciones no estaban disefiados para difundir sefiales
de television, ya que la tecnologia existente no permitia a un usuario individual la
recepcion de sus emisiones a bajo costo. Pero ciertos operadores de redes de televisién
por cable, en primer lugar en Norteamérica y posteriormente en Europa, pusieron en
practica la idea de utilizar los satélites ya existentes para aumentar la oferta de canales a
sus abonados .

De ésta forma se instalaron en las cabeceras de las redes de cable las primeras
estaciones de recepcion via satélite (TVRO), que por el estado de la tecnologia en
aquellos momentos, como por la calidad de las sefiales a distribuir por la red, seguian
manteniendo caracteristicas profesionales.

El desarrollo de nuevos semiconductores de As Ga (Arseniuro de Galio) permitié a
algunos pioneros radioaficionados recibir con algunas restricciones, algunos de éstos
programas para redes de cable (satélites domésticos de servicio intemo) 6 enlaces
intemacionales con equipos que se componian de pardbolas de 2 6 3 m. ,
amplificadores/convertidores de microondas de diserio propio y de receptores mas o menos
convencionales, optimizados empiricamente.

Este importante hecho abrié la posibilidad de la recepcion individual 6 para pequerias
comunidades con instalaciéon de antena colectiva, aparte de las mencionadas cabeceras de
redes de cable.

1.2.1 Sistemas de comunicacién via satélite

Un sistema global de comunicaciones via satélite consta esencialmente de una estacién
de emision, que esta formada por una 6 mas estaciones que envian la sefial de television

hacia un satélite operativo situado en 6rbita geoestacionaria aproximadamente a 36.000



Kms. de la Tierra (enlace ascendente), el cual emite la sefial a numerosas estaciones
domeésticas de "solo recepcion” TVRO ( repartidas por un area geografica mas 6 menos
amplia), a instalaciones individuales, colectivas (SMATV) 6 de teledistribucién (CATV), FIG.
1.

Cualquier mensaje, sea imagen 6 voz debe ser primero cambiado a un formato que pueda
ser transportado por la radiofrecuencia. Existen los métodos anal6égicos y los digitales.Los
enlaces ascendentes pueden ser anal6gicos 6 digitales, aunque la mayoria de canales que
son transmitidos desde el satélite son en forma analégica, la tendencia es usar
transmisiones digitales, ya que los satélites cada vez son equipados con circuiteria
electrénica mas sofisticada.
1.2.1.1 Caracteristicas basicas de los Satélites

Un satélite estd basicamente compuesto por dos médulos: el médulo de servicio y el
modulo de comunicaciones.

El médulo de servicio sera el responsable de :

i) Situar al satélite en 6rbita geoestacionaria, posicionandolo con la precisién adecuada
para el apuntamiento de las antenas

ii) Suministrar la energia primaria para el funcionamiento de todos los sistemas (incluso
durante los periodos de eclipse),

iii) Controlar el estado de funcionamiento de los equipos del médulo de comunicaciones
Yy,

iv) Proporcionar el ambiente térmico adecuado para que toda la circuiteria opere dentro
de su margen de temperatura ( influenciado por la radiacién solar).

La fuente principal de energia primaria para los circuitos de un satélite la constituye la
energia solar; ésta se capta por medio de las celulas fotoeléctricas repartidas sobre el
cuerpo de paneles solares desplegados, cuando ya se encuentra ubicado en su posicién
érbital asignada y en régimen de operacion.

El médulo de comunicaciones de un satélite consta esencialmente de:

i) Antena de recepcién.
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ii) Receptor/conversor; la banda de frecuencias del enlace ascendente es distinta a la del
enlace descendente por lo que se necesita una conversion.

iii) Multiplexor de antena; debe separar las distintas portadoras dentro del ancho de
banda asignado para entregarlas posteriormente a las etdpas preamplificadoras y de
potencia;

iv) Pre-amplificador de canal: eleva los niveles de las portadoras para excitar
adecuadamente las etapas de potencia finales. El punto de trabajo de éste amplificador se
gobiema desde la estacién emisora.

v) Etapa de-poténcia, es en el caso de satélites DBS, el punto critico de todo el médulo
de comunicacianes debido a les-aiveles de potencia que deben manipular.

vi) Mutiplexor de salida: aun siendo un elemento pasivo, es muy importante ya que
opera con altas poténcias de sefial y debe provocar pérdidas minimas. Su misién es la de
sumar (mezclar) todas las sefales procedentes de las etdpas: de potencia monocanal y
dirigirlas en guia de onda hacia la antena de emisién,

vii) Antena de emisién.

Por ditimo , citaremos que debido al consumo de energia en los subsistemas de control
6rbital, que son los encargados de mantener a los satélites en perfecta orientacién ; ya que
sufren de pequenas deribas y requieren de revisiones que provocan consumo de
combustible de sus propios propulsores; los satélites tienen un limite de vida operativa; que
se situa alrededor de los 12 afios en el estado actual de la tecnologia. Estdn basicamente
afectados por el agotamiento del combustible, la degradacién de las etapas de potencia y
en menor medida, de las células solares de energia primaria.
1.2.1.2 Caracteristicas basicas de las estaciones de Recepci6n

La nomenclatura TVRO, del inglés, TV Receive Only. "s6lo recepcion ", expresa un
equipo de recepcién doméstica de sefiales de television emitidas por un satélite.

Existen basicamente, dos configuraciones de estaciones TVRO que estan funcionando

en |la actualidad en todo el mundo, los sistemas de 4 GHz y 12GHz.



Cualquiér cadena de recepcion de television via satélite consta de 3 elementos basicos:
antena parabdlica, unidad externa/convertidor de bajo ruido y el receptor de satélite/unidad
interna en la que el usuario selecciona los canales y los visualiza directamente sobre un
receptor de televisién convenional.

En el foco de la pardbola, donde se concentra la energia captada por el reflector
parabélico, la unidad externa esta conformada por un LNB (Low Noise Blockconverter), que
a su vez esta conformado por un amplificador de bajo ruido, (LNA: Low Noise Amplifier) que
toma las seiiales , las amplifica y las envia a un mezclador (conversor) , que las convierte
a la banda de 950 a 1450Mhz. Esta frecuencia se envia a través de un cable coaxial hacia
la unidad intema 6 receptor de satélite, en el que se produce la selecciéon del canal y la
extraccion de la infformacién en video y audio, para visualizarse finalmente en la pantalla
de un televisor. La alimentacién para la unidad exterma se realiza a través del propio cable
coaxial de sefial.

En el ambito de la transmision via satélite de sefales de video, se observa una
tendencia generalizada a adoptar la banda Ku por las ventajas que tiene con respecto a la
banda C. Las mayores frecuencias de la banda Ku, permite que los didmetros de antena de
las estaciones emisoras sean mucho mas reducidos que los utlizados en la banda C; lo
que facilita que estudios de television tengan incluso equipos méviles de
emisién/recepcién como viene ocurriendo. La banda Ku aporta ain mas ventajas, ya que
no provoca interferencias con la mayoria de radioenlaces terrenos que operan en la banda
C.

1.2.2 Transmisién desde el satélite

Mencionaremos las caracteristicas principales que comporta la transmisioén via satélite,
generalmente vienen a expresar idéas ya conocidas que presentan un comportamiento
similar al de la luz en algunos aspectos; de ahi que algunos conceptos sean mas
facilmente asimilables si se trata como un fenébmeno luminoso, como las coberturas, ios

haces 6 la "iluminacion".



Se parte de que el enlace descendente de un satélite de comunicaciones contiene una
sefnal 6 un conjunto de sefales con las especficaciones siguientes:

i) Senal modulada en frecuencia (FM)

ii) Desviacion de frecuencia variable (segun canales)

iii) Ancho de banda variable (segun canales)

iv) Polarizacion lineal 6 circular

v) Preénfasis en video

vi) Separacion video/audio variable (5.5 - 8 MHz)

vii) Audio modulado en frecuencia (FM); preénfasis variable

viii) Sefial de dispersién de energia (clamping)

La serial se modula en FM por las ventajas sustanciales que aporta éste tipo de
modulacién en telecomunicacién espacial, frente a la modulacién de amplitud (AM). Los
niveles de sefal involucrados en transmisién via satélite obligan a adoptar ésta técnica de
modulacién . Los detectores de FM permiten demodular sefales con valores de sefial/ruido
(portadora/ruido) menores que en AM, para obtener la misma calidad en la sefal
demodulada, porque son menos susceptibles a interferencias. Con ésto se reduce la
poténcia de transmisién y por tanto el peso a situar en érbita aln a costa de aumentar los
anchos de una banda. Un canal UHF de transmisién terrena ocupa 8 MHz y un canal de
satélite ocupa hasta 36 MHz .

La sefial de video se preacentia con el fin de lograr una mejora de la relacién
sefiall/ruido en la demodulacion, y en muchos casos se envia codificada. La sefial de audio
se modula en frecuencia (FM) y se separa de la portada de video entre 4.5 y 8MHz.
También puede modificarse digitalmente sobre los sincronismos (técnica SIS: sounds-
insyncs), puede presentarse varias subportadoras de audio (varios canales de sonido) 6

multiplexarse digitalmente (veremos en normas MAC)



1.2.2.1 Conceptos fundamentales

Antes de analizar las caracteristicas de la sefal transmitida, desde el satélite
describiremos a continuacién algunos conceptos generales que aparecen continuamente
en éste medio:

i) Orbita geoestacionaria

Este tipo de satélites se sitian en la denominada 6rbita geoestacionaria (6rbita sobre el
plano del ecuador a 36.000 Kms. de la Tierra), porque en ése punto es donde giran
sincrénicamente con la Tierra, y ello significa que un observador situado sobre la superficie
terrestre que "observe" al satélite, lo vera como un objeto que esta siempre quieto en el
mismo punto. De ésta forma, si un satélite geoestacionario entrega sefales sobre la
supérﬁcie terrestre, cualquiér antena situada en su area de cobertura la recibiria
continuamente, sin necesidad de moverse.

Gravitacionalmente, una érbita geoestacionaria es una 6érbita circular ecuatorial en el
que un satélite muestra igual periodo y sentido de rotacién que la Tierra.

El periodo de revolucién esta dado por:

T = 2M[GM/(R + h)3]1/2

Donde:
R :Radio de la Tierra 6,367 Kms
T :Periodo de rotacién 23 h 56 min 4.09 seg
G :Constante de Gravitacién Universal
M :Masa de la Tierra

De ésta ecuacién tenemos que la longitud " h" a que habria que situar un cuerpo para
que coincidiera su periodo de rotacién con el de la Tierra seria de
h = 35,803 Kms.
La posiciéon érbital de un satélite es el punto de la 6rbita geoestacionaria; expresado en
términos de una longitud; donde se coloca al satélite. La FIG 2 y 3, nos muestran

posiciones orbitales de diferentes satélites, tanto para la banda C, como para la banda Ku.
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El hecho de que los satélites geoestacionarios estén situados sobre el plano del Ecuador,
justifica el que cualquiér antena parabdlica de una estacion TVRO situada en el hemisferio
Norte esté dirigida en direccidn Sur, y viceversa.

La posicion 6rbital no es sinénimo de posicién de satélite. En una posicion orbital se
puede ubicar mas de un satélite. Un grado de arco de 6rbita a 36,000 Kms. de distancia
equivale a 736 Kms. con lo que es posible situar un conjunto de satélites separados entre
si 50 Kms.

La érbita geoestacionaria esta dividida en tres regiones; la Regién | (ITU 1) de 31°E a
56° W, la Region Il (ITU 2) de 57° W a 143° W y la Regién Il (ITU 3), de 170° W a 40° E .
Peru pertenece a la regién |l

ii) Coberturas

La antena 6 antenas emisoras del satélite dirigen su energia electromagnética sobre un
area restringida de la Tierra, es decir, "iluminan” un sector de la superficie del planeta de
forma similar a un foco luminoso proyectando luz (haz 6 beam). Ese sector, en que el
satélite enfoca la sefial de microondas , se denomina cobertura 6 huella (footprint).

Situar una antena fuera del haz 6 de la cobertura indicada por un satélite no significa que
no se reciba senal , sino que el haz marcado es muy débil y no existen garantias de que
sea posible la recepcion en condiciones de calidad; aun utilizando grandes diametro de
antena .

Los satélites domésticos, tambien llamados DOMSATS, utilizan ina o mas antenas con
las que dirigen las sefales a pequeiias zonas de territorio; por otro lado, los satélites
intemacionales/intercontinentales estan preparados; para dar otros servicios ademas del de
televisiéon, y a menudo emplean distintos tipos de coberturas, cada uno con una forma
predeterminada y con una potencia distinta. En el centro de cualquier cobertura, es donde
existe el nivel mas elevado de senal, que va disminuyendo con la distancia respecto a
éste punto.

Las coberturas de los satélites reflejan los mapas estimados de potencia de las antenas

emisoras.
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iii) Haces
El motivo por el que una covertura adopta una forma U otra depende del haz de emisiéon y

de la antena emisora. La FIG 4. nos muestra los distintos tipos de haces.

global
cobertura haces hemisférico
zonal
local
e———ce HAZ HEMISFEAIO RANDA C
HAZ GLO8AL RANDA C
DISTINTOS TIPOS DE HACES
FIG4

Un haz global presenta una cobertura de un 42.4 % de la superficie terrestre, la maxima
desde un punto situado en la 6rbita geoestacionaria. Al estar repartida la potencia sobre un

area muy extensa, el haz global es el que aporta los menores niveles de senal.
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Los haces hemisféricos, tienen su razén de ser para las comunicaciones no
transoceanicas. Un haz hemisférico cubre aproximadamente un 20% de superficie del
planeta.

-Los haces zonales ocupan coberturas mas reducidas, y los haces locales areas
concretas, en los que se requiere un nivel de seffal mas elevado , &mbas son para un
servicio intemo de un territorio .

iv) Bandas de trabajo

Las bandas de frecuencia del enlace descendente estan asignadas segun la posicion
érbital, y basicamente estan divididas para satélites con emisién de televisién en las
bandasCy Ku.

v) PIRE (Potencia Isotrépica de Radiacién Efectiva)

Las coberturas de los satélites muestran una serie de lineas de contomo que indican
niveles de potencia medidos en dBW; las unidades dBW expresan 10 veces el logaritmo de
la potencia nominal medida en watts. Por ejemplo, si la potencia de salida del tubo de onda
progresiva de un satélite DBS es de 100 W, éste valor expresado en dBW seria.

dBW = 10 x log 100 = 20 dBW

Los valores de PIRE indicados en cualquier cobertura citan cifras de potencia al
inicio de la operatividad del satélite y con valores maximos (saturacién del transponder) .
Muchos satélites no trabajan al nivel de saturacién, por lo que hay que restar un
determinado valor de potencia (dBW) al indicado en la cobertura.

Tambien hay mapas que indican la potencia irradiada y el diametro de antena necesario
para captar dicha senal, FIG 5., y otros que solo indican el diametro de antena necesario
para captar la sefial, FIG 6.

Un transponder puede trabajar a su potencia nominal (full transponder), es decir una
unica portadora ocupa todo el ancho de banda y potencia que es capaz de proporcionar, 6
bien esa potencia y ancho de banda se divide entre dos portadoras 6 entre una portadora y
otros tipos de servicio (half Transponder). La FIG 7, nos muestra la muy variada ocupacion

de transponders en un INTELSAT. El formato half Transponder permite



Deutsche Welle TV + Radio iiber/via: INTELSAT

l 1250 1270 1290 S | 330 .
] | ' »
I |
] 1
] ]
] ]
I I
1] L] ]
] 1 t
""""" [t i Sl
10 ' t [
!
]
e a- -
10 X
1
i ]
]
: Vo
......... O S e e S S
20 ' e
1
: :
i
i
1]
]
go -------- : ————— - e o -:. - -
. £
FIG 5
T flir Wiederausstrahlung Weitere technische Informationen auf der Ruckselte
PH‘,;; : Elﬁs::/:‘" dBW for Rebroadcasting For additional technical information please turn ove

- para Keennsion Uiras infurmativies (Ciieas ar 40135,



cDWty

—

EUTELSAT II - F1 13° Ost
(Europa, Naher Osten, Nordafrika)

Transponder 27 auf 11,163 GHz
Polarisation vertikal
DW-tv 24 Stunden
Fernsehnorm PAL B
Fernsehbegleitton 6,65 MHz
DW-radio

Deutsches Programm (stereo):

a: Tontrdger 7,02/7,20 MHz
Fremdsprachenprogramme:

b: Tonuntertrager 7,74 MHz

c: Toruntertrdger 792 MHz

d: Tonuntertrager 8,28 MHz

e: Tonuntertrager 8,46 MHz

Ourchmesser 0 m Ao Direkternpfang (LNC 11 — 1.) @B)
Duameter e m for OTH (Grect-to-home) reception

INTELSAT-K 21,5° West
(Osthadlfte Nordamerikas, Mittel- und
Sadamerika)

TransponderH 7 auf 11,605 GHz
Polarisation

Nordamerika horizontal
Sidamerika vertikal
DW-tv 24 Stunden
Fernsehnorm NTSC-M
Fernsehbegleitton 6,80 MHz
DW-radio

Deutsches Programm (stereo):

a: Tonuntertrager 7,38/7,56 MHz
Camdeprachenpenqgroamme:

b: Tonuntertrdger 7,74 MHz

SATCOM C-4 135° West
(Nordamerika, Karibik)

Transponder S V auf 3,800 GHz
Polarisation vertikal
DW-tv 24 Stunden
Fernsehnorm NTSC-M

Fernsehbegleitton 6,80 MHz
DW-radio

Deutsches Programm (stereo):

a: Tonuntertrager 1.38/1,56 MHz
Fremdsprachenprogramme:

b: Tonuntertrager 7,74 MHz

" J D Durchmesser in m Ko Direktempfang (LNC 0.4 dB)
- Drameter in m for OTH (direct-to-home) reception

ASTRA 1A 19,2° Ost

(Europa)

Transponder 2 (RTL) auf 11,229 GHz
Polarisation vertikal
DW-radio

Deutsches Programm (stereo):

a: Tonuntertrager 1,3817,56 MHz
Fremdsprachenprogramme:

b: Tonuntertrager 774 MHz

c: Tonuntertidger 192 MHz

FIG 6
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situar dos canales de television, separados por una banda de guarda en un mismo
transponder . La potencia respectiva disminuye como minimo 4dB con el fin de evitar
intermodulaciones entre ambas portadoras.

vi) Polarizacion

Una onda electromagnética esta formada por dos componetes ortogonales (separadas en
el espacio 90°), una magnética y otra eléctrica. Cuando cualquiera de sus componentes
mantine su plano de propagacién constante, se trata de una polarizacién lineal . El
captador de ésa propagaciéon debe ser una antena colocada en la misma posicién que la
emisora.

