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RESUMEN

En el Peru existe una institucién publica denominada Direccién Nacional de Inteligencia
gue, tiene como funcidn principal el generar inteligencia estratégica para producir
conocimiento util, que ayude al mas alto nivel de Gobierno, en la toma de decisiones. Para
cumplir con esta tarea, la institucién debe buscar y colectar informaciones provenientes de
diferentes fuentes de comunicacion entre ellas la television de sefial abierta. Por este
motivo, se propone diseflar una cabecera satelital para acceder a la informacion
proveniente de fuentes de televisién abierta de otros paises, teniendo en consideracion
gue las sefales se recepcionardn en Lima-Perl y provienen de los satélites
geoestacionarios en las bandas C y Ku. Ademas, la informacion seleccionada cumplird con

los criterios de interés de la institucion publica.

Las actividades del presente trabajo se desarrollan bajo la metodologia de Project
Management Institute (PMI), donde se definen el Plan de Gestidon de Recursos Humanos,

Plan de Comunicacién, Plan de Trabajo y Plan de Riesgos.

Palabras Claves: Ondas electromagnéticas, satelitales geoestacionarios, modulacion de
sefales, ecuaciones de Maxwell, érbita de Clarke, bandas de frecuencia satelital C y Ku,

television satelital e inteligencia estratégica.



ABSTRACT

In Peru there is a public institution called the “Direccion Nacional de Inteligencia”, whose
main function is to generate strategic intelligence to produce useful knowledge to help the
highest level of government in decision making. To fulfill this task, the institution must seek
and collect information from different sources of communication, including open-signal
television. For this reason, it is proposed to design a satellite headend to access information
from open television sources in other countries, taking into consideration that the signals
will be received in Lima-Peru and come from geostationary satellites in the C and Ku bands.

In addition, the information selected will meet the criteria of interest of the public institution.

The activities of this work are developed under the methodology of the Project Management
Institute (PMI), where the Human Resources Management Plan, Communication Plan,

Work Plan and Risk Plan are defined.

Keywords: Electromagnetic Wave, geostationary satellites, signal modulation, Maxwell’s
equations, Clarke’s orbit, C and Ku satellites frequency bands, satellite television and

strategic intelligence.
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PROLOGO

Este trabajo propone una solucion a la necesidad de una institucion publica de generar
inteligencia estratégica para producir conocimiento util para la toma de decisiones al mas
alto nivel de Gobierno. Esta necesidad surgido de “Focus Group” entre directivos y
colaboradores de la institucion, la cual consiste en incrementar las fuentes de informacién
provenientes de television abierta de diferentes paises, lo que ayudara en la busqueda y

coleccién de informacién para producir conocimiento Util.

El Capitulo 1: Introduccién, se explican las generalidades del trabajo, la descripcion del

problema de investigacion, el objetivo general, los objetivos especificos, indicadores de

logro de los objetivos y los antecedentes investigativos.

El Capitulo 2: Marco tedrico y conceptual, en el marco teérico se describen los conceptos

referentes al estdndar ITU (International Telecommunication Union) espectro
electromagnético, las ondas electromagnéticas, ecuaciones de Maxwell, potencia de las
ondas electromagnéticas, conceptos sobre satélites, sobre modulaciones y transmision de
sefales de television satelital. Los conceptos provienen de diversas fuentes de informacion
académicas y legales. En el marco conceptual, se especifican los criterios relacionados al
disefio del trabajo respecto a los satelitales geoestacionarios, orbita de Clarke, banda de
frecuencias satelitales y definiciones de equipos de telecomunicaciones requeridos para
recepcionar las sefiales de television abierta desde satélites geoestacionarios en bandas
CyKu.

El Capitulo 3: Desarrollo del trabajo de investigacion, se elabora el disefio de la cabecera

satelital, considerando los satélites geoestacionarios en bandas C y Ku con sefiales de
television abierta de diferentes paises que, contengan informacion de interés para la
institucién publica. Luego, se redactan las especificaciones técnicas de los equipos de

telecomunicaciones necesarios para recepcionar las sefales de television abierta basado



en los estandares de la International Telecommunication Union (ITU, por sus siglas en
inglés). Posteriormente, se seleccionan las emisoras de television abierta disponibles en
los satélites geoestacionarios en bandas C y Ku que contengan informacion de interés para
la institucion puablica. Finalmente, se elaboran las especificaciones técnicas de los equipos
de telecomunicaciones necesarios para la modulacion, la codificacién y la amplificacion de
la sefial de television abierta. Todo el plan de trabajo se desarrollara siguiendo la
metodologia del Project Management Institute (PMI), el cual consiste en la definicion del
Plan de Gestion de Recursos Humanos, Plan de Comunicacion, Plan de Trabajo y Plan de

Riesgos.

El Capitulo 4: Analisis y discusion de los resultados, se realiza un andlisis cuantitativo

referente a los satélites geoestacionarios en bandas C y Ku que contengan sefiales de
television abierta de paises extranjeros y un andlisis cualitativo respecto a los equipos de
telecomunicaciones utilizados y los beneficios para la institucién publica respecto la
necesidad de acceso a la informacién proveniente de fuentes de television abierta de otros

paises.

Conclusiones y recomendaciones, se redactan las conclusiones del trabajo en base a los

resultados obtenidos y el grado de cumplimiento del objetivo general y los objetivos
especificos del disefio propuesto. Ademas, se realiza recomendaciones en base al
desarrollo del disefio propuesto, para la mejora del presente trabajo y su posible

implementacién o adaptacion a otras necesidades similares.

Referencias Bibliogréfica, se citan todas las referencias que se han empleado en el

presente trabajo. Estas incluyen preferentemente referencias a fuentes de informacion

académicas y normas legales.



1 CAPITULOI

INTRODUCCION

En este capitulo se explican las generalidades del trabajo, la descripcion del problema
de investigacion, el objetivo general, los objetivos especificos, indicadores de logro de

los objetivos y los antecedentes investigativos.

1.1 Generalidades

La razon principal por la cual se propone el disefio de una cabecera satelital en
banda C y Ku para recepcionar sefiales de television abierta de diferentes paises
es porque para la Institucion publica es de suma importancia mejorar la calidad de
la inteligencia estratégica producida, lo que se logra, cubriendo la necesidad de
contar con mayor cantidad de fuentes de informacion de television abierta de otros

paises.

Por otra parte, con este trabajo se realizan aportes de ingenieria relacionados al
disefio de una cabecera satelital en bandas C y Ku. También, se explican conceptos
de espectro electromagnético, bandas de frecuencia, asi como, el funcionamiento
de los equipos de comunicaciones satelitales para recepcionar sefiales de television
satelital abierta. Ademéas, se describe un método para detectar satélites

geoestacionarios, que estan disponibles para la ciudad de Lima-Peru.

Todas las actividades del presente trabajo se desarrollan bajo la metodologia de
Project Management Institute (PMI, por sus siglas en inglés), donde se definen los
paquetes de trabajo, el cronograma de trabajo (diagrama de Gantt del proyecto) y

el andlisis de costos.



1.2 Descripcién del Problema de Investigacion

En esta seccion se desarrollaran la situaciéon problematica que da origen al presente

trabajo y el problema a resolver, que es la solucién que se esta proponiendo.

1.2.1 Situacion Problematica

En la institucion publica, el acceso a fuentes de informacion de otros paises es
limitado, debido a que, solo se cuenta con acceso a fuentes de informacién que
utilizan medios guiados como, por ejemplo: los operadores de TV por cable; sin
embargo, en los Ultimos afios se han incrementado las fuentes de informacion
gue se transmiten mediante medios no guiados como, por ejemplo: sefiales de

television satelitales.

Un ejemplo para sustentar lo indicado en el parrafo anterior es comparar el
numero de canales de television por cable y television satelital disponibles en
el Peru. Por  ejemplo: el operador de cable Movistar
https://www.movistar.com.pe/hogar/tv/guia-de-canales es un operador de
television por cable que tiene aproximadamente 100 canales disponibles, de
los cuales 10 son canales extranjeros con formacion relevante y el operador de
television satelital Hispasat https://www.hispasat.com/es/soluciones-y-
servicios/audiovisuales/dth, tiene aproximadamente 1000 canales, de los

cuales son mas de 20 canales extranjeros con informacién de interés.

La institucién publica no cuenta con la infraestructura que le permita acceder a
fuentes de informacion que utilizan medios no guiados, limitando con ello el
acceso a la informacién relevante. Es por ello que surge la necesidad de
disefiar una infraestructura de telecomunicaciones para acceder a satélites

geoestacionarios que emitan informacién de caracter puablico.

Para cumplir con su funcién principal de producir inteligencia estratégica, la
institucion debe buscar y colectar informacion desde diferentes tipos de

fuentes, tanto nacionales como internacionales.

Segun la Ley 30535, del 19 de diciembre del 2016, denominado “Ley que
modifica el Decreto Legislativo 1141, Decreto Legislativo de Fortalecimiento y
Modernizacion del Sistema de Inteligencia Nacional - SINA y de la Direccion
Nacional de Inteligencia — DINI”, en su Articulo 2, denominado “Definiciones”,

dice “...3) Inteligencia Estratégica: Conocimiento til, proporcionado al



1.2.2

Presidente Constitucional de la Republica y al Consejo de Ministros para la
formulacion y ejecucion de la politica general de gobierno, con el objeto de
garantizar el respeto de los derechos humanos, proteger a la poblacién de las
amenazas contra la seguridad, defender la soberania nacional, y promover el
bienestar general y el desarrollo integral de la Nacion...”. Ademas, en el Titulo
Il “Direccion Nacional de Inteligencia — DINI”, Capitulo | “Estructura Organica”,
Articulo 17 “Funciones”, dice: “Proveer de inteligencia estratégica al Presidente
de la Republica y al Consejo de Ministros para la formulacion y ejecucion de
las acciones y politicas, con el objeto de garantizar la vigencia de los derechos
humanos; defender la soberania nacional: promover el bienestar general y el
desarrollo integral de la Nacién; y proteger a la poblacién de las amenazas

internas y externas contra su seguridad.”.

Problema a Resolver

Escaso acceso a fuentes de informacién relevante, por parte de la institucion
publica, a sefiales de television abierta proveniente de otros paises, las cuales

se transmiten mediante satélites geoestacionarios en las bandas C y Ku.

1.3 Objetivos del Estudio

En esta seccidn se redactan el objetivo general, los objetivos especificos y los

indicadores de logro por cada uno de los objetivos especificos.

1.3.1

1.3.2

Objetivo General

Disefiar una solucion de cabecera satelital en banda C y Ku para recepcionar
sefales de televisién abierta para acceder a informacion relevante para la

instituciéon puablica.

Objetivos Especificos

Los objetivos especificos que, ayudaran a cumplir con el objetivo general seran

los siguientes:

— Determinar los satélites geoestacionarios en banda C y Ku, desde los

cuales se recepcionan sefiales de television abierta de otros paises, en la



ciudad de Lima, para cumplir con las necesidades de informacion de la

institucion publica.

Determinar las sefiales de television abierta que, se recepcionan en la
ciudad de Lima, desde los satélites geoestacionarios en bandas C y Ku y
cumplen con los criterios de informacion de interés para la institucion

publica.

Determinar el equipamiento necesario para cumplir con los requerimientos
de disefio de la cabecera satelital en bandas C y Ku para recepcionar las

sefales de television abierta que transmiten los satélites geoestacionarios.

1.3.3 Indicadores de logro de los objetivos
Tabla 1.1: Indicadores de logro de los objetivos
Fuente: Elaboracion propia
N° Objetivo Especifico Indicador de logro Métrica
Determinar los satélites | Existen satélites | NUumeros  de
geoestacionarios en banda C y | geoestacionarios en | satélites
Ku, desde los cuales se |las bandas Cy Ku con | geoestacionari
recepcionan sefales de | sefiales de television | os relevantes.
1 television abierta de otros | de paises relevantes.
paises, en la ciudad de Lima,
para cumplir con las
necesidades de informacién de
la institucion publica.
Determinar las sefiales de | Existen sefiales de | NUmero de
television abierta que, se | television abierta que | sefiales de
recepcionan en la ciudad de | transmiten television
5 Lima, desde Ilos satélites | informacion relevante | abierta que
geoestacionarios en bandas C | desde los satélites | transmiten
y Ku, y cumplen con los | geoestacionarios en | informacion
criterios de informacién de | banda C y Ku. relevante.
interés para la institucion.
Determinar el equipamiento | Los equipos cumplen | Porcentaje de
necesario para cumplir con los | con los pardmetros | equipos de
requerimientos de disefio de la | establecidos para la | telecomunicaci
cabecera satelital en bandas C | recepcién de sefiales | ones que
3 y Ku para recepcionar las | de televisibn que | cumplen con
sefales de television abierta | transmiten los | los parametros
gue transmiten los satélites | satelitales en bandas | establecidos.
geoestacionarios. CyKu.




1.4 Antecedentes Investigativos

Respecto al tema propuesto, en el Perd, se han realizado varias investigaciones
sobre las cabeceras satelitales. De estas investigaciones se mencionaran las que

mas se relacionan al trabajo propuesto.

La primera tesis, titulada “Disefio de una cabecera Satelital DVB-S2 en la ciudad
de Lima orientada a la retransmision nacional en la sefial emitida por los
canales locales de TDT de bajo presupuesto” que fue elaborada por los sefiores
Laban Aguero Jorge Luis y Berrios Morron, Jonathan Glenn, en el afio 2015, ellos
realizan una investigacion orientada a disefiar una cabecera satelital DVB-S2 (por
sus siglas en inglés: Digital Video Broadcasting by Satellite — Second Generation)
en la ciudad de Lima para enviar las sefiales de television a un satélite y asi
retransmitirla a todo el Perd y con esto llegar a suplir la escaza cobertura de la
Televisién Digital Terrestre (TDT) debido a la costosa implementacion de las
estaciones retransmisoras en todo el territorio peruano, con lo que pequefios
canales de televisibn no podrian cumplir con los plazos establecidos por el
Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC). Respecto al trabajo propuesto
por el suscrito, esta tesis aporta a la solucién del problema una guia respecto a
algunos de los equipos de telecomunicaciones que se necesitan para el disefo la
cabecera satelital. Ademas, menciona algunos satélites en banda Ku que tienen

cobertura en el Per( y que son necesarios para el trabajo propuesto.

La segunda tesis, titulada “Disefio e implementacion de un sistema UP Link
DTH?”, en la ciudad de Lima, fue elaborada por Amorés Tirado, Jorge Félix en el afio
2013, el autor detalla los pasos para implementar una estacién de transmision en la
banda Ku para la empresa Media Network Latin America SAC, habilitando la
polarizacion horizontal de las estaciones DTH 6 y DTH 7 (Direct To Home), puesto
que, anteriormente la empresa solo utilizaba la polarizacién vertical. Esta tesis
aporta a la solucién del problema algunas formas de calcular los pardmetros
requeridos para el disefio de la cabecera satelital. Por ejemplo: calculo de enlace
satelital y calculo de apuntamiento. Ademas, describe algunos equipos de

telecomunicaciones que se utilizaran en el trabajo propuesto.

La tercera tesis, titulada “Disefio de una red de acceso para el negocio de
Television por paga para el area rural usando la television digital terrestre”,
elaborada por Matos Parraga, Diego Antonio en el afio 2012, el autor, realiza el

disefio de una cabecera de televisién digital terrestre para demostrar que el negocio



de televisiébn por paga no es rentable en el periodo de 10 afios. El trabajo fue
desarrollado considerando la cantidad de canales, seguridad y capacidad de los
equipos en las etapas de recepcién, demodulacién y multiplexacién. Esta tesis
aporta a la soluciéon del problema una vision de algunos de los equipos de

telecomunicaciones que se utilizaran en el disefio de la cabecera satelital.

El presente trabajo aporta en el disefio de una cabecera satelital que se utilizara
para recepcionar las sefiales de television satelital provenientes de los satélites
geoestacionarios que estan ubicados en el cinturén de Clarke. Estos satélites, en
Su mayoria, utilizan las bandas de frecuencias C y Ku y generalmente utilizan las
modulaciones QPSK (Quadrature Phase Shift Key) y QAM (Quadrature Amplitude
Modulation) para transmitir las sefiales de television. También aporta con las
especificaciones técnicas de los equipos de telecomunicaciones que se utilizan en
el disefio de la cabecera satelital, basado en los estandares definidos por la ITU
(International Telecommunication Union). Finalmente, la gestibn de Ila
implementacion del disefio se realizard mediante la gestiébn de las actividades
basadas en la metodologia PMI (Project Management Institute) y seran plasmadas
en el Plan de Gestion de Recursos Humanos, Plan de Comunicacion, Plan de

Trabajo y Plan de Riesgos.