Cuando ésas componentes se propagany efectian una rotacion en sentido horario, se
muestra una polarizacién circular a derechas (dextrégira), y si es en sentido antihorario es
una polarizacién circular a izquierdas (levégira). La polarizacion circular se utiliza en
algunas bandas de radiocomunicaciones y también en TV via satélite.

Usando polarizaciéon de la sefal, se dobla la capacidad de canales del satélite al poder
ocupar el mismo ancho de banda que para una polarizacién unica. La FIG 8 nos muestra
los tipos de polarizacion, y la FIG 9 la distribucion de frecuencias en banda C segun su
polarizacion.
1.2.2.2 Normas de Color

No fue hasta el affo 1940 en que la television de color fué algo mas que una idea. La
FCC Norteamericana (Comité federal de las Comunicaciones ) inicié sus actividades en ése
campo con el sistema NTSC,con una subportadora de color a 3.58 MHz de la portadora de
video. Método que permitia al usuario seguir con su receptor en B/N.

En Europa no fué muy bien acogido éste sistema y Telefunken desarrollé6 6tro que
corregia los problemas de NTSC (errores de fase en la transmision que provocaban
matices distintos para sefales idénticas), denominado PAL ( Phase Alternating Line),

basado en una subportadora de color a 4.43 MHz de la frecuencia de la portadora de video
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Paralelamente Francia desarrollé su propio sistema standard de color que se basa en la
modulacién de frecuencia en lugar de la modulaciéon de amplitud para la infformaciéon de
color. Este sistema se denomina SECAM (Sequence a Mémoire) y viene utilizadose en
multitud de paises.

Estos tres sistemas descritos, identifican inicamente un cédigo para que un receptor de
television acorde con cada uno de ellos, séa capaz de identificar cada color 6 matiz. Una
sefial de television se compone ademas de una seiial de audio que se transmite
conjuntamente con la de video en base a diferentes standards (diferencia en cuanto a
modulacién, namero de lineas, separaciéon audio/video, etc.)

Existe otro formato de color, que significa el dltimo intento de establecer un standard
mundial, y es la norma Mac (Multiplex de componentes analégicos), adoptado oficialmente
para la television Europea.

Esta disparidad de sistemas es lo que ha forzado a las Administraciones a pensar en un
standard que parece sera el formato MAC.

El standard MAC separa los components de video y los transmite secuencialmente. La
sefal de iluminaciéon y la sefal de crominancia se separan en el tiempo. La primera de
ellas se graba en una memoria tomando un tiempo de 52 us y se extrae a una velocidad
mayor: en un tiempo de 40 us; paralelamente se graba en 6tra memoria la componente de
croma durante 52 us y se lee en 18 us. De ésta forma, la velocidad de lectura es mas rapida
que para la componente de luminancia, lo que se traduce en una compresion de relacion
3:1. Cada componente de la sefial de crominancia se transmite en lineas alternas

Estrictamente, los formatos MAC ofrecen las siguientes ventajas frente a los actuales
PAL, SECAM 6 NTSC:

i) Eliminacién de las interferencias luminancia/crominancia

ii) Aumento de la definicion horizontal (aumenta el ancho de banda hasta6 MHz)

iii) Mejora la relacién sefal/ruido en crominancia

iv) Proporciona un impulso de sincronismo digital de calidad
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En los receptores, se requeriran bancos de memoria con dispositivos CCD, para retornar
las sefiales a sus valores temporales originales y realizar el proceso de expansion de
luminancia/crominancia. La sefnal que entrege el decodificador serd RGB, para conectar
directamente al televisor . Existen nommas A,B,C,D etc del formato MAC.

1.2.3 Parametros esenciales en la recepcién

Una estacion de recepcion TVRO se caracteriza por varios y multiples parametros ; todos
ellos pueden definirse mediante muchas variables, cuya optimizacion determina al final, la
calidad del sistema.

Una estacion TVRO, como equipo receptor de sefiales de television via satélite con las
caracteristicas que se han descrito , debe estar dimensionada y calculada con el diametro
de antena necesario. La unidad externa con el menor factor de ruido y una adecuada
sensibilidad del receptor. La medida de calidad que se presenta a la entrada de la unidad
interna se expresa como relaciéon C/N 6 relaciéon portadora/ruido, que indica el cociente
entre el nivel de sefal recibida y el nivel de ruido presente a la entrada de la unidad
interna, expresado como cociente de potencias.

Otro factor importante en la caracterizacidon de una estacion TVRO lo constituye el factor
de mérito G/T, que expresa la sensibilidad del mismo.
1.2.3.1. Relacién portadoralruido : C/N

La expresion C/N depende del nivel de sefial recibida, y de las caracteristicas del
receptor porque sera una medida variable que decidira la calidad de sefal que llega a la
pantalla .

Una expresion mas convencional la constituye la relacion senal/ruido S/N; la diferencia
entre C/N y S/N es en el tipo de modulacion utilizada; mientras que en transmision
convencional de TV la informacion esta contenida en una amplitud variable de la senal,
en FM ésa informaciéon es proporcional a una desviacibn de frecuencia sobre una
portadora que mantiene una amplitud constante. La C/N expresa pues una medida de
calidad antes de la demodulacién (a la entada de la unidad interna) y la S/N se refiere a la

calidad de senal en video y/o audio después de la demodulacién.
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La relacidn entre C/N y S/N depende de parametros propios de cada demodulador, en
particular del ancho de banda del filtro de Fl, del deénfasis etc. por lo que es impreciso
establecer una relacién standard.

En la valoracion de una unidad intema es importante la menor C/N con que puede
operar. Existe un punto en que se degrada rapidamente la S/N: es el umbral de recepcion
(threshold) de la unidad intema. Cuanto menor séa éste valor , mejor sera el receptor de
satélite en cuanto a sensibilidad de entrada. Por otro lado la C/N obtenida a la salida de la
unidad externa debera ser lo mas elevado posible, para que la S/N entregada por la unidad
intema en video/audio sea también elevada. La FIG 10 nos muestra un diagrama de
Umbral de un receptor, en donde nos indica la relacién S/N a la salida con respecto a su
nivel C/N a la entrada. Tambien nos indica la calidad de la imagen en los diferentes rangos.

1.2.3.2 Factor de mérito : G/T

El factor de mérito G/T ,es una medida de la sensibilidad de la estacién receptora, siendo
pues independiente de los parametros del satélite. Expresa la relacién entre la ganancia de

la antena y la temperatura de ruido presente a la entrada del receptor de satélite.

1.3 Andlisis de los elementos de recepcién para un sistema CATV

Establecidos los parametros basicos de transmisidon en el enlace descendente, se
analizan a continuacion todos los equipos que conforman una estacién CATV basica. Un
sistema CATV es una cadena de recepcién, procesamiento y posterior distribucién de
sefales de TV. Estd compuesta basicamente por las antenas parabdlicas que captan la
sefial del satélite, los receptores satelitales (intemos), decodificadores, conversores de
Norma y moduladores para enviar las senales a diferentes frecuencias a través del cable
coaxial
1.3.1 Antenas parabélicas

A grandes lineas, el receptor parabdlico es el elemento encargado de recoger las débiles

senales que llegan desde el satélite situado en drbita geoestacionaria y
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concentrarlas en un punto focal en el que se encuentra un "captador”. En el foco de la
parabdlica se situa la unidad externa; éste es un elemento activo amplificador/convertidor
de microondas; auténtico corazén del sistema; que determina la calidad global de la
instalacion. Este dispositivo amplifica y convierte las sefales recibidas, a una frecuencia
inferior ( 950 - 1450MHz), que se envian luego a travéz de un cable coaxial al receptor de
satélite, el cual extrae la informacion de audio/video y la entrega al aparato de television
convencional.
Los principales parametros de una antena parabdlica son:

i) Ganancia: El concepto de ganancia de una antena se define como sigue:

G=10logn [D/AR (1)

Donde:
n :Rendimiento de la antena parabdlica
A :Longitud de onda de la frecuencia de trabajo
D :Diametro

Por ejemplo, vamos a calcular cual es la ganancia de una antena parabdlica de 3 m. de
diametro , a la frecuencia de 11.3 GHz, con un rendimiento del 60%.

Primeramente tendremos:

A =ch
300
A(11.36hz) = —=265cm.
11,300

Reemplazando éste valor en (1)

3.14x3
G = 10 log(———)2 = 31 dBi
0.265
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ii) Relacién f/D: Los reflectores parabélicos se construyen en diversos tipos de curvatura
6 cavidad. Una relacion muy sencilla que viene a caracterizar directamente una antena
parabdlica es la relaciéon f/D, que expresa el cociente entre la distancia focal y el diametro
del disco. La eleccidn de una f/D para toda una gama de antenas parabdlicas no constituye
una eleccién al azar, ya que el comportamiento eléctrico de las mismas; en lo que respecta
basicamente a su rendimiento; depende de éste factor, entre otros.

Las antenas parabdlicas con valores de f/D reducidos, requieren de iluminadores
especiales mientras que valores elevados de f/D comportan problemas de ruido térmico con
origen en el suelo , debido a la poca concavidad que presentan y por ende, el minimo
apantallamiento contra éste .

La solucién de compromiso tiende a considerar los conceptos de rendimiento y
apantallado de ruido térmico, estableciendose en general en valores comprendidos entre
0.3 y 0.5.

La relacién f/D ;que esta considerada una especificacion técnica que contiene cualquier
catalogo de antenas parabdlicas; se utiliza para calcular la distancia focal a partir de su
valor y del diametro de la antena .

Si se desconoce la relaciéon f/D de una parabola, calcular la distancia focal es también
posible conociendo su diametro y la profundidad en su centro; la férmula que la permite

calcular en funcién de éstos parametros es la siguiente , FIG 11.

FIG 11
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CALCULO DE LA DISTANCIA FOCAL DE ACUERDO A
LAS DIMENSIONES DE LA PARABOLA

FIG 11
f = D2/16d
Donde:
D :Diédmetro
d :Profundidad en el centro

iii) Rendimiento : El concepto de rendimiento es aplicable a cualquiér sistema que
transforma energla. En el caso de las antenas parabdlicas, relaciona las cantidades de
energia incidente y la concentrada en el foco, susceptible de ser captada.

El rendimiento viene determinado fundamentalmente por el iluminador y disminuye
rapidamente con las desviaciones que pueda mostrar el reflector.

La disminucién de ganancia debido a alguno de éstos factores deviene critica, a la par
que el nivel de I6bulos secundarios se altera también de forma apreciable . Las parabélicas
de una pieza tienen valores de ganancia y rendimiento alto. A modo de ilustraciéon, una
desviacion de 3 mm. sobre una area amplia de una parabola operando en 4GHz se traduce
en una pérdida de ganancia entre 1 y 2 dB; ésta misma pérdida se obtiene en la banda Ku
con desviaciones del orden de 1-2 mm . La FIG 12 es un ejemplo de plato que presenta

deformaciones.

OFRAXIS SIGNAL OR NOISE
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En el diagrama de la pagina anterior se muestra como una antena puede detectar
microondas y ruido por detras de 180° de su eje principal. Ruido de la tierra a alta
temperatura es defractado por los costados del reflector y se esparce en todas
direcciones. Algo de éste ruido puede entrar al alimentador. Si aumenta las
irregularidades en la superficie de la antena, los I6bulos secundarios seran mayores.
Como consecuencia, la antena es capaz de detectar sefales no deseadas 6 de otro

satélite.

iv) Lébulos secundarios .Como toda antena directiva , una antena parabdlica presenta
un haz de radiaciéon principal (Qque debe apuntar al satélite) y una serie de Iébulos
secundarios que deben cumplir unas especificaciones que aseguren una ausencia de
interferencias debido a su presencia .

v) Diagrama de polarizacién cruzada. La polarizacién cruzada expresa el nivel de
senal en la polarizacion ortogonal a la que se capta, en cualquier direccion del espacio.
La polarizacion cruzada en el eje depende esencialmente del ortomodo (Separador de
polarizacién lineal dual). Asi mismo, el nivel de I6bulos secundarios de polarizacion cruzada
depende del iluminador y sobre todo de las inperfecciones del reflector. La FIG 13 nos
muestra un diagrama de radiaciéon de antena con sus I6bulos secundarios.

vi) Haz (ancho de haz): La ganancia y directividad, estan relacionadas. En
telecomunicacion espacial, los haces del orden que presentan las antenas parabdlicas
representan ciertas ventajas:

- "Apuntan” a un sélo satélite, evitando posibles interferencias de satélites proximos a
su posicion orbital .

- Evita la captacion del ruido atmosférico.

A mayor diametro de antena, mayor ganancia y directividad, menor ancho de haz, menor
ruido y finalmente, mayor dificultad de orientacién .

Habiendo introducido en éste apartado el concepto de ruido, se vera mas adelante como

éste tiene tres fuentes principales: superficie terrestre (suelo, arboles) atmésfera, y
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el creado por la unidad externa (contribucién mas importante), teniendo por causa comun la
temperatura. Habitualmente una '"cantidad" de ruido se expresa como un valor de
temperatura en grados Kelvin (°k)

De ésta forma, se puede hablar de un aspecto importante en la caracterizaciéon del ruido
global de un sistema, como sera el célculo del ruido de origen.térmico originado en el suelo
del entormo de la parabola (temperatura de antena), cuyo nivel dependera de la elevacién
de la misma . Una antena con elevacion de 90° (paralela al suelo) no presentaria
teéricamente ningun ruido térmico por ésta causa; mientras que en los meridianos en
direccion Norte 6 Sur, la elevacion disminuye y el ruido térmico que capta la antena se va
incrementando.

Ese nivel de ruido expresado en términos de potencia dependiente de la elevacion de la
antena , se denomina Temperatura de Antena y se expresa en grados Kelvin.

Como caso extremo, una antena parabdlica totalmente enfocada sobre el suelo captaria
el ruido térmico del mismo, que esta evaluado en 290° K a 25 °C ,lo que representaria una
imagen totalmente ruidosa 6 ausencia de imagen . La FIG 14 nos muestra el ruido de
antena en funcién de la elevacién y como se mide ésta.
1.3.1.1 Configuracién de los paraboloides

Atendiendo unicamente a los materiales empleados en la concepcion del disco, éstos
pueden construirse en aluminio,chapa de acero, fibra de vidrio y otras materias plasticas.

Si se establece una clasificacion inicial en funciéon del montaje del disco (para cualquiera
de los materiales mencionados), se obtiene:

- parabolas de una pieza

lamina
- de sectores 6 pétalos
rejilla
Las antenas parabdlicas de sectores , han sido (y siguen siendo) el modelo tipico de
antena parabdlica doméstica ( facil transporte ) a partir de didmetros de 1.80 m. para los

satélites domésticos de 4GHz .
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Los parametros definidos anteriormente nos indican que la precisiobn requerida en la
superficie de las pardbolas , dificiimente se logra con antenas de sectores,y mas en zonas
de baja sefial . Las desviaciones por defecto de ensamblado superan a menudo los 4 6 §
mm., con lo que una antena standard de 2.40 mts. puede transformarse en ganancia a una
antena de una sola pieza de 1.20 mts. de didmetro .

Para las parabolas fabricadas en materiales no metalicos, el rendimiento en la banda Ku
depende aparte de los parametros validos para otros tipos de antena, del tipo de rejilla 6
de pelicula conductiva embebida en el disco. Los discos de metal s6lido de una pieza
constituyen el mejor tipo de reflector para la banda Ku.

Una segunda clasificacion que ilustra eléctricamente el comportamiento de distintos tipos

de paraboloides es el siguiente:

Foco primario
paraboloides Offset

Cassegrain

i) Foco primario: Inicialimente cualquier curva parabdlica puede obtenerse de la

ecuacion.

X =Y2/4D(fID)

X e Y representan las coordenadas horizontal y vertical, D es el diametro de la antena, y
f/ID la relacién distancia focal/Diametro del paraboloide que se desea construir.

Una antena paraboloide alimentada por foco primario es esencialmente un reflector unico
que sigue la anterior ecuacién y cuya alimentacién es simétrica respecto al eje. Al estar
situado el foco en el sentido de incidencia de la energia electromagnética que recibe del
reflector (apunta a la linea de vision del satélite), crea artificiaimente una zona de sombra
en la pardbola, dejando una pequefia parte de superficie central no operativa. Esta

aparente pérdida de rendimiento ha dado lugar a las parabolas tipo offset.
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ii) Offset , Son antenas parabdlicas no simétricas (realmente es una seccion de una
antena foco primario), que evitan el efecto citado al quedar desplazado el iluminador de la
linea de vision del satélite.

Ambos tipos de alimentacion, denominada directa por la trayectoria que sigue la sefial
desde la incidencia, presentan facilidad de construccion. La diferenca basica en cuanto al
rendimiento de la antena, es solo apreciable en la version offset frente a la version foco
primario, para diametros inferiores a 1.20 mts.

iii) Cassegrain: Constituye el tipo de parabola mas habitual para las estaciones
profesionales de gran diametro. Utiliza un método indirecto de alimentacion ,
esencialmente consta de un doble reflector (uno principal parabdlico y otro de tipo
hiperbdlico situado en el primer foco ). El elemento captador se ubica en el centro
geométrico de la parabola. Esta doble reflexion que sufre la sefal en su camino es la
caracteristica principal del sistema ; mecanicamente, la principal ventaja de las parabolas
Cassegrain radica en la simplicidad de la colocacién del iluminador en el centro de
parabola y en la estructura soporte para el subreflector. Eléctricamente, por el hecho de
ubicar el iluminador enfocado hacia el satélite, la captacion de ruido con origen en el suelo
es menor, La FIG 15, nos muestra los diferentes tipos de antena en funcidn de su

alimentacion.

“prime focus”’ ""cassegrain’’ “offset’”’

FIG 15
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EN LA FIGURA DE LA PAGINA ANTERIOR TENEMOS LOS PRINCIPALES TIPOS DE
ALIMENTACION EN LA CONFIGURACION DE LAS PARABOLAS. TIPO FOCO
PRIMARIO, CASSEGRAIN Y OFFSET

1.3.1.1.1 Configuracién de los soportes mecanicos

El soporte mecanico es un elemento importante , ya que de su construccion depende una
mayor 6 menor facilidad de orientaciéon, y una simplicidad de movimiento que facilite la
localizacién inmediata de todos los satélites de la 6rbita geoestacionaria.

Existen dos configuraciones basicas:

- Montaje Az-el (azimuth- elevacion)

- Montaje polar

Las parabolas tipo Az-El; utilizan dos planos de movimiento (de orientacién), uno
horizontal paralelo al suelo ( azimuth ) y otro vertical, perpendicular a la superficie (
elevaciéon ). Este montaje muestra una simplicidad mecanica elevada y una facilidad
notable para la orientacién de las antenas.

El principio del sistema polar es el siguiente: todo los satélites geoestacionarios estan
situados sobre el Ecuador ; por lo tanto, una antena parabdlica situada sobre la superficie
del planeta en una determinada longitud y a una determinada latitud puede moverse sobre
un plano inclinado tal , que explora precisamente un amplio arco del Ecuador, de manera
que se captan las sefales de todos los satélites .

La orientacién de éste tipo de antenas con montaje polar sigue el mismo proceso que el
descrito para los montajes Az-El. Aunque de forma mas laboriosa al intervenir nuevas
variables como la declinacibn en el eje (que depende de la latitud) y una pequeiia
correccion (offset), que obligan a una correccién sistematica en todo el arco en el que se

opera. La FIG 16 nos muestra el angulo de declinacién de una antena.
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1.3.1.1.2 Resistencia mecanica
Un punto importante en aquellas instalaciones en las que por condiciones meteoroldgicas
dificiles (vientos fuertes) 6 simplemente por su fijacion (enclavamiento de antenas en
techos, edificaciones), lo constituyen las especificaciones mecanicas de resistencia al
viento de la parabola. Esta resistencia se debe manifestar como una garantia de
inmovilidad suficiente para asegurar una continuidad en la recepcion de la sefial aun en
condiciones dificiles, como las citadas.

Tanto en los montajes polares, como Az-El, uno de los soportes mas comunes es el de
tipo columna 6 pedestal . Debido al esfuerzo que sufren en su base (esfuerzo cortante y
momento flector) a velocidades de viento elevadas, debe seguirse con rigor las
especificaciones de instalacion en aquellas zonas criticas .

i) Velocidad de viento operativa, es aquella velocidad en la que el desapuntamiento de

antena no excede de 0.2°.
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ii) Velocidad de supervivencia, es aquella velocidad en la que el viento , de superarse
ése valor, provocaria deformaciones irreversibles en la antena 6 simplemente su
destruccion.

Los enclavamientos 6 cimentaciones a realizar para éste tipo de antenas deben estudiarse
adecuadamente.

Para facilitar el enclavamiento en zonas en las que éste es complejo para los soportes
tipo columna, existen los soportes tipo tripode 6 arriostradas , que presentan 3 puntos de
fijacion al suelo, dispuestos sobre una superficie triangular.

En zonas con mucho viento, se usan mas las parabdlicas de rejilla por que presentan
una menor resistencia al viento (parabolas de 4 GHz). Por ejemplo, un viento de 80 Km/h.
provoca sobre una parabola de 3 m. de didmetro una presién de 44 Kg/m?2 , lo que supone
que la estructura debera estar dimensionada para soportar una fuerza de viento de
44Kg/m2x7m2=308Kg.

Cuando las inclemencias meteoroldégicas se manifiestan en forma de lluvia, nieve 6
granizo, su influencia en la captacién de seial es evidente . El efecto de acumulacién de
agua 6 nieve en la superficie afecta, a la calidad de la senal. A medida que las antenas
se van acercando al Ecuador, su elevacion va aumentando y la superficie que es
susceptible de acumular nieve 6 agua es mayor, ainque en éstos paises el clima es
benigno. La FIG 17 nos indica las fuerzas que actian sobre una antena. Las TABLAS 1y 2,

nos dan idea del valor de éstas .

ANTENA SOLIDA DIAMETRO DE ANTENA (m)
FUERZAS Y MOMENTOS 1.0 1.2 1.8 24 3.0 3.7
Fx' (kg) 154 222 499 886 1384 2107
Fy' (kg) -5 -7 -16 -28 44 66

ABLA 1

Fz' (kg) -55 80 -180 -320 -500 -761 T
Torsién (kg -cm) 450 -756 2432 -5589 -10759 -19946
My'y' Momento ( kg -cm) 9 263 2257 6952 15478 31766
Mx'x' Momento ( kg - cm ) -138 -238 -807 -1898 -3721 -6977

Condiciones; Velocidad del viento :160.0km
Azimuth :60° Elevacion :20°
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ANTENA POROSA 25%
DIAMETRO DE ANTENA (m)

FUERZAS Y MOMENTOS 1.0 1.2 1.8 24 3.0 37

Fx'(kg) 74 110 248 439 686 1044
Fy'(ka) 15 21 48 84 132 201
FZ'(kg) -24 -32 -78 137 -215 -327
Torsion (kg -cm) 616 1006 3026 6728 12647 32024
My'y' Momento (kg - cm ) 207 467 2160 5779 12135 23927
Mx'x' Momento (kg - cm ) 147 255 866 2036 3991 7469

Condiciones; Velocidad del viento :160.0km

Azimuth :60°
Elevacion :20°
TABLA 2

1.3.1.2 lluminadores

La unidad externa es el elemento encargado de amplificar la sefal de microondas que
llega desde el satélite y convertirla a una frecuencia intermedia.

El acceso de las microondas a la unidad extemna se realiza a travéz del iluminador de una
guiade onda.

Tanto los satélites en banda C como los de banda Ku, utilizan la doble polarizacién. Las
unidades extemas junto con el iluminador deberan adaptarse para recibir esa doble
polarizacién, lineal, circular é incluso ambas (sistemas mixtos) . Las instalaciones
individuales son las que deberan tener acceso a una G otra polarizacién ya que las
instalaciones colectivas precisan de un servicio simultaneo de todas las seiales .

i) Polarizacién circular, por la "simetria eléctrica" de éste tipo de transmision, sera
arbitraria la posicion relativa del iluminador respecto del paraboloide. Existen diversos tipos

de soporte para los conjuntos iluminador/LNB, uno de ellos en 4GHz es una varilla
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que sigue el eje perpendicular hacia el foco. En 11-12 Ghz. es practicamente el Unico. Otro
es un soporte que se basa en 3 6 4 varillas que se fijan en la periferie del reflector 6 sobre
un circulo dentro de la superficie del disco.

En instalaciones individuales, los alimentadores para captar una U otra polarizacién usan
un dieléctrico , cuyo desplazamiento se gobiema desde el receptor. En instalaciones
colectivas se usan los alimentadores duales para los dos sentidos de polarizacién circular,
vienen con un dieléctrico en cada guia de 6nda, desplazados 90°.

ii) Polarizacién lineal:

Para combinar dos polarizaciones lineales en instalaciones individuales se usa el
conocido populammente como polarrotor 6 rotor polar . Efectia mecanicamente el giro de
90° que separa ambas polarizaciones ortogonales, mediante un sistema que desplaza la
lamina polarizadora del iluminador (interior de la guia de onda) lograndose un desacoplo
aceptable. La mayor 6 menor complejidad del sistema motor y la mayor y menor precision
de las piezas moviles determinan la calidad de las partes méviles sometidas a la
intemperie y la precisidon de freno a fin de carrera, son dos limitaciones de éste sistema.

En instalaciones CATV, el sistema que aporta un mejor comportamiento eléctrico es el
que consiste en una doble guia de onda que separa las dos polarizaciones, obteniéndose
desacoplos mayores de 35 dB. La precision de éste elemento, es lo que lo cataloga como
el sistema mas apropiado para aquellas instalaciones en las que la exigencia de calidad
séa el parametro fundamental.

En polarizacion lineal, la posicion de la unidad extema respecto al reflector no es
arbitraria como en polarizacion circular, sind que debe adoptar una posicion fija (offset de
polarizacién).

Lo que hay que tener en cuenta a la hora de la elecciéon de una unidad extema es su
adaptacion, no sold eléctrica a la antena parabdlica sind la mecanica; sobre todo al usar
iluminadores duales;con el objeto de lograr una combinacién alimentador-LNB 6ptima.

Aparte de los Ortomodos(alimentadores duales), tenemos otro sistema, que da respuesta

a la recepcién de emisiones en polarizacién doble; son los denominados
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sistemas integrados que eliminan la necesidad de emplear los 2 elementos citados. Esta
caracteristica practicamente exclusiva aporta:

- Simplicidad mecanica

- Economia

- Las medidas de ganancia y ruido se toman desde la boca del iluminador ,
incluyendo todos los elementos del conjunto;

- La integracion del sistema asegura la optimizacién del conjunto.

El desacoplo de polarizacion obtenido por éste sistema que elimina el ortomodo, es

superior a 35 dB. La FIG 18 muestra alimentadores para los dos tipos de polarizacion.

LEFT HAND CIRCULAR POLARIZATION

FIG 18 ONDAS POLARIZADAS
La polarizacién esta determinada por la orientacién del campo eléctrico y magnético

irradiado por la antena del satélite. Cuando la orientacién del campo eléctrico es
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paralelo a la tierra, la polarizacién es horizontal, y cuando es perpendicular a la tierra
la polarizacidén es vertical. Para una polarizacién circular, tenemos que la que sigue

la rotacién de las agujas del reloj, sera polarizacién derecha (RHCP) y la contraria

sera izquierda (LHCP).

Por ejemplo si todas las sefales que requerimos son de un solo satélite y una misma
polarizacién (vertical U horizontal) entonces todo lo que necesitamos para un sistema de
cable es un spliter, un receptor satelital y un modulador para cada seiial de television.

Ahora, suponiendo que un sistema de cable va a enviar 5 seiiales de television
localizadas en un satélite, donde tres son en polarizacién vertical y dos horizontal, se
necesitaria solamente de un plato, ya que todas las seiales son del mismo satélite. Las
dos polarizaciones habra que recibirlas simultaneamente, por lo tanto, se requerird de dos
LNB, uno para cada formato de polarizaciéon. De igual manera habra dos juegos de cables y
dos spliter. Finalmente se requerird de un receptor y un modulador para cada sefal de

television. Esto lo apreciamos mejor en la FIG 19

RECEPTOR HOOULROOR
SRATELITAL TELEVISION
video

SALIDR
AF

FIG 19 La presente figura nos muestra cinco canales recibidos del mismo satélite,

tres en una polarizacién y dos en otra
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1.3.1.3 Unidades externas.

Por los niveles de sefial que se deben manipular y por la elevada frecuencia de
transmisidn ,las unidades externas deberan poseer una ganancia elevada y un nivel de
ruido intemo bajo. Es sabido que en una cadena de amplificacién , cualquier componente
de ruido introducido en las primeras etapas aparecera amplificado en los Ultimos pasos;
por lo que es basico que en la parte mas delicada de la cadena (la unidad extena), la
contribucion de éste al nivel de ruido global de todo el sistema debe reducirse al minimo.

La funcién principal de un LNB (Low noise Block Coverter; amplificador/convertidor de
bajo ruido) es el de amplificar y convertir la senal del enlace descendente. En el proceso de
amplificacién (amplificador en base a transistores GaAsFET en dos 6 tres etapas), de las
frecuencias del satélite, el ruido debe ser minimo, tal como se ha indicado.

En el diagrama de la FIG 20, tenemos en el primer paso un filtro pasabanda, constituido
por el iluminador y la guia de onda, un preamplificador de 3 etapas, un filtro de rechazo
de frecuencia imagen, un mezclador, el oscilador local directo estabilizado por resonador
dieléctrico, un filtro pasabanda para la frecuencia convertida (FI: 950-1450Mhz.) y una

etapa final de amplificacion de Fl junto con la circuiteria adicional de polarizacion de los

subcircuitos.
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En la pagina anterior tenemos el diagrama de un amplificador y conversor de bajo
ruido. La salida hacia el receptor es de tipo F que va conectado mediante un cable
coaxial. Cada etapa contribuye con ruido y ganancia. Los dispositivos que se usan,
GaAsFET y MOSFET, son de bajo ruido, y contribuyen con aproximadamente 12 dB
de ganancia; las dos 6 mas etapas contribuyen con un total de 30 dB de ganancia
adicional.
FIG 20

1.3.1.3.1 Parametros principales de las unidades externas

i) Ganancia: Como amplificador, una unidad extema standard presenta una ganancia
situada entre 48 dB (C) y 57 dB (Ku).

La atenuacién por propagaciéon en 11 GHz respecto a 4 GH es de 9 dB mas, lo que
justifica aproximadamente ésa diferencia entre ambos valores de ganancia.

ii) Figura de ruido : A temperatura ambiente los electrénes de un conductor se desplazan
en un movimiento aleatorio individual. Aunque el promedio de desplazamiento global es
nulo, éste movimiento aleatorio puede asimilarse a una pequeria fluctuacién de corrientes
eléctricas susceptibles de ser detectada como un ruido aleatorio. Midiendo la potencia de
ése ruido se observa que es directamente proporcional a la temperatura fisica del
conductor , medida en la escala absoluta de temperaturas 6 escala Kelvin. De ahi que se
expresa ésta medida de ruido en términos de una temperatura a escala Kelvin.

En el sistema de 11/12 GHz, ésto se expresa normalmente como factor de ruido. La
relacion entre ambos es:

FACTOR DE RUIDO = 1 + Tggf 290°K

Aun es mas familiar la expresion en dB
F FicurA DE RUIDO)= 10 10g (1 + To/290 )

Donde:

:Temperatura equivalente de ruido
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La figura de ruido standard, para unidades extemas es actualmente menor a 3 dB; a éste
ruido se debera adicionar el ruido de antena (temperatura de antena) para caracterizar el
ruido total del sistema, T,

iii) Alimentacién: Las unidades externas se alimentan a través del cable coaxial. Esta
alimentacion la proporciona la unidad intema (instalaciones individuales) 6 un distribuidor
activo (en instalaciones colectivas). El valor standarizado es de 16 V (regulados
interiormente en la unidad extema). Los consumos maximos varian entre 200 y 300 mA.
1.3.2 Receptores satelitales

La unidad intema 6 receptor satelital recibe la frecuencia en la banda de 950 a 1450MHz,
debe sintonizar el canal deseado, extraer y procesar la informacion audio/video modulada
en FM procedente del satélite y en su caso, remodular esa sefial en AM con arreglo a las
normas CCIR para su procesado directo a un receptor de TV convencional 6 su
inyecciéon a una distribucién de seiial de TV, (antena colectiva con distribucién de senal
de satélite MATV 6 redes de cable CATV).

Dos funciones auxiliares importantes son las de proporcionar alimentacion para la
unidad externa y el de indicar el nivel de sefal de entrada con el fin de orientar la antena
parabdlica.

Una senal al paso de la circuiteria de una unidad intema standard sufre el siguiente
proceso.

- Segunda conversion de Fl ( 70Mhz.)

- Sintonia de canal

- Demodulacién FM

- Procesado de video

- Demodulacién y deéntasis de audio

- Remodulacién AM

Por la configuracion eléctrica de los demoduladores, existen dos discriminadores de FM
convencionales (discriminador/limitador sin realimentacién), con umbrales standard de

10/11 dB y demoduladores PLL (umbral de 7 dB).
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Las ventajas de los demoduladores PLL son apreciables en los casos de relaciéon
portadora/ruido baja, ya que el umbral de C/N a partir del cual se degrada excesivamente la
relacion senal/ruido (S/N), es aproximadamente 3 dB mas bajo que el de los demoduladores
convencionales (tipo discriminador).

En instalaciones colectivas, existe el principio de simultaneidad de varios canales, por lo
que las unidades intemas quedan sintonizadas a un canal preasignado (receptores
monocanales), amplificandose y mezclandose sus canales con los recibidos por la 6 las
antenas convencionales de recepcion terrena para ser distribuidos en conjunto por un
dnico cable coaxial en banda convencional CCIR de VHF-UHF.

La dinamica de entrada de la mayoria de unidades intemas se extienden desde -30, -50
6 -60 dBm con un umbral estatico de 10 dB para receptores de satélite con demoduladores
standard y de 7 dB para demoduladores PLL (extensién de umbral).