2 CAPITULO I

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Este capitulo consta de dos partes: en el marco teérico se describen los conceptos
referentes al estdndar ITU (International Telecommunication Union), espectro
electromagnético, las OEM (ondas electromagnéticas), ecuaciones de Maxwell,
potencia de las ondas electromagnéticas, conceptos sobre satélites, modulaciones y
transmisién de sefales de television satelital. Los conceptos provienen de diversas
fuentes de informacién académicas. En el marco conceptual, se especifican los
criterios relacionados al disefio del trabajo respecto a los satelitales geoestacionarios,
Orbita de Clarke, bandas de frecuencias satelitales y equipos de telecomunicaciones
para recepcionar las sefales de television desde satélites geoestacionarios en bandas
CyKu.

.1 Marco Teodrico

Se detallaran los conceptos de las telecomunicaciones utilizados en el desarrollo

del trabajo, los cuales provienen de fuentes académicas.

2.1.1 Estandar ITU (International Telecommunication Union)

Giovanni Giambene en su libro “Resource Management in Satellite Network”
define que, la International Telecommunication Union (ITU), es una
organizacion de la ONU (Organizacién de las Naciones Unidas), donde los
gobiernos y las industrias coordinan los servicios y redes de las

telecomunicaciones y se divide en tres secciones:



Tabla 2.1: Comparativo de secciones de la ITU
Fuente: Elaboracién propia
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Secciones de laITU

Descripcion

ITU-T
Telecommunication
Telecommunication),

(International
Union

gue es la seccién que cubre todos los
estdndares en el campo de las
telecomunicaciones

ITU-R
Telecommunication
Radiocommunication)

(International
Union

gue es la seccién que los estandares en
el campo del espectro de
radiofrecuencia, capa fisica y las Orbitas

de los satélites

los
las

ITU-D
Telecommunication
Telecommunication
Development)

(International
Union

gue es la seccibn que cubre
acuerdos de los desarrollos de
telecomunicaciones.

La seccién ITU-R es la encargada de determinar las caracteristicas técnicas y
procedimientos operacionales para el espectro de radiofrecuencias. El
crecimiento de esta seccidn se debe al desarrollo de las tecnologias en las
comunicaciones moviles y satelitales, las cuales han incrementado su demanda
considerablemente. La ITU-R se encarga de asignar las frecuencias utilizadas
internacionalmente en el Master International Frequency Register, el cual
incluye alrededor de 1°265,000 frecuencias terrestres, 325,000 servicios
asignados, 1,400 redes satelitales y 4,265 estaciones satelitales en Tierra.
Ademas, es responsable de coordinar acciones para asegurar que las
comunicaciones, sefiales de television y metereoldgicas de los satélites puedan

coexistir sin que sufran interferencias.

El espectro de radiofrecuencia para las comunicaciones esta dividido en
bloques, el tamafio de estos bloques es variable de acuerdo a las necesidades
de los servicios y sus requerimientos. Estos bloques son denominados bandas
de frecuencia y se pueden asignar en forma exclusiva y compartida. La lista de
servicios y bandas de frecuencia asignadas en las diferentes regiones estan en

la Tabla 2.5, denominada “Tabla de asignacion de Frecuencias”.

Chirs Hofer, Chairman of the ITU Radiocommunication, Sector Study Group 4,
en la revista ITUNew Magazine, N°2 del 2019, explica que las comunicaciones
satelitales en banda ancha se estan incrementando lo que hace que el papel

de la ITU-R sea cada vez mas importante en la regulacion de bandas de
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frecuencia para que no existan interferencias en los satélites o en las
estaciones en Tierra. En la siguiente figura se aprecia que los ingresos por
servicios de television satelital se han incrementado considerablemente, lo que

conlleva a un crecimiento de las comunicaciones satelitales.

Observacion de la Tierra: 1.7 %
Telefonia movil - 3.1 %

Telefonia fija: 13.9 %

Banda ancha: 1.6 %

Television : 75.4 %

Figura 2.1: Ingresos de los servicios por satélite (2017)
Fuente: Satellite Industry Association (SIA)

2.1.2 Ondas electromagnéticas o Radiacion electromagnéticas

Roy Blake, en su libro “Wireless Communication Technology”, menciona que
las Ondas Electromagnéticas (OEM) son aquellas que cuentan con una
combinacién de campo eléctrico y otro magnético, que se producen por el
movimiento de una particula con una carga eléctrica. Esta particula, al estar
cargada tiene un campo eléctrico (E). Al acelerar la particula se genera un
campo magnético (B). También puede ocurrir lo contrario, es decir, que un

campo magnético en movimiento podra generar un campo eléctrico.

Shree Krishna Sharma, en su libro “Satellite Communications in the 5G Era”,
menciona que, los fundamentos de la teoria de los fendmenos
electromagnéticos se basan en las ecuaciones de Maxwell. Estas ecuaciones
se explicaran posteriormente, pero se adelanta que, estas ecuaciones predicen
la existencia de las ondas electromagnéticas (OEM), las cuales se propagan
en el espacio libre a una velocidad comparable a la velocidad de la luz

(c=3x108m/s). Por otro lado, Heinrich Hertz generé y detectd las OEM, con lo



2.1.3

12

cual, se desarrollaron sistemas de comunicaciones como radio, television,

redes inalambricas, sistemas de telefonia movil, entre otros.

Las ondas electromagnéticas se generan a partir de cargas eléctricas
oscilantes. Estas ondas transportan energia y pueden transmitirse a grandes

distancias en funcién de su longitud de onda.

George M. Junkel en su libro “Shielding of Electromagnetic Waves” y Songling
Huang en su libro “Theory and Methodology of Electromagnetic Ultrasonic
Guided Wave Imaging”, clasifican a las ondas en dos tipos: ondas mecanicas

y ondas electromagnéticas.

Las ondas mecdanicas son aquellas que necesitan un medio para propagarse.
Como, por ejemplo: las ondas de sonido, ondas en el agua, ondas que se

propagan en una cuerda, entre otras.

Las ondas electromagnéticas son aquellas que se pueden propagar por un por
medio fisico y también por el vacio. Por lo tanto, la transmision de una OEM se

puede realizar mediante:

Tabla 2.2: Medios de propagacién de OEM
Fuente: Elaboracién propia
Medio Guiado Medio no guiado

La propagacién de a onda es por un medio | La propagacion de la OEM es
fisico. Por ejemplo, la fibra 6ptica, donde se | por el vacio. Por ejemplo: la
transportan ondas electromagnéticas del | atmésfera y el espacio
rango de los micrometros, es decir, en | exterior.

forma de luz.

Ecuaciones de Maxwell

George M. Kunkel, en su libro “Shielding of Electromagnetic Waves” y Fawwaz
Ulaby, en su libro “Fundamentos de Aplicaciones en Electromagnetismo”,
enumera las cuatro ecuaciones de Maxwel referentes al electromagnetismo
moderno, las cuales son la base de la teoria electromagnética. Estas
ecuaciones muestran la relacion del campo eléctrico con el campo magnético,

es decir, la variacion de uno afecta al otro. Las ecuaciones de Maxwell son:
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Tabla 2.3: Ecuaciones de Maxwell
Fuente: Elaboracién propia

V.D = p, V.B= 0 VxE = —dB/dt VxH = ] + dD/dt

Donde: E, es el campo eléctrico; D, es el flujo de campo eléctrico; py, Es la
densidad de carga eléctrica por unidad de volumen; H, es el campo magnético;
B, es la densidad de campo magnético; J, es la densidad de corriente por
unidad de area; Estas ecuaciones son las mismas en el vacio (espacio libre) o

en un medio fisico.
Ley de Gauss para el campo eléctrico

Respecto a la primera ecuacion de Maxwell V.D = p, se sabe que D = gyE,
donde g, es la constante dieléctrica o pemitividad eléctrica del vacio. Aplicando
a la primera ecuacion de Maxwell nos queda:

V.E = py/eg

En este caso E es el campo eléctrico y da una idea de la intensidad de la fuerza

eléctrica (D) de atraccion o repulsién que experimenta una carga eléctrica.

El campo eléctrico es una cantidad vectorial, es decir, dice la direccion hacia
dénde seria empujada (atraccién o repulsién) una carga eléctrica positiva y
tiene un numero que indica la intensidad con la que la carga eléctrica seria
empujada. Por ejemplo, las ondas creadas por un protdn son de la siguiente

forma:

N
SN

Figura 2.2: Lineas de campo eléctrico de un protdn
Fuente: Elaboracién propia

El operador nabla, en el producto escalar de la ley de Gauss, nos dice dénde
empiezan y dénde terminan las lineas que representan al campo eléctrico (E),
esto se conoce como la divergencia del campo eléctrico. En este caso siempre
habr& un flujo que sale del protdn sin retorno, este flujo sera igual a la densidad
de carga eléctrica (p,,), la cual dice cuanta carga eléctrica esta contenida en la
region (carga positiva 0 negativa), si la carga resultante es positiva entonces

las lineas salen y si la carga resultante es negativa entonces las lineas entran
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pero si es cero quiere decir que existe la misma cantidad de carga negativa que
de carga positiva. La constante dieléctrica en el Sistema Internacional de
Unidades es g, = 8,85.10712 A%2s*kg~1m™3 es una constante universal, donde

A es el area del medio.

Figura 2.3: Lineas de campo eléctrico de un proton y un electrén
Fuente: elaboracion propia

Al conjunto compuesto por una carga negativa y una positiva se le denomina
dipolo eléctrico y, la divergencia del campo eléctrico es 0. Si se quita una de

las cargas se convertira en monopolo eléctrico.
Ley de Gauss para el campo magnético

La segunda ley de Maxwell dice que V.B = 0. Tal como se explicé en la
primera ley de Maxwell, el operador nabla describe el comportamiento del
campo magnético, es decir, es la divergencia del campo magnético y
representa el inicio y el final del campo magnético en un area cerrada, pero al
ser igual a cero quiere decir que, en el area cerrada de manera neta, no nace
ni mueren lineas de campo magnético, es decir, son cerradas dentro del

espacio donde se analiza.

7

Figura 2.4: Campo magnético
Fuente: Elaboracion propia

En el caso del campo magnético se definira el polo norte y el polo sur y al

conjunto de estos dos polos se le denominara dipolo magnético y nunca se
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podra conseguir que las lineas del campo magnético sean abiertas. Si se
partiera el iman, los pedazos resultantes serian un dipolo con polo norte y polo

sur magnético respectivamente.
Ley de Faraday

La tercera ley de Maxwell dice que VXE = —dB/dt, también se conoce como
la ley de induccion de Faraday o la ley Maxwell-Faraday. Para entender esta
ecuacion se debe considerar que VXE es la rotacional del campo eléctrico, es
decir, indica hacia donde y qué tan rapido gira el campo eléctrico y dB/dt es el
ritmo de cambio del campo magnético respecto al tiempo. Ademas, B es un
vector de direccion entonces dB/dt también es un vector que tiene la misma
direccion de cambio que, el campo magnético. Por ejemplo, si el campo
magnético (H) va hacia la derecha con un flujo constante (B = cte) entonces
dB/dt = 0 pero si el campo magnético va a la derecha con un flujo que se
incrementa con el tiempo entonces dB/dt también se movera a la derecha.
Finalmente, si el campo magnético va hacia la derecha, pero el flujo magnético
(B) va disminuyendo entonces dB/dt sera negativa y eso quiere decir que sera
contraria al campo magnético. Por lo explicado, vemos que -dB/dt, es el cambio
del campo magnético, pero en sentido contrario al campo eléctrico (E). Dicho
en otras palabras, la rotacional del campo eléctricos, en un punto determinado,
depende de la variacién del campo magnético en ese punto o también podemos
decir que, el campo magnético variable en el tiempo produce un campo
eléctrico contrario al cambio del campo magnético y estos campos son
perpendiculares entre si. Un ejemplo, son los generadores de electricidad,

donde el iman puede moverse con agua, vapor, viento o combustion.

Ley de Ampere-Maxwell

La cuarta ley de Maxwell esta definida por VxH = J + %, si reemplazamos D
= goE y B = ugH, donde u, es la permeabilidad magnética del vacio (u, =
4m10~7 NA~?) entonces nos quedaria la siguiente ecuacion:

VxB = uyJ + uyegdE/dt

J es la densidad de corriente eléctrica, es similar a la densidad de carga
eléctrica. Si J = 0 entonces quiere decir que en ese punto no hay corriente

eléctrica, pero si J es grande quiere decir que en ese punto hay una gran
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concentracion de corriente eléctrica. La corriente eléctrica es un conjunto de

cargas eléctricas en movimiento.

Para entender esta ecuacion debemos recordar que Orsted fue quien realizé
los experimentos para la tercera y cuarta ecuacion de Maxwell y llegé a las

siguientes conclusiones:

- El campo magnético es tanto mas intenso cuanto mayor es la intensidad de
la corriente eléctrica (el campo magnético es directamente proporcional a la

intensidad de la corriente eléctrica).

- El campo magnético es tanto mas mas intenso cuanto mas cerca del cable
era medido (el campo magnético es inversamente proporcional a la

distancia).

- El campo magnético nunca se dirige al cable, sino que es perpendicular a él

en todos los puntos.

Si se analiza solo la primera parte de la ecuacion (VxB = uyJ), se puede
apreciar que las fuentes primarias del campo magnético son el flujo de las
corrientes eléctricas, es decir el movimiento de las cargas eléctricas. Ademas,
de las leyes anteriores sabemos que un campo eléctrico produce un campo
magneético, por lo que, la ecuacion final es la que se presento al inicio:

VXB = uyJ + upegdE/dt

Esto nos dice que un campo eléctrico variable produce una rotacional del
campo magnético aun cuando no existen corrientes eléctricas. Es decir, la
variacion en el tiempo de uno de los dos campos (eléctrico o0 magnético) hace

que se produzca el otro campo.

2.1.4 Potencia de las OEM

Javier Bara Temes, en su libro “Ondas Electromagnéticas en Comunicaciones”
conceptualiza los términos de potencia transportada por una onda
electromagnética mediante el Vector de Poynting y Potencia radiada por un

dipolo oscilante.
2.1.4.1 Potencia Transportada por una OEM: Vector de Poynting

Las OEM estan constituidas por el Campo Eléctrico (E) y Campo Magnético

(H) y su potencia esta distribuida por todo el espacio.
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Figura 2.5: Superficie opaca A con angulo a que intercepta la onda ¢
Fuente: Ondas Electromagnéticas en Comunicaciones, Javier Bara Temes

En la figura se muestra a la OEM plana, que intercepta a la superficie opaca
A y la potencia interceptada sera Pa sera proporcional a la superficie
proyectada, es decir, Acosa, puesto que, a es el angulo entre la direccion
de propagacion de la onda ¢ y la normal de la superficie 7. Lo cual lleva a
la definiciébn de potencia interceptada como flujo de un vector, al que se
denominara S y tendra la direccion de la propagacién de la onda (2 en la
figura anteriormente mostrada). Por lo que, podemos definir que la
potencia es:
Pa=S.AA=S.A

P se medird en watts (W) y A en metros cuadrados (m?), entonces S

debera tener las dimensiones de W/m? y debera cumplir que:
- S debe tener la direccion de propagacion de la onda.
- ParaunaondaS = |E||H|

Con esto, Javier Bara Temes, en su libro “Ondas electromagnéticas en
comunicaciones” conceptualiza el vector de Poynting S, de la siguiente
manera: S = E(TY) x H(T}Y)

y el flujo de la potencia que pasa por un diferencial de superficie dA esta
dado por: dP=S.AdA=S.dA
En el caso particular de una OEM plana se sabe que E = ExX y H = Hx 9,

entonces

|'L’.|.I.l. |:
n

§=3 cos (@t —kz+q)

y la potencia interceptada por una superficie A en el plano z = zp y

perpendicular a la direccién de propagacion de la OEM sera:
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E| ., .
P__Jir]':u Acos’(wf —kz, +p)
n

La potencia en la superficie estara representada por la siguiente grafica:

T=1/f

Figura 2.6: Potencia instantanea en la superficie
Fuente: Ondas Electromagnéticas en Comunicaciones, Javier Bara Temes

El valor medio de la potencia Pam estard dada por la siguiente ecuacion:

r 2 1
'P.n\.m = _j ‘D.n\ (f)df - LA_ICDSE (mf - k: + @)t’ﬂ' = —[]I A
T o .rlf T . L]

2n

El valor medio del vector de Poynting S, esta dado por:

2

= 1

§ == o,
2

2n

5
"
-

=
m S

Re[E x E']:%RE[EU_( Hy |ix§= 3:%:—,-\,&;“‘_

Por lo tanto, la potencia media estara representada por:
PAm = STm . 14_
2.1.4.2 Potencia radiada por un dipolo oscilante

Se tiene un dipolo en el centro del eje de coordenadas. Tal como se

muestra en la figura:

Figura 2.7: Potencia radiada por un dipolo
Fuente: Ondas electromagnéticas en comunicaciones, Javier Bara Temes
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El vector de Poynting que produce este dipolo tendra la forma:

L4

L Re[Exi )= tRe[E, 1! o xb = 1|EL;~ sinZ0F
2 ' 2 n

2
Donde: n = Eo/Hoy = V(ug/gp) = 120 Q

Se puede apreciar que la densidad de flujo de potencia generado por el
dipolo es Sm, para una distancia r vemos que es méaxima cuando 8 = 11/2

(plano ecuatorial) y minima cuando 6 =006 = 1.