Las caracteristicas principales que debe tener una unidad intema son:

- Sintonizador y demodulador PLL

(en muchos casos forman un tnico bloque)

- Desconexion de CAF accesible

- Salida video/audio y BB (para seiiales codificadas)

- Sintonia y ajuste de parametros de audio (varios canales)

- Clamping accesible (6 salida en BB)

- Sintonia del canal de salida del remodulador

- Decodificador MAC

etc.

LA FIG 21 muestra un diagrama de bloques de receptor satelital.
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En la figura tenemos el diagrama de bloques de un receptor satelital. El receptor
recibe la frecuencia del LNB y selecciona un canal, convirtiendo ésa porcién de ancho
de banda del satélite a una Fl (70MHz). Esta Fl es luego amplificada y alimentada a un
detector/demodulador donde se le quita la portadora de FM y se convierte la seiial a
banda base. Estas sefiales son luego remoduladas, video en AM y audio en FM para
ser transmitidas a un aparato de TV.

1.3.3 Decodificadores

La actual difusidn de canales via satélite esta enfocada a redes de cable 6 a instalaciones
colectivas. Las fuentes de financiacion varian segun las caracteristicas de cada entidad
emisora. Unas productoras de TV alquilan un transponder de satélite y compran los
derechos de autor para difundir su programacion sobre redes de cable a las que ofrece

éste servicio por publicidad. Otros canales , son formalmente operadores de
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redes de cable y envian su sefial codificada. Su principal fuente de financiacion es la de
un régimen de cuotas entre sus abonados.

Por lo que respecta al aspecto técnico, una sefial codificada debe sufrir un proceso de
decodificacion después de una unidad intema, que como elemento demodulador es
"transparente” a cualquier codigo.

Las unidades intemas disponen en general , ademas de las salidas audio/video de otra
salida denominada BB (base band) 6 UNCLAMPED, que es el tipo de sefial que requiere
cualquiér decodificador para efectuar el proceso de decodificacion. Una serial BB 6
UNCLAMPED contiene la seial de audio ,video y clamping. Es el decodificador en cada
caso, quien se encarga de separar video y audio, decodificar y filtrar la sefial de
dispersidn de energia , ( CLAMPED es una modulacion de frecuencia a 20 6 30 Hz.)

Un decodificador sera pues, un elemento a intercalar entre la unidad intema y el receptor
de television (instalacion individual) y entre la unidad intema y el modulador AM (instalacion
colectiva).

En instalaciones colectivas se trabaja con sefiales de diferentes Normas. En éste caso
habra que conectar luego del decodificador, el conversor de Norma antes de enviar la seial
al modulador.

1.3.4 Moduladores

El modulador es el elemento de la cadena. que entrega una sefial RF , a partir de una
seflal banda base (video/audio), susceptible de ser conectada directamente a un receptor
de television convencional, 6 amplificada, mezclada y distribuida en una instalacion CATV.
Un modulador de calidad retine las siguientes caracteristicas:

- Estabilidad (sintesis de frecuencia PLL)

- No degradar la relaciéon S/N

- Multinorma

- Respuesta plana en la banda de actuacioén

- Versatilidad (eleccién de cualquiér canal de salida)

- Salida modulada en VSB (banda lateral vestigial)
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La importancia de un buen modulador se muestra sobre todo en las instalaciones
colectivas de envergadura , en las que los parametros de calidad a pie de antena no
pueden verse modificados en gran escala por un elemento posterior como es el
modulador. Por todo ello, las instalaciones colectivas deberan disponer de moduladores ,
que como minimo cumplan las condiciones de estabilidad, minima degradacion
senal/ruido y versatilidad.

1.4 Puesta en marcha de un sistema de recepcién CATV

La puesta en marcha de una estacién de television por cable, es el proceso por el que
se orientan las antenas, con respecto al Norte magnético y los alimentadores de acuerdo a
la polarizacién que van a captar.

1.4.1 Montaje fisico de las antenas

Para el montaje fisico de las parabdlicas, se requiere seguir los siguientes pasos:

i) Construccién del enclavamiento de la antena

ii) Montaje fisico de la antena

iii) Ajuste de distancia focal

iv) Montaje de la unidad externa

v) Orientacién 1/ Colocacion del angulo de elevacion

2/ Aproximacién azimuthal

vi) Puesta en marcha eléctrica

vii) Eliminacién del offset de polarizacién

viii) Ajuste final
1.4.2 Modo de grientacién

Conociendo la elevacion y el azimuth que debe tener la antena con respecto al Norte
verdadero, se procede a corregir el valor de azimuth, para tenerlo con respecto al Norte
magnético .

Luego , el proceso de orientacion se inicia por situar la elevacién indicada sobre la

parabola. Para situar el azimuth se puede utilizar una brujula convencional; es importante
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tomar un punto de referencia fisico en el horizonte para que el valor de azimuth sea lo mas
preciso posible (a mayor lejania, mayor precision ).
1.4.3 Puesta en marcha eldctrica

Una vez concluida la puesta en marcha mécanica (orientacion), el siguiente paso es la
puesta en marcha eléctrica. Preorientada la antena se coloca la unidad externa sobre su
soporte, corrigiendo el denominado "offset de polarizacion”.
1.4.4 Offset de polarizacién

La mala colocacién de una unidad externa, provocara un aumento de la polarizacion
cruzada. Una unidad externa colocada exactamente a 45° de su posicion correcta, capta la
portadora de ambas polarizaciones a -3dB de su valor real, por lo tanto hay que tener en
cuenta éste parametro para colocar el alimentador.

i) Definicién de offset de Polarizacién:

Es el angulo entre la linea de referencia definida por la intersecciéon del plano horizontal
local con el plano perpenticular, en la linea de vista del satélite y el vector de polarizacion

de la onda incidente.

Definiremos como: P,, = Vector de polarizacién horizontal

P, = Vector de polarizacion vertical

ii) Féormula para el calculo del offset de polarizacién:

senLa (S -Lo)xLa
P}, = cos™1{ } o x
{1 - [cos(Lo -S)cosLa]? }1/2 I(S - Lo)xLal
Donde:
La :Latitud de la estacién en grados
Lo :Longitud de la estacién en grados
S :Longitud del Satélite

Convension para las sefiales:
Latitud Sur :Positiva
Latitud Norte :Negativa

Longitud Oeste :Positiva
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Longitud Este :Negativa

Tenemos que

NOTA: La funcién es discontinua cuando la estacion esta en la misma longitud que

la del Satélite. En éste punto tenemos:

iii) Calculo del offset de polarizacién de antena en Juliaca.
Calcularemos como ejemplo, el offset de polarizacion para la antena que vamos a orientar
al Brasilsat 1

Tenemos que, la ubicacién de Juliaca esta dada por los siguientes parametros:

La = 15.45°
Lo =77.20°
S =65°0

Reemplazando éstos valores en la ecuacion anterior tenemos:

sen15.45° (65° - 77.2°)x15.45
Py = cos™{ b x
{1 - [cos(77.2° -65°)cos1 5.45°]2 }"2 1(65° - 77.2)x15.45°
Resolviendo:
P, =52.4°

La medida de éstos angulos, es con respecto a la horizontal, de la siguiente manera:

En nuestro caso usaremos alimentadores duales, por lo tanto orientaremos las guias de

onda para cada polarizacién de acuerdo al angulo de offset encontrado.
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La puesta en marcha eléctrica depende unicamente de la medida de la sefial en
recepcion, algunos receptores internos vienen con un medidor de nivel de tensién, de lo
contrario habra que utilizar un Analizador de Espectro.

iv) Analizador de Espectro. Este instrumento se conecta a la salida del receptor , mide
en un determinado ancho de banda todas las portadoras que se reciben en sus respectivos
niveles. El analizador de espectro presenta la ventaja adicional de que permite identificar la
presencia de portadoras que corresponden a otros canales, FIG 22 .

A medida que aumenta el diametro de antena, aumenta la ganacia y disminuye el ancho
de haz, por lo que el apuntamiento preciso es mas laborioso.

EN LA FIGURA TENEMOS UNA FOTO DE LAS SENALES RECIBIDAS EN UN
ANALIZADOR DE ESPECTRO

Esta foto muestra los transponders del 1 al 5§ en la banda C de un satélite. Los
transponder 2 y 4 estan con polarizacién cruzada, ya que el nivel de su sefial es mas

bajo que la de los transponder 1,3y 5

FIG 22
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1.5 Distribucidn de las seilales hacia los usuarios

Luego de que el equipo de la Cabecera ha sido seleccionado, incluyendo tipos de
receptor y moduladores, se debe ver la distribucién de éstas sefiales a los usuarios . La FIG
23. ilustra un sistema simple que consiste de un combinador de Cabecera, amplificador de
troncal ( y de distribucién si son requeridos), cable coaxial y dispositivos pasivos, como son
spliters, acopladores direccionales,etc.

1.5.1 Combinadores en la cabecera

Un combinador en la Cabecera toma las salidas individuales de RF de los moduladores y
las combina en un solo cable.Los parametros de un combinador son: Aislacién, Respuesta
en frecuencia y Pérdida por insercién .

Para combinar senales RF se usan dos tipos de componentes pasivos: combinadores ( 6
spliters) y acopladores direccionales.

i) Aislacion.- Este es el parametro mas importante para un combinador, dependiendo de
las caracteristicas de los moduladores y procesadores que se usen en el sistema.La FIG 24

muestra un simple combinador de dos salidas.

PERDIDA DE INSERCION

AISLACION —_—
‘._...

Esta figura nos muestra un combinador simple de dos salidas. Cuando se usa
en forma inversa viene a ser un spliter.

FIG 24
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Si se alimenta con una seial en el puerto A, algo de ésta aparecera en el puerto B. La
relacion de las dos seriales se denomina AISLACION, y es expresada en decibeles. Un
buen combinador debe tener una aislacién de mas de 20dB , de lo contrario pueden haber
sefales de intermodulacion y si los moduladores no son de buena calidad, éste
acoplamiento se vera en otros canales.

ii) Respuesta en frecuencia.- Todas las sefales deben llegar en el mismo nivel a los
aparatos de TV, por lo tanto, la respuesta de frecuencia en los combinadores debe ser lo
mas plana posible. La respuesta en frecuencia de canal a canal debe estar entre + /-1 dB.

iii) Pérdida de insercion.- Tedricamente, la pérdida por insercion de un combinador de
“n" salidas esta dado por 10log n. En la practica éstos combinadores tienen una pérdida
resistiva de 1 6 2 dB mas. En la FIG 25 , tenemos una pérdida teérica por insercién de
aproximadamente 11dB, en la practica ésta pérdida es de 13 dB. Si la salida del modulador
es de 35 dBmV, el nivel de la seial a la salida del combinador seria de 22 dBmV. Es
preferible usar un combinador simple con todas las salidas necesarias 6 algunas mas
(terminadas apropiadamente ) a usar varios combinadores para agrupar seiales. Esto ya
que cada conexién al cable introduce desacoplamientos del sistema y disminuye la

confiabilidad del sistema.

ENTRADAS

SPLITER
4 ENTRADAS

SPLITER
3 ENTRADAS

—_— —5 SALIDA

—
—_—

FIG 25
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La instalacién de combinadores mostrada en la figura anterior tiene una pérdida de

insercion de 11 dB, pero en la practica es de 13 dB, debido a una pérdida resistiva.

1.5.2 Amplificadores

El propésito del amplificador de troncal es incrementar las sefiales de la Cabecera a un
nivel tal que compense las pérdidas de combinacién y del cable de la planta de distribucién.
La ganancia de éstos amplificadores se escoge de tal manera que la senal que llegue a los
aparatos de TV, sea entre Oy 10 dBmV.

En sistemas grandes, 6 donde haya que conectar un edificio, se usaran amplificadores de
distribucién de tal manera que se llegue a los aparatos de TV en los niveles indicados. Los
parametros mas importantes en un amplificador son: Ganancia, Acoplamiento, Linealidad,
Figura de ruido y Respuesta en frecuencia.
1.5.2.1 Ganancia

Hay que recordar siempre que tanto mucha, como poca ganancia no son convenientes.
Por ejemplo, asumamos que la ganancia a la salida de los combinadores es +20 dBmV. El
diseno de la planta nos indica que a la entrada de la planta debemos tener +40 dBmV.
Tenemos un amplificador disponible cuya ganancia es de 50 dB. Por lo tanto la ganancia
en exceso de éste amplificador es de 30 dB.

En éste caso tenemos dos caminos: atenuar la sefial antes del amplificador 6 después de
él. Si colocamos un atenuador antes , el nivel de sefal que entrara al amplificador sera
igual al nivel deseado a la salida( +40 dBmV) menos la ganancia del amplificador ( +50 dB),
6 sea -10 dBmV. Como éste nivel es mucho menor que +10dBmV (el valor de entrada
minimo que usan la mayoria de amplificadores), la sefial sera ruidosa. Si conectamos el
atenuador a la salida del amplificador, el nivel a la salida del amplificador sera +70 dBmV,
excediendonos con ésto la capacidad de salida del amplificador y tendremos como
resultado una senal distorsionada. Por lo tanto, algo de sefial tendra que ser atenuada a la
entrada y otra parte a la salida del amplificador. La mejor solucién sin.-enbargo sera usar un

amplificador con la ganancia adecuada 6 cercana a ella. Cuando se usa mas de un
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amplificador en el sistema, significa que las distancias son largas, en éstos casos hay que
usar un amplificador con correccién de pendiente, CAG, ya que es necesario elevar las
frecuencias altas para que lleguen en igual magnitud que las frecuencias bajas a los

usuarios.

1.5.2.2 Acoplamiento

El acoplamiento a la entrada de un amplificador debe ser mayor que 12 dB para terminar
la combinacién perfectamente. El acoplamiento a la salida del amplificador debe ser igual
para prevenir problemas de reflexién de sefales en el sistema de distribucion.
1.5.2.3 Linealidad

La linealidad de un amplificador esta expresada como la relacion entre el nivel de salida
y valores especificos de distorsion , estd expresado en dB. Los valores de distorsion
importantes son los de segundo y tercer 6rden.

Los valores de distorsién de segundo 6rden son los que se crean cuando dos senales
interactian en un dispositivo no lineal. Por ejemplo, si tenemos dos senales f1 y f2 que
pasan a través de un amplificador, a la salida tendremos f1 + f2 y otra f1 - f2. En un sistema
bien diseriado la distorsién por productos de segundo orden debe ser por lo menos 55 dB
por debajo de los niveles de portadora.

En la distorsion de tercer 6rden intervienen tres frecuencias. En la practica ésta distorsion
se conoce como intermodulacion y batimiento triple.

i) Intermodulacion.- Esto ocurre con dos 6 mas canales y consiste en que la seial de
video de un canal esta superpuesta a la de otro canal.

ii) Batimiento triple.- Esto consiste en una oscilacion de la imagen en el 6rden de 20 6
30 Hz.

Algunos fabricantes, nos indican éstos niveles de distorsidn con el parametro "capacidad
de salida" de un amplificador para una cantidad especifica de canales.

Con éste parametro, nos indican el nivel maximo de salida al cual un amplificador puede
trabajar con un nimero determinado de canales antes que ocurra una distorsion visible en

la imagen.
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1.5.2.4 Figura de ruido
Si se mantiene un nivel de entrada al amplificador de 10 dBmV 6 mas y el nimero de
amplificadores por linea es pequerio, la figura de ruido no sera problema.

Para calcular la relaciéon S/N, a la salida de un amplificador, tenemos que el ruido térmico
en un canal de TV ( con ancho de banda standard), es de -59 dBmV. La figura de ruido de
un amplificador es entre 6 y 12 dB. Para nuestro ejemplo usaremos 10 dB. El nivel de
ruido a la entrada del amplificdor sera: -59 dBmV + 10 dB = - 49 dBmV.

Con relacién a un nivel de entrada de sefial de + 10 dBmV al amplificador tendremos que
la relacién sefial ruido sera 49dBmV - ( +10 dBmV) = -59 dB, a la salida del amplificador.

Los parametros 6ptimos para el disefio deben ser de 45 a 50 dB.

Hay que tener en cuenta que la relacién S/N que sale del receptor satelital se afiade a la
relacion S/N de la planta de distribucién. Por ejemplo, si el receptor y la planta de
distribucién tienen una relacién S/N de 45 dB cada uno, la relacién S/N de todo el sistema
seria 42 dB.
1.5.2.5 Respuesta en frecuencia

En los amplificadores modemos la respuesta en frecuencia no es un problema, pero es
importante chequear que las especificaciones de respuesta en frecuencia del amplificador
excedan el rango de frecuencias de la sefial que va a ser distribuida.

1.5.3 Cables

Para llevar las sefiales desde la Cabecera hasta los usuarios se usa cable coaxial. Este
cable debe ser de 75 ohms para un acoplamiento 6ptimo con el resto de componentes del
sistema. Cuando se escoge un cable hay que tener en cuenta los siguientes factores:

Atenuacién, Tamano, Aislacion a RF y Costo.

i) Atenuacién.- En la TABLA 3, tenemos la atenuacion de diferentes tipos de cable.
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COMPARACION DE ATENUACION EN CABLES COAXIALES USADOS EN

SISTEMAS CATV
ATENUACION dB/100 ft.
TIPO - CONDUCTOR O.D. 57 MHz 213 MHz 300 MHz 500 MHz
CENTRAL (Ch 2) (Ch 13)
Mini 26 AWG 0.15" 40 7.8 95 124
Coaxial
RG-59 22 AWG 0.24" 24 50 6.0 9.0
Solido
RG-59/U 20 AWG 0.24" 1.8 38 46 6.0
Foam
RG-6/U 18 AWG 0.28" 1.5 3.1 3.8 5.0
Foam
RG-11/U 14AWG 04" 1.0 20 25 33
Foam
0.500" 0.11" 0.6" 0.5 11 1.3 1.7
CATV
TABLA 3

La atenuacién del cable es, a grandes rasgos proporcional a la raiz cuadrada de la
relacion de las frecuencias. Por ejemplo, una senal en el canal 13 ( 213 Mhz.) tiene
aproximadamente una atenuacion doble de la atenuaciéon en el canal 2 ( 57 Mhz.). Si
calculamos (213/57)'2 nos da 1.9. Este es el cambio en atenuacién con respecto a la
frecuencia que necesita ser compensada por pendiente.