Para el calculo de la potencia media total, sabemos que:

dP, =5 edA =S5 r’sin@ d@ do

Ademads, la potencia media total se calcula integrando la ecuacion
anteriormente descrita sobre toda la superficie esférica. Puesto que, el
diferencial de superficie dA tiene la misma direccion que el vector de

Poyting. Asi tenemos:

P, =[S, edA = ‘A ‘ '[‘ |, sin*@sin6r; dpde

n

,,,=—TI‘A | 27:_[ (1—cos’ 8)d(—cos@)= :rm‘A ‘ [—co<;|9+3cos 9]

0

Donde: n = EoxHoy = V(up/g0) = 120m Q y Ap = Po W/2A

\
P, = 1601?563(%)

P =10p;c’k*

Donde: Momento dipolar po = |e|zo; Velocidad de la luz: ¢ = 3x108m/s;

numero de onda: k = w/c = 2m/Tc = 2 / A; longitud de onda: A = cT

2.1.5 Espectro electromagnético y longitud de onda

Fawwaz, en su libro denominado “Fundamentos de Aplicaciones en
Electromagnetismo” y Roy Blake en su libro “Wireless Communications
Technology”, mencionan que las Ondas Electromagnéticas (OEM) son aquellas
gue cuentan con una combinacién de campo eléctrico y campo magnético, que

se producen por el movimiento de una particula con una carga eléctrica.
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Por otra parte, mencionan que la longitud de onda es la distancia que la onda
viaja en el intervalo que se repite. Es decir, es la distancia que la onda viaja en

un periodo. En las ondas sinusoidales esta distancia se da entre dos crestas.
Las ondas electromagnéticas comparten tres propiedades fundamentales:

- Se componen de intensidad de campo eléctrico y magnético que oscilan a

la misma frecuencia (f).

- La velocidad de fase de una onda EM que se propaga en el vacio es una

constante universal dada por la velocidad de la luz c.

- En el vacio, la longitud de onda A de una onda (EM) esté relacionada con

su frecuencia de oscilacion f mediante la siguiente férmula:

A =clf

Las ondas EM se distinguen por su longitud de onda A o por su frecuencia f. En
la siguiente figura se muestra el espectro electromagnético, representado en
longitud de onda A (con su unidad en metro: m) y en frecuencia f (con su unidad

en Hertz: Hz)

100%
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Figura 2.8: El espectro electromagnético
Fuente: Fundamentos de Aplicaciones en Electromagnetismo, Fawwaz

Dentro del espectro electromagnético la ITU, estandariza las ondas de radio
segun una nomenclatura de letras. Teniendo en consideracion que diversos
rangos de frecuencias tienen diferentes aplicaciones o servicios en funcién a

las propiedades de las ondas electromagnéticas, en ese rango de frecuencias.
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Tabla 2.4: Bandas del espectro de radiofrecuencia y sus principales aplicaciones
Fuente: Fundamentos de Aplicaciones en Electromagnetismo, Fawwaz

;5
=102
300 GHz = - —
— Radar, sistemas de comunicacion avanzados,
deteccion remota, radioastronomia
- Radar, sistemas de comunicacion satelitales,
navegacion aérea, raadioastronomia, deteccion
| GHz=10° remota

Difusion de TV, radar, radioastronomia, hornos
de microondas, teléfonos celulares

Difusién de TV y FM, comunicacién via radio
movil, control de trafico aéreo

Radiodifusion de onda corta

| MHz =106

Radiodifusion de AM

Radio faros, estaciones emisoras metereolégicas
para navegacion aérea

Navegacion y localizacién de posiciones

| kHz=103

Seinales de audio en teléfonos

Deteccion ionosférica, distribucién de energia
eléctrica, comunicacién submarina

Deteccién de objetos metdlicos enterrados

| Hz =

Deteccion magnetoteliirica de la estructura
terrestre

Ademas, Wayne Tomasi en su libro “Sistemas de Comunicaciones
Electronicas”, menciona que los sistemas de comunicacion electronicos tienen
como objetivo transmitir informacion entre dos o mas lugares y para realizar
esta accibn es necesario convertir la informaciéon original en energia
electromagnética para medios no guiados. Las ondas electromagnéticas no
requieren de un medio para transmitirse, esto quiere decir, que se pueden
transmitir inclusive en el vacio. En el vacio la velocidad de las ondas

electromagnéticas es igual a la velocidad de la luz, pero en el aire es menor.

El espectro electromagnético va desde las frecuencias subsoénicas hasta los

rayos cosmicos, lo cual se muestra en la siguiente figura.
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Figura 2.9: Espectro electromagnético
Fuente: Sistemas de Comunicaciones Electrénicas, Wyne Tomasi

2.1.6 Satélites

Timothy Pratt en su libro “Satellite Communications” y Wyne Tomasi en su libro
“Sistemas de comunicaciones Electronicas”, conceptualizan a los satélites de

la siguiente manera:

- En términos astronémicos, como un cuerpo celeste que gira alrededor de
un planeta en una orbita definida. Por ejemplo, la Luna es un satélite de la

Tierra.

- En términos aeroespaciales, es un vehiculo espacial lazado por humanos,
gue gira alrededor de la Tierra en una 6rbita. Por ejemplo, los satélites de
comunicaciones para suscriptores militares, gubernamentales, privados y

comerciales.

Un satélite de comunicacién es una repetidora de microondas que esta en el
cielo y consta de dispositivos como: receptor, trasmisor, regenerador, filtro,
computadora de a bordo, multiplexo, demultiplexor, antena, guia de onda,
radiorepetidoras (transpondedores) y otros equipos para realizar las

comunicaciones electrénicas.

Los satélites de los que se hablara son los que giran alrededor de la Tierra,
denominados orbitales o asincronos; estos satélites pueden tener orbitas

elipticas o circulares.

2.1.7 Orbitas satelitales

Gerard Maral en su libro “Satellite Communications Systems” conceptualiza
qgue, una orbita es la trayectoria que un satélite sigue dentro un plano y

generalmente en forma de elipse. Segun las leyes de la fisica, cuando los
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satélites estan en girando en su 6érbita y se alejan de la Tierra entonces su

velocidad disminuirda y pasaré lo contrario cuando se acerquen a la Tierra.

Si el satélite tiene su Orbita en la misma direccion que la rotacion de la tierra,
es decir, en sentido de las agujas del reloj (horario) y su velocidad es superior
a la velocidad de la Tierra (ws > we) entonces la érbita se le denomina prograda
0 posigrada. Si su Orbita va en direccion opuesta a la érbita de la Tierra, es
decir, en sentido antihorario y su velocidad angular es menor que la velocidad
angular de la Tierra (we > ws) entonces la 6rbita del satélite se denominara

retrograda.
Las Orbitas satelitales se clasifican segun su elevacién y segun su inclinacion.
2.1.7.1 Satélites seguin su elevacion

Jiandong Sun en su libro “China Satellite Navigation Conference (CSNC)
2016 Proceedings: Volumen II” y Roy Blake y Leo Chartrand en su libro
“Wireless Communication Technology“, proponen la siguiente clasificacion

de satélites segun su elevacion:

- Orbita terrestre baja (LEO, por sus siglas en inglés: Low Earth Orbit),
la mayoria de estos satélites trabajan a una altitud entre 300 Km y
1500 Km, en el rango de frecuencias de 1.0 a 2.5 GHz. Estos satélites
tienen como ventaja que minimizan la pérdida de trayectoria entre las
estaciones terrenas y los vehiculos espaciales, esto se refleja en
menores potencias de transmision, menor tamafio de antena y menor

peso.

- Orbita terrestre intermedia (MEO, Medium Earth Orbit), en el rango de
frecuencias de 1.2 a 1.66 GHz, estan a una altura entre 6000 y 12000

millas respecto a la Tierra.

- Orbita terrestre geoestacionaria o geosincrona (GEO, Geostationary o
Geosynchronous Earth Orbit), trabajan en el rango de frecuencias de
2 a 18 GHz, estan a una altura de 22.300 millar respecto a la Tierra
(aprox. a una altitud de 36000 Km), tienen tiempo de 6Orbita aproximado
de 24 horas, es decir, dan la sensacion de estar en una posicién fija
con respecto a un determinado punto de la Tierra. Por eso, se les llama

satélites geoestacionarios.

La gréfica adjunta muestra las 6rbitas de los satélites segun su elevacion,
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Figura 2.10: Satélites segun su elevacion
Fuente: https://link.springer.com/article/10.1007/s13753-015-0073-2/figures/1

2.1.7.2 Satélites segun su inclinacion

Wyane Tomasi, menciona que, todos los satélites describen una érbita que
define un plano que incluye al centro de gravedad de la Tierra. Ademas,
aunque las trayectorias orbitales son infinitas, existen tres trayectorias
orbitales utilizadas para los satélites de comunicacion: inclinada, ecuatorial
y polar.