Como ejemplo , si a la salida del spliter la sefial tiene 14 dBmV en todos los canales y va
directamente a un aparato de TV por medio de un cable RG-59 de 500 pies(150 m.) de
largo. La atenuaciéon del cable de acuerdo a la tabla anterior en el canal 2 sera de
(1.8dB/100ft)x500ft = 9 dB. En el canal 13 tendremos una atenuacién de (3.8
dB/100pies)x500 pies = 19 dB. Los niveles que llegaran al aparato de TV seran por lo tanto
para el canal 2: 14 dBmV - 9 dB = 5 dBmV. Para el canal 13: 14 dBmV - 19 dB = -5 dBmV.

El nivel para el canal 2 es adecuado, pero para el canal 13 no lo es. En éste caso
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la sefal debe ser compensada, por ejemplo, el canal 13 a + 24 dBmV y el canal 2 a + 14
dBmV, para que asli todas las sefales lleguen al aparato de TV a + 5 dBmV.

Hay que considerar que la atenuacion del cable disminuye cuando se incrementa el
diametro del cable. Pero el costo del cable y la instalacion se incrementan con el diametro
del cable. El cable que mas se utiliza para instalaciones domiciliarias es el RG-59. Para
tramos largos se usa el RG-11, que es razonablemente flexible y tiene menos pérdidas. Si
se usa un sistema troncal, que interconecta a varios sistemas de distribucion se usa el
0.500 CATV 6 el MC2 que tienen menor atenuacion.

ii) Aislacion a ta RF.- Para que un cable coaxial no irradie excesivamente, ni permita el
ingreso de senales fuertes que se encuentran en el aire,debe ser blindado.

1.5.4 Elementos pasivos

Los sistemas de cable incluyen elementos pasivos como spliters y acopladores
direccionales que son usados para dividir las sefales desde el amplificador de linea hasta
los aparatos receptores de TV.

El spliter divide la sefal en partes iguales, mientras que un acoplador direccional deja

pasar la mayor parte de seial en una salida y en la otra |a atenua bastante (Tap) FIG 26.

SPLITER
ENTRADA //,_\\
) \/ SALIDAS
ACOPLADOR DIRECCIONAL
ENTRADA

E LINEA DIRECTA

D

@

F tar

En la figura tenemos el diagrama de un spliter y de un acoplador direccional. El spliter
divide la sefal en partes iguales, mientras que el acoplador direccional divide la sefal
en partes desiguales. La seilal que sigue la linea es mucho mas fuerte que la de el

TAP . FIG 26
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Los parametros importantes de éstos componentes son: Atenuacion, Aislacién, Pérdida
de retorno y Respuesta en frecuencia.

Con referencia a la figura anterior, atenuacion es la pérdida de sefialde Aa B, 6de A a
C. El menor valor de Tap que se encuetra en el mercado es de 6 dB y el mayor de 32 dB.

Aislacion es el acoplamiento entre B y C. Los valores de aislacion son de 16 a25dB .

Las pérdidas por retorno son del valor de 16 a 20 dB. Estos valores son suficientes para
prevenir reflexion de senales.

Todos los parametros especificados son para un rango determinado. La respuesta en
frecuencia de los elementos pasivos debe exceder el rango de frecuencias de las sefales

que se transportaran por el cable.



CAPITULO I
DETERMINACION DEL PROYECTO

2.1 Objetivos

El presente proyecto desde el punto de vista técnico tiene por objeto determinar las
caracteristicas de la Distribucion de Radiodifusion por cable. Es decir llevar muchas
sefales televisivas nacionales é internacionales simultaneamente a los domicilios de la
ciudad de Juliaca.

El proyecto de distribucion de Radiodifusion serd realizado teniendo presente los
requisitos minimos exigidos por dispositivos legales y técnicos vigentes en la Republica del
Peru.

2.2 Ubicacion del proyecto

El sistema sera disefiado para ser flexible, de buena confiabilidad vy de facil
mantenimiento.

Las seiiales se originaran en la cabecera del sistema. Entendiendose por "Cabecera" (
HEADEND ) como el lugar donde se toman las seiales de television del aire.

El sistema proyectado corresponde dentro de su primera etapa a una instalacion de
troncales y redes de distribucion para atender unas 300 manzanas (de 100 x 100 mts. con
cruces de 20 mts.) con posibilidades de ampliaciéon para servir a toda la ciudad de Juliaca.
2.2.1 Cabecera

La cabecera tiene una ubicacion preferentemente equidistante de las areas ecograficas a
servir, teniendo en cuenta las posibles ampliaciones. También se tendra en cuenta que la
recepcion de las sefales del aire al ser incorporadas al cable sea 6ptima, es decir una
buena relacién , seiial a ruido, libre de interferencias y fantasmas.

Debido a las facilidades y por las condiciones mencionadas la cabecera estara ubicada en

- DIRECCION : Jr. Mariano Nuitez 133 - Cercado
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- CIUDAD : Juliaca

- PROVINCIA : San Roman

- DEPARTAMENTO : Puno

- REGION : Mariategui

-COORDENADAS :L.O. 70° 12

L.S. 18° 27

2.2.2 Area de servicio

Se entenderd como area de servicio a la ciudad de Juliaca, teniéndose como primera
etapa las localidades siguientes : La Rinconada, 1ra, 2da,3ra y 4ta etapa, Yy el Cercado.

Se incluira inicialmente los elementos para prestar servicio de 10 abonados por
manzana, lo cual totaliza 3,000 abonados, pudiéndose ampliar éste numero hasta un
maximo de 24 abonados por manzana ( 7,200 abonados en total ) sin agregar elementos
activos adicionales. El sistema sera proyectado para aumentar el numero de abonados
segun se requiera.

2.3 Composicién del proyecto
En la Cabecera se recibiran las sefiales siguientes :

i) Sefiales de T.V. nacionales, que seran recepcionadas directamente del Panamsat,
éstas son:

- PANAMERICANA TELEVISION
- AMERICA TELEVISION

- FRECUENCIA LATINA

- GLOBAL

- RADIO TELEVISION PERUANA

ii) Se recepcionaran los siguientes programas de T.V. internacionales.

CANAL PROCEDENCIA CODIFICACION NORMA
INTELSAT VF 11
CARTOON NETW. USA B - MAC NTSC

WORLNET USA NTSC
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TELEVEN VENEZUELA NTSC
VENEZOL DE TV VENEZUELA NTSC
INTELSAT V AF13

ATC.. ARGENTINA PAL-N
V.C.C. ARGENTINA. B -MAC PAL-B
PANAMSAT 1

T.V.N. CHILE LEITCH NTSC
T.N.T. US.A. B - MAC NTSC
C.N.N. US.A. B -MAC NTSC
ECO MEXICO B -MAC NTSC
ESPN USA B -MAC NTSC
MTV USA CIPHER NTSC
HBO OLE US.A. CIPHER NTSC
R.A.L ITALIA B -MAC NTSC
TELEFE ARGENTINA B -MAC PAL-B
BRASILSAT A2

RED GLOBO BRASIL. PAL-M
SB.T BRASIL PAL-M
RED MANCHETE BRASIL PAL-M
BANDEIRANTES BRASIL PAL-M

iii) En la Cabecera se generaran sefiales mediante videograbadoras.
iv) En la ciudad de Juliaca no existen canales de TV locales, por lo que no se
considerara ésta posibilidad.
2.4 Consideraciones sobre la planificacién del sistema
Una consideracion fundamental de Planificacion en el disefio de CATV, sera la
preservacion de la calidad de la sefial en una vasta zona de distribucion durante la vida dtil

del sistema. La suma total de las pérdidas de transmision de un sistema de distribucion
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de televisidon por cable entre puntos mditiples pueden fluctuar en un rango alto de
decibeles. Ademas, las variaciones de temperatura producen fluctuaciones de varios
centenares de decibelios. Por otra parte, variaciones de algunos decibelios en el nivel de la
senal pueden dar lugar a problemas de recepcion .

Una segunda consideracion importamte en materia de planificacaciéon sera la relativa a
las peticiones de nuevas conexiones de abonado, por ejemplo : la construccidon de un
edificio alto puede producir una demanda subita de varios centenares de nuevas
conexiones.

En consecuencia, cada red de television por cable sera planificada de manera que
puedan ingresar al sistema nuevo abonados, sin que se produzca una degradacion de la

sefial y sin que haya que recurrir a una nueva capitalizacion.



CAPITULO Il
INGENIERIA DEL PROYECTO

Disponemos casi de todos los elementos necesarios para poder calcular las condiciones
en que llega la sefial desde un satélite hasta el receptor de television. Para ello se ilustra
el calculo completo de un enlace descendente, que sirve de repaso a conceptos ya
presentados

3.1 Factores que intervienen en un enlace satelital

El objetivo del calculo es obtener el valor de C/N que se obtiene en funcién de diversos
factores como son: la sefial que emite el satélite ,la atenuacion en el espacio libre,
atenuacion atmosférica , ganancia de antena, calidad del equipo externo que va en la
antena, angulo de elevacién de la antena, calidad del receptor interno, etc. Teniendo en
consideracion todos éstos factores, determinaremos la ecuaciéon que rige los enlaces
satelitales.

3.1.1 Ecuacidon de enlace

Todos éstos factores pueden ser incluidos en la ecuaciéon de enlace siguiente:
C/N = PIRE - Pérdida de espacio libre(PL) y Absorcién atmosférica + Ganancia
de antena(G) - Ruido introducido por la antena, LNB y otros componentes
De otra manera, tenemos:
C/N = PIRE - PL + G - 10 logKT,B
Donde:
K = Cte. de Boltzman(1.381 x 10-23 joules/°K)
Reemplazando el valor de K, tendremos nuestra ecuacién de enlace:

C/N = PIRE - PL + G/Ts - 10logB + 228.6

Donde :
PIRE :Potencia isotrépica irradiada por el satélite (dBw )

PL :Pérdida en el espacio libre(dB)



Tsys :Temperatura de ruido del sistema(°K)

B :Ancho de banda del canal de comunicacién(Hz.)
3.1.1.1 Pérdida de espacio libre
La pérdida de espacio libre esta dada por la siguiente ecuacion:
PL = 20log4Y[sf (1)
Donde:
f :Frecuencia (Hz)
s :Distancia al satélite
El valor de "'s" esta dado por:

s =[ R2 + (R+h)2 - 2R(R+h)cosLacosX ]1/2

Donde:
R :Radio de la Tierra ( 6,367Km)
h :La distancia del satélite a la linea ecuatorial ( 35,803km )
La :Latitud de la estacién(®)
X :La diferencia de longitud entre la ubicacién de la estacién y el

satélite(®)
Reemplazando éstos valores, tenemos:
s =42,642[1 - 0.295cosLacosX ]'/2
Sustituyendo éste valor de s en la ecuacion (1) tenemos:
PL = 10log[1 - 0.295cosLacosX ] + 20logf + 185.05
Donde:
f :Frecuencia en Ghz
Resolviendo ésta ecuacién, para los valores de f=4Ghz., La=0, X=0;ésto es, para una
estacion situada en el Ecuador directamente debajo del satélite; tenemos que
PL=195.6dB.
De ésta misma ecuacién encontramos que para un satélite a 10° de longitud de la

estacion terrena (X=10) y a 40° de latitud (La=40), la serial sufre una pérdida de 196.0 dB
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La absorsion atmosférica causa una atenuacion adicional. Esta atenuacion se incrementa
con la distancia que la sefial recorre. Generalmente ésta pérdida es asumida en 0.3 6
0.5dB para un dia claro normal, en banda C.

3.1.1.2 Temperatura de ruido

GIT, sys: ©Sla relacidn de ganancia de la antena al ruido por temperatura del sistema. Es

la figura de mérito de la antena, alimentador y LNB del sistema. Es expresada en decibeles
como :

G - 10logTg

La temperatura de ruido del sistema depende principalmente de la antena y del LNB. Los
componentes de enlace al receptor satelital también influyen pero en pequeiia cantidad,
como veremos a continuacion:

El término para calcular el ruido de todo el sistema, esta dado por:

Treclooax
Teys = Tanvatim + Tint/Gaim +
Ginb + Gafim
Donde :
Ginb :Ganancia del LNB
Gaiim :Ganancia del alimentador
Las ganancias tipicas son:
Gaiim :0.99
Ginb :50 dB, equivalente a un factor de 100,000

De la ecuacion anterior, podemos notar que la contribucidn al ruido por el receptor
y el cable coaxial es casi nula. Considerando el valor de ganancia de los alimentadores,

tenemos

3.11.3 le nancia de antena

La ganancia de una antena , con respecto a una isotropica esta dada por:
G =n( 1D)2
A

Donde:
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n :Eficiencia de la antena

O

:Diametro de la antena
:Longitud de onda de la frecuencia de radiacion
La Idngitud de onda en centimetros puede ser calculada dividiendo 30 entre la frecuencia
expresada en GHz.
La longitud de onda de 4 GHz es de 7.48cm, y de 12 GHz es 2.5cm.
Por ejemplo, para una antena de 2.0 metros con una efieciencia de 55% operando a 4
GHz tenemos una ganancia de:
G = 0.55 x (3.14 x 200cm{7.48cm)2
G =3,878
Expresada en decibeles:

G =10 log 3,878 = 35.9 dBi

3.1.1.4 Pérdida de ganancija debido a irreqularidades en la superficie de la
antena

La pérdida de ganacia con respecto a una antena perfecta que no tiene irregularidades en

su superficie esta dada por:
Pérdida de ganacia = ¢8-8(RMS)/a

Donde:
RMS :Raiz cuadrada de la desviacion de una forma geométrica perfecta.
a :Es la longitud de onda

RMS es la medida de tolerancia promedio de "rugosidades”de la superficie de la antena.

Por ejemplo, una antena en la banda C operando a 4GHz donde la longitud de onda es
7.48cm., teniendo un RMS de 0.15cm tiene un decremeto en la ganancia con respecto a
una antena perfecta dada por:

Pérdida de ganancia = e38.6x0.15/7.48

e-0.18

= 0.84
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Esto equivale a un 16% de decremento en la ganancia. En decibeles ésto equivale a una

pérdida de ganancia de:

10 log 0.84
= -0.76 dB
3.1.1.5 Ancho de Banda de la antena
Una férmula aproximada pero muy util para encontrar el ancho de banda de una antena a
3dB, es:
Ancho de Banda: 70 AD
Donde:
:Longitud de onda
:Diametro de antena.
Por ejemplo, para una antena de 2 m. encontraremos su ancho de banda a 3 dB:
Ancho de Banda =70 x 7.48/200 = 2.62°
De igual manera una antena de 1 m., tendra un ancho de banda de:
Ancho de Banda = 70 x 7.48 /100 = 5.24°
3.1.1.6 Figura y Temperatura de ruido
El ruido que cualquier sistema genera es proporcional a su temperatura ambiente y al

ancho de banda de la sefal que procesa. Por lo tanto tenemos:

Ruido = KTB
Donde:
K :Constante de Boltzman (1.381 x 1023 joules/°K)
T :Temperatura de ruido del sistema(°K)
B :Ancho de banda del sistema(Hz.)

Factor de ruido es definido por la relaciéon de ruido a la salida de un componente
electrénico y el ruido a la entrada. Esta cantidad mide en esencia, la cantidad de ruido
generada intemamente en cualquier dispositivo. En un dispositivo perfecto cuyos

componentes electronicos no ailadan nada de ruido a la sefial; el factor de ruido seria igual

a1l.
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Ruido ideal + Ruido interno

Factor de Ruido =
Ruido ideal

= (kBTigeal + kBT eq)/kBTigeal
= (Tideal + Teq)IT ideal

1+ TquT ideal
1+ Tgq/ 290

Donde:
Teq :Es térmicamente, el equivalente al ruido por temperatura.

Tidest :Es la referencia para el ruido de temperatura( igual a 290°K ),
equivalente a la temperatura promedio ambiente de 25°C
Figura de ruido es el equivalente en decibeles del factor de ruido y esta dado por:

Figura de ruido = 10log(Factor de ruido)

Por ejemplo, si la figura de ruido es 1.2dB, el equivalente en Temperatura de ruido sera:

1.2 = 10log(1 + Teq1290)

Resolviendo:

3.1.1.7 Efecto de ancho de Banda en el ruido de Potencia del Sistema

El ruido de potencia en cualquier sistema de comunicaciones, esta dado por :

Ruido de Potencia en el Sistema = KTsysB

Donde:
'rsys :Es la Temperatura de ruido del Sistema en grados Kelvin,
principalmente determinada por el ruido de la antena y el LNB
K :Constante de Boltzman
B :Ancho de Banda de la comunicacion.

El cambio en el ruido de potencia entre dos sistemas puede ser calculado como sigue:

Cambio en el ruido de potencia = kT;B, / kT,B,
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Por consiguiente, si el ruido de Temperatura permanece constante ,el cambio en el ruido
de potencia es simplemente la relacion de ancho de bandas. Si el ancho de banda fuera
cortado de 36 a 18 Mhz., como seria el caso cuando se usa medio transponder, el ruido de
potencia seria recortado en 50% 6 3 dB. El resultado de doblar la relacién sefial ruido
algunas veces hace la diferencia en que una imagen se pueda ver, 6 solo haya ruido. Pero
reduciendo el ancho de banda resultara en debilitamiento de la imagen.