Las drbitas inclinadas, son todas las érbitas excepto las que contienen a la
linea ecuatorial o los polos Norte y Sur. El &ngulo de inclinacién de una
Orbita es el angulo que forma el plano ecuatorial y el plano orbital del

satélite y se mide de sur a norte.

Norte
Dieccionde_EZZZPF\NA
d::gﬂgliﬁrg ‘-‘"}4 Angulo de inclinacién
f! 1|i Plano
--------------- ecuatorial
\ ]I (0°)
\ [ ]

Sur

Figura 2.11: Angulo de inclinacion de la 6rbita de un satélite
Fuente: Sistemas de Comunicaciones Electronicas, Wyne Tomasi
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Ademas, se define el nodo ascendente, que es el punto donde la érbita del
satélite cruza al plano ecuatorial cuando el satélite va de norte a sur y el
nodo descendente, que es el punto donde la 6rbita del satélite cruza el
plano ecuatorial cuando el satélite va de sur a norte. La linea que une los
nodos se le conoce como linea de los nodos (ver la figura adjuntaFigura
2.12).

Polar

1]
Linea de '
los nodos :

Ecuador

MNodo
descendente

Modo
ascendente

Figura 2.12: Nodo ascendente y descendente de la orbita de un satélite
Fuente: Sistemas de Comunicaciones Electronicas, Wyne Tomasi

La orbita ecuatorial, es cuando el plano de la 6rbita del satélite contiene la
linea ecuatorial, por lo general es una trayectoria circular. El angulo de
inclinacion es cero y no existen nodos. Todos los satélites geoestacionarios

son de Orbita ecuatorial.

La orbita polar, es cuando el plano de la érbita del satélite contiene los
polos Norte y Sur. El angulo de inclinacion de la érbita de un satélite polar
es de casi 90°. Se resalta que con un solo satélite en érbita polar se podria
cubrir el 100% de la superficie terrestre, puesto que, la orbita del satélite
es longitudinal y la Tierra gira en forma latitudinal. Por esta razon, la
radiaciéon del satélite es una espiral que cubre todo el planeta Tierra y, por

lo tanto, esta al alcance del satélite hasta dos veces al dia.

La siguiente figura nos muestra la gréfica de las tres trayectorias orbitales

explicadas.
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Figura 2.13: Orbitas de los satélites de comunicacion
Fuente: Sistemas de Comunicaciones Electrénicas, Wyne Tomasi

2.1.8 Modulacion de sefiales analdgicas

Sergio Gallardo en su libro “Elementos de Sistemas de Telecomunicaciones”,
menciona que, en un sistema de comunicaciones electrénicos, la informacion
procedente de una fuente se debe convertir en una sefial adecuada para su
transmision, mediante un transductor. Algunas de las razones por los que se

debe realizar este proceso son:

- Lasenfal de la informacién no puede transmitirse directamente por el medio.
Es el caso de las sefales de radiofrecuencia, que se deben desplazar en
frecuencia para ser radiadas sin necesidad de tener antenas de tamafio o

potencia excesivas.

- Existe interferencia o ruido EMI (Interferencia Electromagnética) que
afectan a la comunicacion, generados por inversores de tension, motores,
entre otros. Ademas, la frecuencia del suministro eléctrico (60 hercios), se
inducen en los cables de comunicacion desde los cables eléctricos o

fuentes de alimentacion.

- Necesidad de compartir el medio de transmision con otras sefiales de
informacién. Esto se implementa dividiendo el ancho de banda del medio
de transmision en canales de comunicacioén, los cuales son porciones del

ancho de banda del medio de transmision.



27

Es por eso que, para separar diferentes sefiales que estdn en el mismo
espectro de frecuencia de banda base (sonido, imagen, etc.), se deben
trasladar en el espectro de frecuencia de modo que cada sefial ocupe un canal

diferente y asi se puedan transmitir por el mismo medio (cable o fibra o aire).

Segun Constantino Pérez Vega en su libro “Sistemas de Telecomunicacion”
conceptualiza a la modulacion como el proceso de trasladar una sefal en
banda base con un rango de frecuencias (ancho de banda) a otro rango de

frecuencia (canal). La sefial que se trasladara se denominara sefial modulada.

Ademéas, Wyne Tomasi, en su libro “Sistemas de Comunicacion Electrénicas”,

nos menciona gue si tenemos una sefial de informacién de la siguiente forma:
v(f) = Vsen(2wft + 8)
Se puede definir que, si v(t) es la sefial es analdgica, entonces:

- La modulacion de amplitud (AM, Amplitude Modulation) se dara cuando la

amplitud V es proporcional a la sefial v(t).

- La modulacién de frecuencia (FM, Frequency Modulation), es cuando la

frecuencia (f) varia proporcionalmente con la sefal v(t).

- La modulacién de fase (PM, Phase Modulation), se dara cuando la fase (6)

varia en forma proporcional a la sefial v(t).

Para entender mejor el concepto se describira el proceso de la modulacion AM
(amplitud modulada), para lo cual se define una sefial coseno de frecuencia
Unica:

[t x(£) = Acos (@,,t)

Donde: wn = 2mfy, €s la frecuencia angular en radianes por segundo y x(t) es la

sefal moduladora.

Definimos la sefial portadora coseno y(t), de frecuencia f;, la cual debe ser
mucho mayor que fm
W(t) = Beos (@)

Estas dos sefiales seran cosenos, por lo que, tienen una sola componente

espectral cada una, tal como se muestra en la figura.
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Figura 2.14: Espectro de la sefial moduladora y portadora fm y fc
Fuente: Sistemas de Telecomunicacion, Constantino Pérez Vega

Ahora, si las sefiales y(t) y x(t) se multiplican entonces se tendra una nueva
sefal:

z(t) = %[ms(m. +@, )t + cos(@, + o,)t]

Esta sefal tendra dos componentes espectrales en (fc-fn) y (fc + fm). Tal como

se muestra en la siguiente figura.

fm -ty A foafy, f

—

Figura 2.15: Espectro de la sefial modulada
Fuente: Sistemas de telecomunicacion, Constantino Pérez Vega

Se aprecia que, mediante el proceso de modulacién, se han variado los rangos

de la frecuencia de la sefial moduladora.

A este tipo de modulacion se le denomina modulacion de amplitud, con doble
banda lateral y portadora.

fc-fm fc fc+fm

Figura 2.16: Modulacion de una sefial
Fuente: elaboracion propia
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Donde, fc: frecuencia de la sefal portadora; fm: frecuencia de la sefal
moduladora; (fc — fm): frecuencia lateral inferior; (fc + fm): frecuencia lateral

superior.

Modulacion de sefiales digitales

Wyne Tomasi, en su libro “Sistemas de Comunicacién Electrénicas”, nos
menciona que si tenemos una sefial de informacion de la siguiente forma:
v(t) = Vsen(2wft + 8)

Se define v(t) como una sefial portadora, entonces:
Si la sefial moduladora vi(t) es una sefial digital, entonces:

- La modulacion por desplazamiento de amplitud (ASK, Amplitude Shift
Keying), se dara cuando la amplitud de la portadora varia en forma

proporcional a la sefial moduladora.

- La modulacién por desplazamiento de frecuencia (FSK, Frequency Shift
Keying), se dard cuando la frecuencia de la portadora varia en forma

proporcional a la sefial moduladora.

- La modulacién por desplazamiento de fase (PSK, Phase Shift Keying), se
dara cuando la fase de la portadora varia en forma proporcional a la sefal

moduladora.

En la siguiente figura se representa las sefiales binarias (1 o 0) moduladas en
ASK, FSK y PSK, respectivamente.

(a)
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Figura 2.17: Modulacién de una sefal binaria en ASK, FSK y PSK (DPSK)
Fuente: Transmision de datos, José Bricefio

En la figura adjunta resume los explicado anteriormente:
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Figura 2.18: Modulacion de una sefial analdgica y digital
Fuente: Sistemas de Comunicaciones Electrénicas, Wyne Tomasi

Las figuras muestran los modelos para la transmision y recepcién de las
sefiales binarias por modulacion digital. Utilizando un modulador y
demodulador, denominado Mdédem. A la sefial binaria se le aplicO una

Modulacién de Impulsos Codificados (PCM, Pulse-Code Modulation).

i (PCM) ASK, FSK, PSK | i
—— Moduladod"1" | MODEM ! H(f) PO 2 [Receptor
Digital |"0" Tx : ¢ |
] 1 ]
! Ly A cos(o,t)! :
I Reloj : n(t) |
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e TRANSMISOR e CANAL— sl RECEPTOR —=
: (a) Transmisién Binaria
. ASK, FSK, PSK Muestreador
(t) 12(t) | Filtro de MODEM N Elemento |, Salida
Vi 1 I =
- I de
U ' | Entrada Rx ; . |no" Digital
: Decision (PCM)
| A cos(m .t t
n(t) | (@) n
| Reloj
i Oscilador Local
< CANAL_>. serador Local RECEPTOR
(b) Recepcion Binaria

Figura 2.19: Transmisién y recepcion de una sefial binaria con portadora modulada
Fuente: Transmision de Datos, José Bricefio

Timothy Pratt en su libro “Satellite Communications” menciona que, las
modulaciones FSK, PSK o la combinacion de ASK y PSK son las que se utilizan
frecuentemente en las modulaciones digitales. La combinaciéon de las
modulaciones ASK y PSK definen las siguientes modulaciones digitales:
Modulacién por desplazamiento de Amplitud y Fase (APSK, Amplitude Phase
Shift Keying) y la Modulacion de Amplitud en Cuadratura (QAM, Quadrature
Amplitude Modulation).
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En la actualidad se utilizan més las modulaciones digitales que las

modulaciones analdgicas.
2.1.9.1 Modulacion por desplazamiento de fase PSK

La modulacion de fase PSK (Phase Shift Keying) es la mas utilizada

universalmente en la comunicacion entre satélites.

En la modulacion PSK, la fase de la portadora sinusoidal se varia de valor
a 0° 0 a 180° segun el digito binario recibido. Los valores de 0° y 180° son
los mas utilizados porque los circuitos de modulacién o demodulacién se

simplifican considerablemente.

La sefial PSK tiene la siguiente forma:

t— nTh]

Xpgg (t)= AZ cos(2mt .t — ;) - [I(— I
b

n=—aao

Donde, ¢i es la fase que puede tomar diversos valores.

Cuando la fase de la sefial moduladora PSK (¢;) tiene 2 estados se
denominara BPSK o Modulacién Binaria por Desplazamiento de Fase
(Biphase Shift Keying). Normalmente se utiliza los valores 0 y T, puesto
que, son los valores que simplifican los circuitos de modulacion vy

demodulacion. En este caso, se transfiere 1 bits por cada simbolo (0 o 1).

Cuando la fase de la sefial moduladora PSK (¢;) toma 4 estados se
denomina Quadrature Phase Shift Keying (QPSK). En este caso, se

transfieren 2 bits por cada simbolo (00, 01, 10y 11).

También es posible tener otros numeros de estado y también otras
combinaciones de amplitud y fase. Por ejemplo, para aplicaciones de DTH
Satellite TV (Direct To home) tenemos que, el estandar DVB-S (Digital
Video Broadcast — Satellite) emplea QPSK con 2 bits por simbolo y el
estdndar DVB-S2 (Digital Video Broadcasting Second Generation)
recomienda usar QPSK y 8-PSK. La figura muestra las 3 combinaciones:
BPSK, QPSK 'y 8-PSK.
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Figura 2.20: Diagrama de constelacion de modulaciones BPSK, QPSK y 8-PSK
Fuente: Satellite Communications, Timothy Pratt

2.1.9.2 Modulacion binaria por desplazamiento de fase BPSK o PRK

En la modulacion BPSK (Biphase Shift Keying) o PRK (Phase Reversal
Keying) y con una frecuencia de portadora, se tienen dos posibles fases
de salida. Una salida representara el 0 I6gico y la otra salida representara
el 1 I6gico. Ademas, cuando la sefial de entrada digital cambia de estado,
la fase de la portadora de salida varia entre dos angulos que estan

desfasados 180°.

La figura adjunta se muestra el diagrama de bloques de un modulador de
sefial BPSK, en donde el modulador balanceado funciona como
conmutador de inversion de fase. Ademas, dependiendo de la condicion
I6gica de la entrada digital, la portadora tendra una salida de con la misma

fase o desfasada 180° respecto al oscilador de la portadora.

N I o R e I

Entrada Conwvertidor . Salida PSK
da datos da nivel »| Modulador Filtro 3 alida
binarios (UP a BF) balanceado pasabanda modulada

n.v.' seniuw_th

Saparador

~
ﬂu‘ senimt)

Oscilador de
portadora
de referancia

Figura 2.21: Modulador BPSK
Fuente: Sistemas de Comunicaciones Electrénicas, Wyne Tomasi
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En la siguiente figuraFigura 2.21 se muestra el esquema de un modulador
de anillo balanceado, en donde, se tienen dos entradas: una es la
portadora, que esta en fase con el oscilador, y la otra es la sefial de los
datos binarios. Para que la entrada de la sefial digital controle el encendido
y apagado de los diodos (D1 y D4) entonces el voltaje maximo de la

portadora debe ser mucho menor que el voltaje de la entrada digital.

sen .t Entrada de | D3 Salid uiad
portadora de . alida modulada
f\) referencia ! D4 PSK
Pl
V'T -
D2

;]J_.f_'

Figura 2.22: Modulador de anillo balanceado BPSK
Fuente: Sistemas de Comunicaciones Electronicas, Wyne Tomasi

En la siguiente figura se muestra que, si el voltaje de la sefial binaria es un
1 légico (voltaje positivo) entonces los diodos D1 y D2 tienen polarizacion
directa, por lo tanto, estan encendidos; pero los diodos D3 y D4 tienen
polarizacién inversa, por lo que, estan apagados. El transformador
desarrolla el voltaje en fase con el voltaje de la portadora, por medio de T1.
Por lo anteriormente explicado, la sefial de salida estard en fase con la

sefal del oscilador de referencia o entrada portadora.

T D1 ienc) T2

+|® ®is b3y Da Ll i B
r\j | (apag) r\/
sen .t sen ot

—_—
Entrada de
portadora

f | | Salida de
- = = portadora

D2 (enc)

‘ 4

Figura 2.23: Modulador BPSK en fase con la sefial de entrada portadora
Fuente: Sistemas de Comunicaciones Electrénicas, Wyne Tomasi
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En la siguiente figura muestra que, si la sefial de entrada binaria es un 0
l6gico (voltaje negativo) entonces los diodos D1 y D2 tendran una
polarizacion inversa, por lo que, estaran cerrados; pero los diodos D3 y D4
tienen polarizacion directa, por lo que, estaran abiertos. Ademas, la
potencia de la portadora se desarrolla por el transformador T2 pero
desfasado 180°, respecto al voltaje de la portadora a través de T1. Por lo
gue, la sefial de salida estara desfasada en 180° respecto al oscilador o

entrada de portadora.

D1 {apag)

sen .t - sen d.t
—_— | | 180° —|--
Entrada de Salida de
portadora + portadora

D2 (apag)

1

-¥ 10 binario)

Figura 2.24: Modulador BPSK desfasado 180° respecto a la sefial de portadora
Fuente: Sistemas de Comunicaciones Electronicas, Wyne Tomasi

La siguiente figura se muestra la gréfica de la sefal de entrada binaria y la

sefal de salida modulada BPSK.

. i . . . ) |
! ty ! ty ! ty ' h ' th ! ity '
i | ] i ] 1 |
| 1 1 | |
!
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binaria 1 0 1 0 1 0 !
. Tiempo
sas

sen .t -gen w.t sen gt -sen .t sen .t -sen ot |
I
180 180 180 ! Grados
0 T 0 n [ 4 Radianes

Figura 2.25: Sefial de entrada binaria y salida de modulacién BPSK
Fuente: Sistemas de Comunicaciones Electronicas, Wyne Tomasi
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La sefial de salida en el modulador BSKP balanceado se genera
multiplicando la sefial de entrada de portadora por la sefial de los datos
binarios. Ademas, si se asigna a la sefial de datos 1 V (voltio) al 1 légico y
-1 V (voltio) al 0 légico; y a la sefial de entrada de portadora (sen wct),
entonces se aprecia que, con la sefial de entrada en 1 l6gico, la sefial de
salida seria (sen wct), es decir, las dos sefales estan en fase; pero si la
sefial de entrada es un 0 l6gico entonces la sefial de salida seria (- sen

wct), es decir, las sefales estarian desfasadas 180°.