3.1.2 Angulo de declinacién
El angulo de declinacién para un montaje polar puede ser encontrado facilmente en
cartas 6 calculado de la siguiente formula:
6367senLa

Declinacién = Tan™1 }
35803 + 6367(1 - cos La)

Donde:
La :Latitud del lugar
Los dos numeros en ésta ecuacién, son el radio de la Tierra y la distancia desde la
superficie de la Tierra hasta el arco de Satélites.
Por ejemplo, a 40° de Latitud:
6367sen40°

Declinacion = Tan1 {
35803 + 6367(1 - cos40°)

=Tan! 0.11

=6.26°

3.1.3 Angulos de azimuth y elevacién

Férmula para el calculo de azimuth y elevacién de una antena:

Tenemos que:

La :Latitud de la estacién en grados
Lo :Longitud de la estacion en grados
S :Longitud del satélite en grados

Az :Azimuth en grados
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El :Elevacién en grados

Convensioén de signos para las sefales:
Latitud Sur :Positiva
Latitud Norte :Negativa
Longitud Oeste :Positiva
Azimuth :A partir del Norte verdadero, en el sentido de rotacién de las agujas

del reloj es positivo.
3.1.3.1 Calcuio del azimuth
X=S-Lo
X2 = tg-1[tgX /sen(-La)]
Para ‘La>0 Si:S<Lo : Az = X2
Si:S>Lo : Az = X2 + 360

Para :La<0 Az=X2 + 180

Nota: Si La = 0 ( Para una estacion en el Ecuador) ésta funcién es discontinua y se debe
considerar:
Si: S>Lo :Az=270°

S<Lo :Az=90°

3.1.3.2 Calculo de la elevacién:
Y =6,61coslLacosX
El = sen1[(Y-1)/ (6.61)2+1-2Y ]
3.1.3.3 Ejemplo numérico:

Calcularemos la Elevacién y Azimuth para que una estacion en Lima pueda apuntar al
Brazilsat.
La=12°S (Latitud Lima)
Lo=77°0 (Longitud Lima)
S =650 (Longitud del satélite)

i) Céalculo del Azimuth:

En éste caso S<Lo, 6 seaque Az =X2
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X=65°-77°=-12°
X2 = tg-'[tg(-12)/sen(-12)] = 49.84°
Luego Az = 49.84°
ii) Calculo de la elevacion:
Y =6.61cos12°cos(-11)
=6.346
Luego: El=sen-1{ (6.346 -1)/[ (6.612 + 1 - 2x6.346 )]'/2}
El = 70.9°

3.2 Calculo de un enlace satelital para la ciudad de Juliaca

Como aplicacion de las formulas anteriores hallaremos los parametros para un enlace en
Juliaca.

De los folletos y mapas que se adjuntan, tomamos los siguientes valores:

Satélite (INTELSAT - K

Localidad :JULIACA ( La=15.45° L0=70.20°)

PIRE :42.7 dBW

Canal :DEUTSCHE WELLE (Ancho banda 36MHz)
Antena :PARACLIPSE ( D=3.0m, G=48.2dBi )

Unidad externa :NORSAT (F = 1.15)

Banda :Ku (12GHz)
S :21.5°0
Receptor :DRAKE ESR1240 ( B=27Mhz, C/N<7dB)

3.2.1 Calculo de la atenuacion en el espacio libre
Para ésto:
La = 15.45°
Lo = 70.20°
S =21.5°
Calculo de "s"

X=21.5°-70.20° = - 48.70°



s =[R2 + (R + h)2 - 2R(R + h)cosLacosX]/2
R =6,367 Km.
h = 35,803 Km.
Resolviendo: S = 38,438 Km.
Luego:
PL = 20log4q|sf
= 20log4fjx 38,438x103x12
=205.21dB
3.2.2 Calculo de la potencia de ruido

Tenemos que:

Teys = Tant *Tinb
Donde: Tant =50 °K( FIG 14, suponiendo una elevaccion minima)
De: Fas) = 1010g4g(1 + T,4/290)

Para: F = 1.15 (Catalogo)

Tenemos que: Teq=88K
Luego: Tsy$ = 88° + 50°K
Teys = 138°K

3.2.3 Cailculo de la relacién C/N que llega al receptor:

Reemplazando valores en:
C/N = PIRE - PL + G - 10logT - 10 logB +228.6
Tenemos:
C/N =427 -205.21 + 48.2 - 10log138 -10l0og27 x 106 + 228.6
Resolviendo:
C/N=18
Con éste valor de C/N tendremos una buena imagen.

3.2.4 Célculo del azimuth:

X =21.5°-70.20° =- 48.70°

X2 = tg~1[tg(-48.70°)/sen(-15.45°)]

73
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=+ 76.84°

Como: S<Lo; Az = X2, por lo tanto:
Az= 7684

El valor de azimuth encontrado es con respecto al Norte verdadero. Para tener éste valor
con respecto al Norte magnético, encontramos que la variacién magnética para la ciudad
de Juliaca (FIG 27)es de aproximadamente -1°. Por lo tanto, el azimuth con respecto al
Norte magnético sera: 76.84 -(-1) = 77.84°0
3.2.5 Cdlculo de la glevacion:
Y = 6.61c0s15.45°0s(-48.70°) = 4.20
El = sen"1{ (4.20 - 1)/ [6.612 + 1 - 2x4.20]1/2}
El = 32°
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MAPA DE LA VARIACION MAGNETICA EN SUD AMERICA
FIG 27




i CAPITULO IV
DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Primeramente de los datos de posicion orbital de los satélites , encontraremos la
orientacion de las antenas, luego determinaremos el diametro necesario para obtener una
buena relacion C/N a la entrada del receptor.

4.1 Datos de los satélites

SATELITE LONGITUD PIRE

INTELSAT VF 11 27.5°0 42.0 dBw
INTELSAT VAF 13 53.0°0 41.5 dBw
PANANSAT 1 45.0°0 42.5 dBw
BRASILSAT 1 65.0° O 40.5 dBw

4.2 Orientacién de las parabdlicas

Para encontrar la orientacion de las diferentes parabélicas, necesitamos conocer las
coordenadas de la ciudad de Juliaca. De los datos de ubicacion de la cabecera tenemos:
La=15.45°
Lo = 70.20°

Con los datos de longitud del satélite y de la estacion terrena, aplicamos las formulas

para el calculo de azimuth y elevacion, obteniendo:

SATELITE AZIMUTH ELEVACION
INTELSAT VF 11 73.30° 38.30°
INTELSAT VAF 13 48.30° 63.11°
PANANSAT 1 59.60° 55.83°

BRASILSAT 1 76.84° 32.00°
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Los valores finales de azimuth y elevacion corregidos por variacion magnética , son los

siguientes:

SATELITE AZIMUTH ELEVACION
INTELSAT VF 11 74.30° 38.30°
INTELSAT VAF 13 49.30° 63.11°
PANANSAT 1 60.60° 55.83°
BRASILSAT 1 77.84° 32.00°

4.3 Diametro de antena necesario

El diametro de antena necesario para captar las sefiales, lo calcularemos en funcién de
la potencia recibida (PIRE) y la relacion C/N que se requiere. Para ésto trabajaremos con
la equaciéon de enlace y asumiremos valores standard para llegar a la relacion entre
diametro de antena, PIRE y C/N.

4.3.1 Determinacion de C/N
Para un dia claro, la pérdida de espacio libre a 4 GHz es 196.3 dB.
Por tanto de la ecuacién de enlace tenemos:
C/N =PIRE +G - 10 Log Tsys- 10 log B + 32.3
Asumiendo que el ancho de banda para el receptor satelital es 27MHz (Receptores
DRAKE), tenemos:
C/N = PIRE + G - 10 Log Tsys - 42.1
Asumiendo que:
LNB :35°K
Antena :3 mts.
De la FIG 28 , considerando una elevacion de 20°, la temperatura de ruido de la antena

sera 50°K.
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De la TABLA 4 tenemos que, para una antena de 10' (3 m.) como la que estamos
considerando, y suponiendo que trabaje con una eficiencia de 70%, la ganancia sera: G =

40.65.
TABLA 4

TABLE 2-2. ANTENNA GAIN IN DECIBELS
AT 3.95 MHZ

Antenna Efficiency
Antenna 100% 80% 70% 60% 350%
Diameter

(feet)

5.0 36.18 35.21 34.63 33.96 33.17
6.0 37.76 36.79 36.21 35.54 34.75
7.0 39.10 38.13 37.55 36.88 36.09
7.5 29.70 33.73 38.15 37.48 36.69
8.0 =0.26 39.2¢°38.71 38.04 37.25
8.5 30.79 39.82 39.24 38.57 37.78
9.0 41.28 39.34 39.73 39.06 38.27
9.5 41.75 40.78 40.20 39.53 38.74
10.0 42.20 41.23 30.65 39.98 39.19
10.5 4262 41,65 41.07 40.40 3961
11.0 43.03 42.06 41.48 40.81 10.02
12.0 4378 42.81 42.23 41.36 10.577
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Reemplazando éstos valores, tenemos:
C/N =PIRE + 40.65 - 10 LogTsys -42.1
Considerando una temperatura de antena de 50 °K y un LNB de 35 °K, tenemos:
C/N = PIRE + 40.65 - 10 log( 35 + 50) - 42.1
C/N = PIRE - 20.65
De ésta ecuaciéon tenemos que, para que la relacion C/N llegue al nivel de umbral de un
receptor universal(11dB), el valor de PIRE debe ser por lo menos 31.65 dBw.

4.3.2 Determinacién del G/Tsys

Para las mismas condiciones anteriores tenemos:
C/N =PIRE + G - 10 Log Tsys - 42.1

C/N = PIRE + G/Tsys - 42.1

G/Tsys = C/N - PIRE + 42.1
La relacibn G/Tsys puede ser determinada de ésta ecuacién si PIRE y C/N son
conocidos.
Por ejemplo, calcularemos la ganancia necesaria de una antena para una locacién en
particular donde PIRE = 32 dBw y que un C/N = 11 dB es aceptable. Tendremos:
G/Tsys =10-32+42.1=20.1dB
6, lo que es o mismo,
G - 10 Log Tsys = 20.1
Asumiendo el peor caso, en que el ruido de antena por temperatura es de 50°K, y de que
vamos a usar LNB de 35°K, tenemos:
G =20.1 +10 Log (35 + 50)

G=39.39dB

Si volvemos a la TABLA 4, encontramos que ésa ganancia la logramos con una antena

de 10' que trabaje con una eficiencia de 50%.
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4.3.3 Diametros de antena a usar

La ecuacién de enlace ha sido usada para construir la TABLA 5, 1a cual nos recomienda
el diametro minimo de antena a usar para una determinada C/N. Para construir ésta tabla
asumimos que la pérdida de espacio libre en un dia claro es de - 196.4 dB, que la eficiencia
de la antena es de 65%, que la temperatura de ruido de la antena es de 50°K, que el ancho
de banda del receptor satelital es de 28 MHz. y el ruido por temperatura del LNB es de
30°K. Si el ruido por temperatura disminuyera, significaria que el ancho de banda se ha
reducido 6 que la eficiencia a aumentado, por lo tanto el diametro minimo de antena
disminuira. Por lo tanto las recomendaciones que nos da ésta tabia son las que se pueden
considerar enlos peores casos.

En nuestro caso usaremos receptores con umbral de 7 dB ( PLL).

Para recepcionar una buena imagen debemos mantener una C/N = 14.

Estableceremos un margen de seguridad de 3 dB, ésto considerando que:

i) En la ciudad de Juliaca corre mucho viento y puede desenfocar el apuntamiento de ia
antena.

ii) Los satélites ya tienen varios afios en operacién y que su PIRE ha disminuido.

iii) El plato se ha movido ligeramente de su posicién original y por tanto hay un ligero
desalineamiento al enfocar el satélite.

Consideremos el valor mas bajo de PIRE: 40.5 dBw ( Brasilsat ), disminuyendole el valor
de margen de seguridad: 3 dB, tenemos una sefal de 37.5 dBw. De la TABLA 5 tenemos

que; para obtener una relacion C/N de 14; el diametro minimo de antena a usar debe ser de

240m.
TABLA §
DIAMETRO DE ANTENA NECESARIO VS PIRE
PIRE Diametro de Antena
(dBw) (metros)
C/N=8 CIN=10 C/N=12 C/IN=14
20 8.51 10.72 13.52 17.02

25 479 6.76 7.60 9.57
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26 4.27 5.50 6.78 8.53
27 3.80 4.80 6.04 7.60
28 3.39 4.28 5.38 6.78
29 3.02 3.81 4.80 6.04
30 2.69 3.40 428 5.38
31 240 3.03 3.81 4.80
32 2.14 2.70 3.40 4.28
33 1.91 2.40 3.03 3.81
34 1.70 214 2.70 3.40
35 1.51 1.91 2.40 3.03
36 1.35 1.70 2.14 2.70
37 1.20 1.52 1.91 2.40
38 1.07 1.35 1.70 2.14
39 0.96 1.21 1.52 1.91
40 0.85 1.07 1.35 1.70
45 0.48 0.60 1.21 1.52
50 0.27 0.34 1.07 1.33

Por todas éstas consideraciones, y teniendo en cuenta los diametros de antena
comerciales, usaremos el siguiente equipo:
4.4 Equipo a emplear:
Antenas de 3.0 mts. de diametro
LNB duales de 30°K
Receptores satelitales con umbral de 7 dB

4.4.1 Eguipamiento de la cabecera

De la relacion indicada anteriormente con respecto a los canales con que se va a trabajar,
tenemos que unos satélites envian sus sefiales codificadas y con diferentes normas de

color, por lo que a la salida del receptor tenemos que instalar los decodificadores y

conversores de norma cuando sea necesario, antes de enviar las
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sefales al modulador. La FIG 29 indica como se instalara el equipamiento de la cabecera.
La FIG 30 nos muestra la conexion de los moduladores a la linea de distribucion.

En la cabecera tendremos tambien un sistema de videograbadora para enviar peliculas 6
programas grabados.

Aunque la videograbadora tiene incorporado un modulador para el canal 3 y 4, no se
puede conectar éste directamente al combinador. Los moduladores incorporados en las
videograbadoras son de doble banda lateral (ocupan casi dos veces el ancho de banda que
un modulador convencional). Si se usa éste tipo de modulador el canal adjacente se
anularia para cualquier tipo de sefal . Si no se incorpora un filtro pasa banda, los productos
de intermodulacién aparecerian en un buen tramo del espectro VHF. El mejor método es
usar un modulador convencional, tal como lo vamos a hacer en nuestro proyecto.

Las sefales de TV son transmitidas en frecuencias diferentes cuando es a través del aire
6 cuando es a través de un sistema de cable. La distribucion de frecuencias es como se

indica en la FIG 31.

ssr-éoc’_}:I
CONVERT 2
CHANMEL 2 14 22 7 13 23 38 37 -
NUMBER
Lov Fu MID HIGH| SUPER HYPERBAND
TELEVISION
BANO 84 108 ;
[ 1 1 1 [ i L 1 1 1 i (] 11
¥ ] ) L A 1] T ] [ L ) L) T
[V Y ) ~ -] 33 - - - - ~ (7] > vt - - ] o O -
S48 o o 333 : 8 &8 8 8§ 8283388
- o
(81 FREQUENCY IN M2
T™v D!gt.
CHANNEL 1 '
NUMBER Y ? r N
Lov FM HiGH uF
l;Euavusuon 18 108 )
] (| 1 1 i L
- - - - ~ [ NEVI JY S
¥ o0 o ° @ ¢ o ~ & b4 8 88 838 88sg
{ A) FREOUENCY IN WM °

FIG 31



DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CABECAL

INTEL SAT RECEPTORES MODULADOEES
VE L ) DECODIF.  CONV. HORMAZ,
A d\‘. /
=
_ INTEL S& ‘ :
VF 13 -
w )
~. t;“\- 0
T.N.T.
CHNN
__ECO
ESPHN
TELEFE
HBO
R.AL
FREC.2
L CIPHER! ~+

ERASIL SAT

FIG 29



MODULADORES

Ch2
Ch3
Ch 4
s
‘th6
ch 7
ch 8
ch9
==Ch 10 X 16
'ch il
th 12
ch13
Chil4
chis

o

I X 2
chis

chig

Ch20

Ch2t

ch22

Ch23

Ch24 X2
Cch2s

Ch26

3

DISTRIBUCION DE LOS MODULADORES EN LA CABECERA

1



85

En la figura de la pagina anterior tenemos en B, la distribucién de frecuencias para
un sistema CATV. En la figura A, la distribucién de frecuencias para enviar seilales de
TV a través del aire

El blindaje del cable coaxial permite que no se interfieran ambas frecuencias.

Las seiiales a través del cable tambien se pueden enviar en las mismas frecuencias que a
través del aire, en éste caso la ventaja es que éstas seiiales pueden ser recibidas por
cualquier aparato de TV que capte canales VHF y UHF. La desventaja es de que se
necesita procesar los canales UHF a parte de los VHF en la cabecera usando equipamiento
adicional, luego combinarlas para ser distribuidas a los usuarios

En nuestro caso usaremos los canales de banda media, con el mismo equipamiento y
usaremos un convertidor de senales en los domicilios de los abonados que no tengan su
aparato de TV con entrada para cable.

4.4.2 Lineas troncales

La distribucion de las sefales para cumplir con los requerimientos del disefo, sera por
medio de dos troncales, una para la zona de la Rinconada y otra para el Cercado.

En la TABLA 5, tenemos las pérdidas en spliters y acopladores direccionales, cuyos

valores vamos a usar en el calculo de la sefial que se distribuye a través del cable.

TABLA S
PERDIDA EN DIVISORES DE LINEA (SPLITTERS)
Tipo de dividor Pérdida por salida(dB)
2-salidas 3.5
3-salidas 35y7(2salidasde 7y 1de3.5)
4-salidas 7
8-salidas 10.5
16-salidas 14.0

PERDIDA DE INSERSION EN DERIVADORES DIRECCIONALES (TAPS)

Tap Pérdida de insercién
(dB) (dB)

30 0.5
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27 0.5
24 0.5
20 0.5
16 0.8
12 1.0
9 0.5
6 2.2

A la salida de los demoduladores tenemos 45 dBmV (DRAKE VM2310). Luego en el cable
distribuidor tendremos una sefal igual a 45 dBmV menos la pérdida en los dos
combinadores. Esta sefial seraiguala: 55-14-3.5 = 37.5 dBmV.

Esta sefial la dividiremos para nuestras 2 troncales principales, por tanto en cada troncal
tendremos una sefial de : 37.5 - 3.5 = 34 dBmV.

La pérdida en el cable troncal a utilizarse es de 1.1 dB / 30 mts. (MC2.500) para el rango
de frecuencias a usar.

Los amplificadores de troncal a utilizar son generalmente de 35 dB, por tanto la distancia
a que tenemos que instalarlos para compensar las pérdidas del cable, sera
aproximadamente 955 m.

4.4.3 Linea de distribucién
El cable coaxial utilizado en la zona de distribucion se denomina linea de alimentacion.
Este cable es mas reducido en diametro que el cable coaxial troncal y tiene mayor
atenuacion ,siendo las especificaciones tipicas de 1.5 db/ 30m. aproximadamente a
211Mhz. Cada linea de alimentacién tendra como maximo tres amplificadores de linea,
para evitar la degradacion de la serial debido a la no linealidad de los amplificadores.
En el espacio que media entre dos amplificadores de linea habra 10 acopladores
direccionales. En consecuencia la pérdida de 8 dB en los 10 acopladores y la pérdida de
22dB en el cable estara compensada por la ganancia de 30 dB de un amplificador de linea,

cuando se coloquen a 440 m. de distancia aproximadamente.
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Los acopladores direccionales se emplean para conectar cables de bajada con las casas
de los abonados. Cada acoplador alimenta generalmente cuatro hogares ,por lo que una
linea de alimentacion con tres amplificadores puede proporcionar sefiales hasta para 120
hogares. Ademas las lineas de alimentacion pueden ramificarse mediante separadores
direccionales, obteniendose asi otras lineas de alimentacion.

Dicho de otro modo, la zona de alimentacién cubierta puede cuadrupliarse, manteniendo
siempre un maximo de tres amplificadores por linea.

Por lo tanto el método utilizado para efectuar la distribucion de sefiales en una zona de
abonados entrana extender la linea troncal hasta puntos de distribucion, cada uno de los
cuales puede a su vez ser soporte de cuatro lineas de alimentaciéon. En resumen el disefio
de sistemas troncales y de distribucion de sefales se rige por consideraciones de una
linealidad de los amplificadores. La necesidad de densidad en cualquier situacion puede
atenderse utilizando separadores y acopladores direccionales.

La FIG. 32 nos muestra como se lleva generalmente las seriales de cable a través de una

ciudad.

F\G 32
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Las FIG 33 nos muestra como hacer los calculos de pérdida en combinadores y

acopladores direccionales. Estos calculos tendremos que hacerlo de acuerdo a la ubicacion

de los usuarios con respecto a la linea de alimentacion. De acuerdo a éstos valores se

usaran los distintos tipos de Tap para tener un nivel de seial entre 0 y 10 dBmV, con una

relacion S/N minima de 36 dB.

4.5 Caracteristicas del sistema de distribucién

En la TABLA 6, tenemos un resumen de los parametros de distribucion de la sefial.

TABLA 6

SISTEMA DE DISTRIBUCION

COMPONENTE DEL SISTEMA

DATOS

Atenuacion del Cable coaxial de linea de
alimentacion.

Ganancia de Amplificador de linea
Acopladores Direccionales.

Longitud de cable de bajada.
Separaciones entre amplificadores de linea

Abonados por seccion de amplificacién

1.5 dB/30 m. Aprox

30dB

Pérdida de insercién 0.8 dB
30 m. Maximo

440 mt.

40 como maximo

Abonados por linea de alimentacion

Abonados por punto de Distribucion

120 como maximo

480 como maximo

Degradacion de la seial causada por el
sistema de distribucion.

Puesto que solo hay 3
amplificadores , la
contribucién de ruido es
insignificante.

Los cables coaxiales a usar, como son los de troncal, distribucién y bajada al abonado

seran para una capacidad de 60 canales, ésto es con un ancho de banda de 450 MHz.
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CAPITULO V
DIMENSIONAMIENTO Y ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL
PROYECTO

De los 25 canales a transmitir, uno es de produccién propia . Por lo tanto necesitaremos
24 equipos receptores, 25 moduladores, amplificadores troncales y de linea para dar
servicio a aproximadamente 3,000 abonados.

5.1 Equipamiento de la cabecera

i) Receptores satélitales : 24
Usaremos los receptores DRAKE que cumplen con las caracteristicas que necesitamos, y

ademas son para trabajo pesado.

Marca DRAKE
Modelo ESR-1240 A
Especificaciones :
- Banda de operacién "C"y "KU"
- Rango de frecuencia de
entrada 950 - 1450 MHz
-RFelF :
- Seleccidn de frecuencia : 24 canales
- Impedencia de entrada IF : 75 Ohms.
- Nivel de rango de entrada :-60 a -25 dBm
- Ancho de banda IF :27 Mhz a -3dB
- Umbral estatico :<7dB C/N
- Respuesta de frecuencia :20Hz a 4.5Mhz
- Audio :
- Rango de sintonia de la :54a 82Mhz
sub-portadora
- Respuesta de frecuencia :30Hz a 15 Khz
- Distorsion de arménicos : menor que 2 %

- Impedancia de salida : 600 Ohms (desbalanceado)
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iif) Moduladores

Necesitamos 25 moduladores, considerando los moduladores DRAKE, el modelo 2310 es
para frecuencias menores a 216 MHz., por lo tanto usaremos 20 de éstos para nuestros 20

primeros canales, y 5 del modelo 2410 que trabajan hasta la frecuencia de 400 MHz.

A.- Moduladores de TV ( audio y video): 05

Marca DRAKE
Modelo VM-2410
Especificaciones :

Seleccion de canales 60

Rango de frecuencia 50-400 Mhz
Salida portadora de video + 57 dBmv
Rango nivel de salida 15 dB

- Relacién de portadora de
audio a video -10a-25dB
- Frecuencia portadora de audio: 4.5 Mhz
- Nivel de entrada de audio 250 mv Rms
- Impedancia de entrada de
audio 600 Ohms balanceado
- Distorsion de audio 1.5%

B.- Moduladores de TV (audio y video) : 20

Marca DRAKE
Modelo VM-2310
Especificaciones :
RF
- Rango de frecuencia 54 - 216 Mhz
- Salida de portadora de video  + 45 dBmv
- Rango a nivel de salida 12dB
- Salida de espureos -57 dB
VIDEO
- Relacién seiial ruido video 57 dB
- Ganancia diferencial menor que 5%
- Fase diferencial menor que 3%

iii) Conversores de Norma : 08

Marca : PANASONIC
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Modelo . : AG-W1
iv) Decodificadores : 11

Marca : SCIENTIFIC ATLANTA

v) Antenas Parabdlicas_: 04

Marca DITEL
Modelo 3E
Diametro 3.00mts

5.2 Sistema de troncales

Para llevar las sefales a la Rinconada necesitamos 02 amplificadores troncales y 01 para
el cercado, total : 03
i) Amplificadores de Linea Troncal con CAG y Control Automatico de
Pendiente : 03
Marca : JERROLD STARLINE
iif) Amplificador - Repartidor de Linea Troncal : 02
Marca : JERROLD STARLINE
iif) Cable coaxial
Marca : TRILOGY COMMUNICATIONS
Modelo : MC2. 500

5.3 Sistema de distribucion

i) Divisores de Linea (SPLITER)

Marca : GENERAL INSTRUMENT
Modelo : SSP-12

ii) Derivador Direccional ( DROPTAP)

Marca : JERROLD

Modelo :FFT-H

iiif) Amplificadores de Linea

Marca : JERROLD

Modelo : JLE-6



iv) Cable Coaxial

Marca : TRILOGY COMMUNICATIONS
Modelo : RG-11

v) Terminaciones.

5.4 Bajada de abonado

i) Cable Coaxial

Marca : TRILOGY COMMUNICATIONS
Modelo : RG-59

ii) Caja Convertidora de Senales: 1,000

Marca : JERROLD STARCOM

Modelo 1 JSX
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CAPITULO VI
ASPECTOS TECNICOS PARA LA IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA BI-DIRECCIONAL EN EL PROYECTO ELABORADO

Recientemente, los operadores de sistemas por cable han descubierto que pueden atraer
mas abonados é incrementar sus utilidades proveyendo servicios adicionales. Estos nuevos
servicios son transmitidos en forma bi-direccional y son servicios de video, voz y datos .

6.1 Distribucién del servicio en dos vias

La versatilidad de un sistema pequefio de cable es muy buena para brindar servicios bi-
direccionales y sus bondades deberian ser consideradas en la construccién de nuevos
sistemas. Una salida de TV puede ser usada para originar una seiial, 6 insertando un
acoplador direccional, se puede originar una seiial en cualquier lugar del sistema.

Algunas aplicaciones son las siguientes:

i) Un operador de hotel puede dar un seminario de ventas desde cualquiér habitacion, al
resto del hotel.

if) Una Universidad puede originar charlas en "vivo" desde cualquier punto del sistema.

ifi) Un complejo de departamentos puede instalar camaras de seguridad en cualquier
lugar.

iv) Los gerentes que tengan una salida de TV en su oficina 6 departamento pueden
generar sefiales de cuaquier tipo, 6 de emergencia para que se sobrepongan a otras
sefiales que se irradian por el sistema de cable.

La ventaja es que todos éstos servicios no necesitan cableado adicional.

En algunas circunstancias la localizacién de la cabecera no es propicia para la ubicacion
del equipamiento nuevo debido a: interferencia, resistencia del duefio (qQque se opone a la

instalacion de una gran antena en su techo) 6 a costos de instalacion demasiado altos . El
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segundo cable entre éstas dos cabeceras puede ser dificultoso 6 imposible . Cambiando la
distribucién original del sistema a uno de dos vias soluciona éste problema .

6.1.1 Comunicaciones de voz

Un sistema de cable puede ser usado para enviar comunicacion de voz en dos vias. Un
método simple es el de conectar equipos de radio de banda ciudadana al sistema de
distribucion por cable. El rango de frecuencias de la banda ciudadana es de 26.9 a 27 .4
MHz. y puede ser transmitido por el sistema de cable. Un circuito de radios de banda
ciudadana crea un canal de dos vias econdmico con multiples salidas. Ya que el sistema de
distribuciéon por cable es un sistema cerrado, éste no es afectado por las transmisiones
externas.

6.1.2 Datos y telecomunicaciones

Lo servicios de datos y telecomunicaciones pueden ser transmitidos en un sistema de dos
vias. Asumamos que un gran complejo requiere monitorear sistemas de video remotos y
transmisiones de computadora U operacion de equipos de datos (por ejemplo medidores de
lectura, seguridad, energia etc.). Usando un sistema bi-direccional, una red local LAN es
capaz de monitorear todos éstos datos. Luego éstos son transmitidos via modems
(modulador-demodulador). Un modem convierte la informacion digital a una sefial RF. En
un sistema simple, los datos fluyen en direccion inversa, hacia la cabecera en donde puede
ser convertida en otro canal para su distribucidn en la direccidon convencional para las
estaciones de monitoreo.

6.2 Técnica

Los sistemas de cable bi-direccional necesitan consideraciones de disefio adicionales a
los sistemas diserfiados para una via. Enviar sefales en ambas direcciones al mismo tiempo
en el cable coaxial es hecho por medio de "multiplexado de frecuencia 6 duplexado”. En
otras palabras, las sefiales son enviadas en una via a una frecuencia, y en otra via, a otra

frecuencia. Un sistema simple de dos vias nos muestra la FIG 34
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La figura nos muestra como instalar un sistema de dos vias usando spliters
FIG 34 .

Vemos que una senal de video en canal 2 es enviada a través del cable en una direccion,
mientras que la senal del canal 10 es enviada en la otra direccién. Spliters simples de dos
salidas combinan las sefales del modulador y del TV en cada terminal.

_.~Aunque los spliters efectian un trabajo adecuado en un sistema simple, tienen dos
desventajas: baja aislacion (del orden de los 20 dB si esta bien acoplado) y alta pérdida de
insercién (en este caso 3.5 dB x 2 = 7 dB, en los dos spliter).

6.2.1 Filtros diplex

La FIG 35 muestra un filtro diplex, que consiste de un filtro pasabajo y un filtro pasaalto
combinados en un terminal.

Las frecuencias menores a la frecuencia de corte del filtro pasabajo pasan entre Ay C y
las sefiales por encima de la frecuencia de corte del filtro pasa alto pasan entre B y C. La
frecuencia de corte de filtro mostrada en la FIG 35 es el punto en el que la pendiente de los
dos filtros se cruza. El espectro entre las dos frecuencias de corte es conocido como la

banda de guarda, y no es usada para llevar senal. Los filtros diplex pueden ser
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disefAados para tener una excelente aislacién y casi sin pérdida de insercién. El uso de los

filtros diplex en lugar de los spliters se muestra en {a FIG 36.

6.2.2 Amplificadores de dos vias

Si se necesita amplificar la seial, se usa la configuracion de amplificadores mostrada en

la FIG 37, la cual nos provee ganancia en ambas vias.
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, @
N

] 2

DE CABECERA

A ABONADOS

e

»

EN LA FIGURA TENEMOS LA FORMA DE CONECCION DE AMPLIFICADORES EN

UN SISTEMA DE DOS VIAS

FIG 37

Ambos amplificadores estan conectados "entrada a salida". La principal consideracion

para el disefo de amplificadores de dos vias es la estabilidad. Si las sefales amplificadas

estan en fase, el amplificador oscila a no ser que el loop de ganancia (ganancia de G1 +

G2), menos la aislacion de filtro sea menor que la unidad. La aislacién de los filtros diplex

es especificada frecuentemente a la frecuencia de cruce, ya que éste es el peér caso. En la

practica, un margen minimo de 15-20 dB es considerado para un buen disefo.

Frecuentemente, solo las frecuencias altas necesitan ser amplificadas debido a las mayores

pérdidas en el cable.
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6.3 Egquipo de cabecera

En sistemas de cable de dos vias en donde los canales adjacentes son usados en dos
direcciones, los componentes de canal adjacentes son criticos. Moduladores con élta
calidad de filtros intemos deben ser usados. Ya que el retorno de los moduladores de canal
pueden ser insertados en cualquier lugar del sistema, puede haber sefiales que varien
bastante y llegen a los procesadores.

6.4 Canales

Aunque es posible usar cualquier combinacion de frecuencias en los sistemas de dos
vias, es mas comun utilizar los canales estandard de TV en la direccién hacia afuera (de la
cabecera al usuario) y usar las frecuencias por debajo del canal 2 en la direccién inversa
(del usuario a la cabecera). La TABLA 7 muestra estos canales y frecuencias, comunmente
conocidos como canales "T"

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS EN LA SUB - BANDA VHF

CANALES T

Sub banda Frecuencia Portadora de Portadora de
canal Rango (MHz) Video (MHz2) Audio (MHz)
T7 5.75-11.75 7 11.5

T8 11.75-17.75 13 17.5

T9 17.75-23.75 19 235

T10 23.75-29.75 25 29.5

T11 29.75-35.75 31 35.5

T12 35.73-41.75 37 415

T13 41.75-47.75 43 47.5

TABLA 7

Los canales T7 al T10 son mas usados en los sistemas de dos vias. Generalmente los
filtros diplex no se usan con los canales T altos ya que fallan en la banda de guarda.
Casi todos los fabricantes producen amplificadores y filtros diplex para uso en sub VHF.

La FIG 38 nos muestra un sistema de cable pequerio de dos vias tipico que utiliza tres sub
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canales alimentando la cabecera a través de filtros diplex, donde son procesados y
distribuidos a todo el sistema.
Debemos notar que cada camino por separado hacia la cabecera puede llevar un

complemennto total de los sub canales. En otras palabras, las salidas 1 y 2 mostradas en
la FIG 38 pueden llevar cada una canales del T7 al T10 para un total de ocho canales de
retomo. En las salidas 3 y 4 no es posible la duplicacién de canales (por ejemplo salida 3 y
4 : canal T8 ) ya que ellos son conbinados dentro de la misma linea por un spliter y no
pueden ser separados para su procesamiento.
6.4.1 UHF

Aunque los sistemas con sub banda VHF de dos vias son comunes en los sistemas de
cable pequeros, tambien se pueden usar enlaces de retomo en UHF. Mientras que la
atenuacién de retomo es considerablemente mayor que para la sub banda VHF, casi no
hay limite para suministrar canales para su aplicacién, como son los edificios multipunto. La
FIG 39 nos muestra un modulador estandard con un upconverter UHF alimentando un
procesador heterodino UHF en un sistema tipico con canales UHF de retomo.
6.5 Consideraciones de disefio

Refiriendonos nuevamete a la TABLA 7, los canales de TV en frecuencias de sub banda
VHF, van desde 5.75 hasta 47.75 MHz, 6 sobre 3 octavas. Una octava es un rango de
frecuencias en el cual la frecuencia mas alta es dos veces el valor de la frecuencia mas
baja. Empezando en 5.75 MHz (canal T7, ), un rango de 3 octavas es determinado de la
manera siguiente: 5.75MHz x 2 = 11.50 MHz (primera octava) x 2 = 23 Mhz (segunda
octava) x 2 = 46 Mhz (tercera octava). Algunos sistemas grandes usan sub canales T8, T9 y
T10 para canales de regreso con los canales de video y audio invertidos (TABLA 8). Esto
coloca su portadora de video a una octava de cada uno, eliminando asi la distorsion de

segundo orden. Invirtiendo las portadoras afiadimos seguridad a las sefiales.
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4+— HENOR A UNA OCTAVA —
T8 ‘ T9 T10 |
INVERTIDO 16.5HHz 22 .5HHz 28 .SHHz
12HHz SHHz 24HHz
AUDIO VIDEO jAuDIO VIDEO AUDIO VIDEO

17.90Hz 23 .5NHz 29 .SHHz
NORMAL 13HHz 19HHz 25HHz

4+— CASI UNA OCTAVA —)

En la presente tabla se tiene los rangos de frecuencia de tres canales normales é
invertidos. Colocando las portadoras de video en una octava elimina los problemas
de distorsién de segundo orden
TABLA 8
El rango de 5.75 a 47.75 Mhz, 3 octavas, es casi el mismo rango (en octavas) que un
sistema de TV para 60 canales de VHF.
Por ésta razén deben tomarse varias precauciones:
i) Hay que usar amplificadores push pull para reducir la posibilidad de una distorsion de
segundo orden si es usado mas de un canal
ii) Chequear la respuesta en frecuencia de todos los componentes pasivos. Los
elementos pasivos modernos manejan frecuencias tan bajas como el canal T7, pero hay
muchos elementos pasivos que no fueron disefiados para manejar frecuencias sub VHF.
iii) Chequear las especificaciones de los filtros diplex y estar seguro de no usar

frecuencias en la banda de guarda.



103

iv) Chequear las pérdidas del cable en las frecuencias de sub banda, ya que son
relativamente pequenas. T13 tiene ligeramente menos perdida que el canal dos, mientras
que T7 tiene solo cerca de un tercio de perdidas que el canal dos. Un problema peculiar a
los canales T es la pendiente de canal. Por ejemplo si el canal T7 se envia a través de un
cable de 40 dB de pérdida en el video de T7 (7 MHz), la pérdida en la frecuencia de sonido
(11.5 Mhz) es considerablemente mayor (mas de 50 dB) ya que el canal ocupa una buena
porcién de la octava. Este canal de pendiente 10 dB ocasiona una imagen "suave" y un
color ruidoso ya que los componentes de video a ésta alta frecuencia que son cercanos a
las portadoras de color y audio; son reducidas en nivel. Hay que tener cuidado para
asegurar que los elementos pasivos y activos del sistema sean para frecuencias presentes
y futuras, ésto elimina futuros costos de redisefio y reconstruccion.

Las portadoras de transmision de datos en un sistema de dos vias son llevadas
generalmente 15 dBmV menos que la portadora de video. Donde exista un Tab que
distribuye el video en los niveles de 0 a S dBmV a los aparatos de TV, los niveles de datos
que arriban a ésas salidas seran de menos 15 a menos 10 dBmV. Si éste nivel es menor
que el requerido por el terminal receptor de datos 6 modem, el Tab debe ser reemplazado
con uno que incremente la sefial al nivel requerido por el teminal de datos.

6.5.1 RFI

Hay que tener cuidado en los sistemas de dos vias en usar cable blindado, para evitar las
interferencias de radiofrecuencia. En teoria, ya que cada aparato de TV viene a ser una
"antena"” para sefiales de regreso habra algun pequefio nivel de sefial del espacio aéreo.
Sin embargo, éstos niveles son relativamente pequefios en comparaciéon a los niveles de

los sub canales.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el sistema proyectado se puede instalar perfectamente un sistema bi-direccional. Se
origina una seial en cualquier punto de lared y se envia a la cabecera nuevamente, para
ser distribuida a los usuarios interesados.

La ventaja de enviar televisiéon por cable es aprovechar la infraestructura de distribucién,
para interconectar a cualquier usuario con otro en un sistema parecido a las lineas punto a
punto, que brinda Telefénica del Peru.

Para instalar un sistema CATV, es importante usar cables coaxiales de buena calidad, ya
que las mayores variaciones por atenuacion son debidas a los cambios que sufren por
temperatura.

Se debe usar de preferencia moduladores de frecuencia fija, para evitar corrimientos en la
frecuencia. En nuestro proyecto usaremos 3 moduladores agiles (frecuencia corrida) y los
demas de frecuencia fija.

En el Pera hace falta que se regulen las normas para la implementaciéon de éste tipo de
sistemas.

Para el cableado de la planta externa, normalmente se usa la posteria de la empresa que
brinda el servicio de corriente eléctrica a la poblacion, en éste caso hay que instalar los
cables coaxiales de CATV a por lo menos medio metro de los cables de la red eléctrica,

para no tener interferencias .
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ombre Pais Melcac ae Sistema INFORMACION SATELITAL
' L Codifica:™ » video °  Satelite Posician _’ Banda |Polanzaco Trunsponder !
* ElevacuéHAz ot 1 (Canal)
2 Fcecuencia Latina Penu Xxx NTSC LOCAL XXX XXX XXX »ox X% T
3 Programacion
4 Amérnca TV Pery XXX NTSC LOCAL  970%¢ 2XY XXX %X X X% XXX
S Panamericana TV Perd Xxx NTsSC LOCAL XXX XXX  xxx xxx X XXX
6 TCi Peru XXX NTSC LOCAL XXX X XXX XXX XX XxxX
7 RTP Peru X0 NISC VIR xxx xxx xxx xxx XXX XXX
8 TV Boliviana Bohvia XXX NTSC Inteisat 506 c LHCP 4057 CH 18
9 ATV Perd xxx NTSC LOCAL XXX xxx | xxx LXK XXX X%
10 INTE ) JOCKEY Peru VID O TAPE / MDS
11 Canal 11 Perd xxx NTSC LOCAL XXX xXx | xxx XXX XXX XXX
12 TVE Espana XXX NTSC Hispasat 34,0 785 } Ku v 12,075 CH 02
13 Global TV Perd Xxxx NTSC LoCAL XXx xxy | xxx XXX xxX XXX
14 Venezalana de TV Venezuela XXX NTSC Intelsat 601 32,0 799 c LHCP 3,91 CH 26
15 Usanio 15 Perd XXX NTSC LOCAL XXX XXX  XxXx xxx XXx 3XX
.1 16 TV Nacionai de Chite  Chile _Graf LosT{ 800k _D'elcipm_' NTSC Pa‘qa.msazi 51,0 71.2 C{Pr) v 3,77 TR3I CH2A
17 Bandeirantes Brasi X%X " PAL-M | BrasilsatA2 736 3a6 C-§ H 73,2 CH 0S5
16 O' Globo - Brasu XXX PAL-M BaasllsatA2 736 305 Cc-1 H 3714 CH 01
'.I 19 S8BT Brasu xxX PAL-M Brasilsat A2 73.6 30.6 C-1 v 3,706 CH 02 ]
20 Hispavnslén Bpaﬁa XXX NTSC Hispasat 4,0 79.5 Ku Vv 12,164 CH ™ 20,
.. 21 Rede Manchete Brasil Xxx PAL-M BrasilsatA2 736 306 C(Pr) v 3,778 CH 21 2
5‘ 22 Inravision Colombia XXX NTSC Inteisal 601 32,0 733 C LHCP 3,773 CH to0 2"
23 Deutsche Welle Alemania XXX NTSC  intesatK 25,8 818 Ko v 11,665 27
24 Tele Uno USA Gralinst-1500 Digt Cipher NTSC  Intelsat 601 91,0 71,2 (o v 4,1314 TR 22 CHOz2 |2~
25 TVS francia Gralinst.-5050 Dig! Clpher NTSC Panamsat? 510 712 c \' 41314 TR 23 cH 00|27
26 NBC Noticias USA Gral InsL-1050 Dig) Cipher NTSC Panamsac1 51,0 7.2 c v 4,1314 TR 23 CcH o1 | 28"
27 GEMS USA GralinsL-1500 Oigi Cipher NTSC  Intelsat 60t 58,8 64.9 c \' 4,13t14 TR 22 cHoo 2.
28 CNN usa 8.Mac (IRD-9700) NTSC Pamamsat1 510 712 C v 1,427 CH ot 2
29 HBO Ote USA Gralinst.-1500 Digt Cipher NTSC  Panamsat 4 51,0 74.2 o YV = 41314 TR O? cH O 2&
30 TNT USA 8 -Mac (IRD-9700) NTSC Panamsal1 51.0 71.2 C v 1,352 CH 242 3L
31 ESPN usa 8 -Mac (E9700) NTSC Panamsat1 51.0 71.2 c v 4,119 CH 24 3
32 Gartoons Netware usa B -mac (IRD-9700) NTSC Intetsat 601 32 73.3 c RHCP 1,237 CH 243 3:
33 33 UHF Stefeo Perd xxx NTSC LOCAL Xx X xxx | xxx xxx XXX Xxy EN
34 Woridnet UsSA XXX NTSC Intelsat 601 32.0 739 | c-t RHCP 3952 CH 15 3
35{ INS {iogles) I USA 3
Ve MTY USA Gral Inst -1050 Duqh Cipher NTSC  Panamsat t 51.C 712 l__c v 4 1344 IR 71 ruo2 I 3¢

i
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| Radio und Fernsehen
Miglied der ARD

Rodio ond Television
| Member of the Germon
Public Rodio ond
Television Network ARD

(Deutsche Welle

P.0.Box 10 04 44
5000 Kaln 1
Germony

: Distrbution Deporiment
Vertriebsdienste
Sibille-Horimann-Sir. 8
5000 Koln 51
Telefon: (0221) 389-2731
Fox: (0221) 3892777
Telex: 888 485
Teletex: 221386

Transponder
Frequenz
Polarisatian

Fernsehen
Fernsehbegleitton
Fernsehnorm

Transponder
Frequency
Polarization

Television
TV Sound
Video Standard

Horunk Uber Tonuntertrdger / Radio on Subcarrier

Deutsches Programm

Fremdsprachen

Transponder
Frequenz
Polarisation

Fernsehen
Fernsehbegleitton
Fernsehnorm

Transponder
Frequenz
Polarisation

Fernsehen
Fernsehbegleitton
Fernsehnorm

Transponder
Frequenz
Polarisation

Fernsehen
Fernsehbegleitton
Fernsehnorm

Transponder
Frequenz
Polarisatian

Fernsehen
Fernsehbegleitton
Fernsehnorm

German Progrom
Foreign Languages

Transponder

Frequency
Polarization

Television
TV Sound
Video Standard

Transponder

Frequency
Polarization

Television
TV Sound
Video Standard

Transponder
Frequency
Polarization

Television
TV Sound
Video Standard

Transponder
Frequency
Polarization

Television
TV Sound
Video Standard

H7
11.605 GHz

vertical

1500 - 0500 UTC
6.2 MHz
NTSC M

0000-2400 UTC 7.02 MHz
0000 - 2400 UTC 7.20 MHz

21
3.7425 GHz
rechiszirkulor / righthand circular

2100- 2300 UTC
6.66 MHz
PAL B

2
3.760 GHz

horizontal

2100-2300 UTC
6.8 MHz
NTSC M

38
4.1775 GHz
rechtszirkulor / right hand circular

2100-2300 UTC
6.6 MHz
PALB

14
3.974 GHz
rechtszirkular / right hand circular

2100-2300 UTC
6.6 MHz
PAL B



Ku-Banp FREQUENCY CHART Callfornia = Ampltier

International Telecommunication Union Regions

International Telecommunication

Union Classification Cal-Amp LNB (Part No., Page)
1) Europe / Middle East/ CIS / Africa (ITU Region 1)

10.70 t0 11.80 GHz ......ccoeueeriieriiericeescesesees e seaae e Ku 10.70 LNBF (31933, Pg. 16)
Astra

10.95t0 11.70 GHz .......ccrreeeerrieerirernneersseneseee e ssaneas KU 10.95 LNB (31185, Pg. 18)
ECS, Intelsat, DFS (Partial Band) KU 10.95LNBF (31653, Pg. 17)
11,7010 12.50 GHz .......coreueerirerrierrinencsee e seee e saeeeas Ku 11.70 LNB (30959, Pg. 19)
TDF, TVSAT Hispasat (Partial Band), Tele X (Partial Band)

12.50 10 12.75 GHZ ...ttt Ku 12.50 LNB (31252, Pg. 20)
Telecom, Tele X (Partial Band), Hispasat (Partial Band), Ku 12.50 LNBF (31644, Pg. 17)

DFS (Partial Band),

2) Americas (ITU Region 2)

11,7080 12.20 GHZ .....c.coeeeeeecereeccreeecereeereneseseeeeennenesansssnnene US Ku LNB (31186, Pg. 19)
US Ku Satellites
11.45 10 11.95 GHZ ....euereeeerreeicreeereeereseeeerenesseencssncasnenesses Ku 11.45 LNB (31624, Pg. 18)

Intelsat "K" (South American spot beam only)
\

3) Asia and South Pacific (ITU Region 3)

12.2510 12.75 GHz ........uereeerrricccneneeennrenccsseeeneesss e Ku 12.25 LNB (31253, Pg. 20)
Optus (Australia), Super-Bird (Japan)

11.70 0 12.02 GHZ woevveeveerenceneeessesssessssssssssssssssssssasssssssns US Ku LNB (31186, Pg. 19)
NHK (11.71-12.01 GHz); BS-3A, BS-3B (Japan)

21
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" the SX10

PRECISION ANTENNA

Orbitron quality is demonstrated by every
performance characteristic and feature of the
SX10. The SX10 is noted for its reception and
picture quality. The SX10’s superior picture
quality is due to the relationship between
Orbitron’s unique design features and
specifications and the attention to detail and
craftsmanship shown in the fabrication of every
Orbitron antenna. Orbitron’s unique stressed
frame design and die formed, double curvature
mesh panels form a rigid, true parabola assuring
a sharp, clear picture. SX10 quality is also shown
by its superior TI rejection. The SX10

has an F/D ratio of .30, indicating that the

SX10 possesses the depth necessary to reject
most terrestrial microwave interference. All the
features of the SX10 reflect this dedication to

a high quality standard in the production of
Orbitron antennas. Purchase the SX10 and
purchase quality at a competitive low price.

SPECIFICATIONS For more information contact:
Diameter: 10.0’ (3.0m)

Focal length: 36" (91.4cm)

F/D ratio: 30

Gain at 4.2 GHZ: 40.5 dBI

Gain at 12.2 GHZ: 48.2 dBI

Pole size: 3.5" O.D. (8.9cm)

Shipping weigh: 144 lbs. (66 kg)

Crate size AB: 65" x 12" x 8" (166 x 31 x 21cm)
C: 19"x10"x 8" (49 x 26 x 21cm)
D: 16" x 16" x 22" (41 x 41 x 56cm)

RBITRON oo sxomr s v s
(608) 588-2023 FAX (608) 588-2257 TELEX 262081



3.7 METER SOLID COMMERCIAL ANTENNA

FRONT VIEW BACK STRUCTURE

B C/Ku High Efficiency Satellite Antenna Ideal for Upcoming Digital Compression.

B Ideal for Educational, SMATV, CATV and Headend Applications

B 16 Petal Draw Die Formed to Ensure High Accuracy with Low Transportation Costs

B Fully Compliant with FCC Spec. 29-25 Log @ for 2° Spacing

B 125 Mph Wind Loading

B Contoured Petals with Matched Radial Beams and Hub Assembly Ensures Easy Installation
without Field Alignment

B Surface Tolerance W/I .020" of an inch

B Mounting Options: Az/Ez Fixed and Horizon to Horizon for Full Orbital Arc Coverage

B Competitively Priced

B Complete Turnkey Systems Available

By: Paraclipse, Inc.

2271 29th Avenue, East
Columbus, NE 68601 USA
Phone: (402) 563-3625

\
r Made in the U.S.A. Fax: (402) 564-2109

L |




3.7 METER COMMERCIAL SOLID ANTENNA SPECIFICATIONS

FFrequencCy .......ccceeevuernnnneiennnecninennnens
{Gain Midband +.2 DB.......................
.3 DB Beam width ........cccceeeereniinnennn.
;2 Deg. Discrimination ..........ccc.ceeueueee.

Antenna Noise Temperature at

Operational Windload (MID-BAND)..
Survival Windload .........ccccceevirenininnnnne
Ambiant Temperature Survival .........
Solar Radiation ..........ccecceecerrueeriencnnnene
Shock & Vibration .........cccceevvvenirennnene

Plan View

Made in the U.S.A.

3.7 - 4.2 GHZ 11.7 - 12.2 GHZ
41.7 Ddi 50.7 Ddi

1.3 Deg. .45 Deg.

-21 DB -21 DB

30 Deg. K 25 Deg. K

25 Deg. K 21 Deg. K

1.3 Max 1.3 Max

45 Mph to Gusts of 60 Mph
125 Mph / 201 Km.

—.40 Deg. to 140 Deg. F.
360 BTU/H/FT?

As Encountered During One
Shipment of Air, Rail or Truck

80 @ 70"

Azimuth Travel .........
F/D Ratio .......c.cenuueee
Elevation Travel .......
Focal Distance .........

Reflector Material.....
Antenna Optus .........

Mast Size .........cc......
Shipping Weight.......
Units per 40 ft. .........

Crate Dimensions ....

360° Continuous
.40

5" to 70°

57"

16 Segment
Aluminum

Prime Focus,
AXISymmetric

6.625" O.D.
450 |bs.

42 units

34 x 34 x 84

*“Specitications subject to change without notice**
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