Respecto a la tasa de cambio de la salida (baudios), en la modulacién
BPSK, es igual a la tasa de cambio de entrada (bps) y el ancho de banda
méximo de salida se representa cuando la sefal de entrada son 1y 0
alternadamente. Si se define la frecuencia de la sefial de dato como la
frecuencia fundamental (f.) de una secuencia alternada de 1y 0, entonces
vemos que esta seria la mitad de la frecuencia de bits (f,/2). De lo explicado

anteriormente tenemos que:

Salida BPSK = [sen(27f )] X [sen(27/.1)]

Donde, f, es la frecuencia fundamental maxima de la entrada binaria y fc

es la frecuencia de la portadora de referencia (Hertz).

Al usar las férmulas de trigonometria tenemos que:

cos[2m( f. + f,)i]

[ |

% cu:-s| E’IT{ ,P: Jr’u \HJ

Por lo que, el ancho de banda bilateral minimo de Nysquist, Fy, es: (fc + fa
) - (fc - fa ) = 2f4, pero como sabemos que f, = f,/2, entonces tenemos que,
el ancho de banda minimo bilateral de Nysquit de la modulacién BPSK es
B = fb .

Como se explicé anteriormente, la modulacibn BPSK se usa en las
comunicaciones satelitales, pero como menciona Mohinder Grewal Angus
Andrews y Chris Bartone en su libro “Global Navigation Satellite Systems,
Inertial Navigation, and Integration”, estd modulacion también la podemos
ver frecuentemente en satélites para el servicio de GPS. Como, por
ejemplo, en la constelacion de satélites geoestacionarios del Indian
Regional Navigation Satellite System (IRNSS), la cual es operada por el

Navigation with Indian Constellation (NavIC).
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2.1.9.3 Modulacién de Amplitud en Cuadratura u Ortogonal QAM

En el caso mas basico de la modulacion QAM (Quadrature Amplitude
Modulation) se tiene dos sefales de banda lateral moduladas
ortogonalmente, es decir, se puede transmitir dos sefiales de datos
independientes, pero utilizando el mismo canal con lo que se consigue un
ahorro considerable del ancho de banda. Esto es posible porque una sefial
se modula con una sefial de portadora coseno y la otra utilizara la sefial

seno.

Para un mejor entendimiento, se puede decir que, consiste en una
portadora sinusoidal modulada en fase o amplitud o ambas, se puede
considerar también como una superposicién de portadoras desfasadas en

un angulo. Tal como, se muestra en la figura.

M2
001! vy
r"r_ﬁLH'H
: “1ng M8
M3 010 9 LU
s 10 S 101M7

".'I-\..‘--FE-FFJ
111 M6

Figura 2.26: Modulacion QAM
Fuente: Satellite Communications, Timothy Pratt

Como se puede apreciar, los fasores M2, Ms, Mg y M4 estan desfasados 90°
entre si, es decir, son fasores ortogonales, pero también estan desfasados
45° respecto a los fasores M1, M7, Ms y Ms, los cuales también estan
desfasados 90° entre si, lo que permite la modulacion compuesta de
Amplitud-Fase o Modulacibn de Amplitud en Cuadratura (QAM).
Extrapolando la definicién anteriormente mencionada podemos combinar
multiples niveles de voltajes, con lo que tendriamos 256-QAM (para 8 bits
por simbolo), 1024-QAM (para 10 bits por simbolo).

Para satélites de comunicacion de orbita geoestacionaria (GEO) se utilizan
8-QAM y 16-QAM o sus equivalentes 8-PSK o 16-PSK.
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2.1.9.4 Modulacién de fase en Cuadratura u Ortogonal QPSK

La modulacion QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), se genera a partir
de dos modulaciones BSPK y dos sefales portadoras en fases
ortogonales. Se utiliza una fuente osciladora para generar una modulacion
en fase y otra desfasada 90°. El canal generado por la onda en fase se

“Iu

denomina canal “I” y el canal generado por la sefial ortogonal se denomina
canal “Q”. Si la modulacién QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) tiene

una amplitud de V voltios entonces la entrada portadora tendra una

magnitud de V/V2.
La modulaciéon QPSK con fase ¢ la sefial de entrada portadora es:
wit) = V/f ‘I.,E coslam .t — g )

Donde ¢ puede tomar uno de los cuatro posibles valores: 45°, 135, 225°,
315°. Usando las formulas de trigonometria, tenemos que la sefial de

entrada portadora sera:
vit) = V[ ‘I.,f""E [cos(m, t) cose + sinlm,_t) sing]|

Se puede apreciar que el primer término es una sefial BPSK en fase con
la sefial de entrada portadora, a la cual se le llamara canal “I” y el segundo
término es una sefial BPSK ortogonal con la sefial de entrada portadora, a
la cual se le llamara canal “Q”. Asi, la modulacién QPSK se puede

representar por:
vit) = u, V' coslw t) + My V' sinfem t)

Donde u; representa a la sefial binaria modulada en el canal “I” y uq
representa la sefial binaria modulada en el canal “Q”. También se puede
apreciar que, para el 1 l6gico, ui,u; tomaran el valor de 1 y para el 0 légico,
Uio Ui tomaran el valor de -1. La figura muestra el diagrama de bloques de
la modulacion QPSK.
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Figura 2.27: Modulador QPSK
Fuente: Satellite Communications, Timothy

2.1.9.5 Modulacion M-aria

José Bricefio en su libro “Transmision de Datos” conceptualiza la
modulacion PSK M-aria y menciona que se debe tener en cuenta que, en
una modulacién binaria, la frecuencia de sefalizacién esta limitada por el
ancho de banda del canal de transmision, pero también se pueden
transmitir M valores de amplitud, frecuencia o fase de una portadora
sinusoidal, con esta accién cada baudio podra transmitir mas de un bit de
la sefial de informacion, con lo que, se aumenta el rendimiento del ancho
de banda. Al respecto, solo para el caso de la modulacion FSK M-aria es

necesario aumentar el ancho de banda requerido.

Con la modulacion FSK M-aria se puede transmitir hasta 14400 bps con
una velocidad de modulacion méaxima de 2400 baudios. En los enlaces de
microondas usualmente se utiliza PSK 4-ario y PSK 8-ario; en los sistemas
satelitales también se utiliza PSK 4-ario y PSK 8-ario, con una velocidad

de transmision de 64 Kbps y un ancho de banda de 38Khz.

La modulaciéon PSK M-aria se utiliza para mejorar el rendimiento del ancho
de banda del canal de transmision y la inmunidad al ruido, pero se debe

incrementar la potencia requerida.
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2.1.9.6 Modulacion PSK M-aria

Una sefal de datos con L digitos, se modula con PSK M-aria, dando como

resultado la sefial modulada de la siguiente forma:

Sm(t)=Acos(2nf .t —2mm /M) para m=0,1,2, .. (M-1)
Donde, A es la amplitud, f; la frecuencia, pero con un angulo de desfase ¢
=2mm/M, param =0, 1, 2, 3, ..., (M-1), donde M = 2-

Ademas, en el intervalo de Ts, el desfase ¢ se mantiene constante, por lo
que la sefial modulada tendra la siguiente forma:

Smt)= X, cos(2nt.t)+ Y, sen(2nt t)

La misma sefial en forma polar tendrd la siguiente forma:

Y
s (1) =/ X2 + Y2 cos(2nf,t — arctg X—m}

m

Donde:
Xm = A C[]S{d}m} }'r Y‘m = A Sﬂll{d)m]

En la siguiente figura se muestra la sefial modulada Sn(t) en forma fasorial:

y
Yma ) fe

Asen(¢pp,)
X

Om

0 A cos(Pm) Xm

Figura 2.28: Modulacion PSK M-aria en fasor
Fuente: Transmision de Datos, José Bricefo

Si A es constante entonces el fasor describir4 un circulo de radio A y se
tendran M posiciones equidistantes. A cada posicion M le correspondera

un bloque de L digitos binarios. Tal como se muestra en la siguiente figura.
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(d) QAM 16 -ana,
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Figura 2.29: Modulacion PSK M-aria
Fuente: Transmision de datos, José Bricefio

En general la modulacion PSK M-aria tendra la siguiente forma:

t—nT,
qum.,{{t)—f"tz cos(2nf t — by, ) - TI( Tn )

n=—a &

Donde la informacion toma valores de secuencia aleatorias ¢m. Ademas,
la sefial de entrada tiene una longitud de L digitos, con una duracién de Ty
pero Ts =L Tw. 0 fs = fy., de tal manera que, la velocidad viene dada por Vis

=1/ T = L/ Ts. con lo que la ecuacion quedara de la siguiente forma:

Xpgim (1) = A Z—[cns{ﬂrm )cos(2nf t)+ sen(d )sen{lr:f’ct]]

n=—ax
En el intervalo Ts, la ecuacion sera:

X1(t)=Acos(¢p,, )cos(2mt t) + Asen(¢ , )sen(2mt_t)

En el intervalo Ts tenemos que ¢m es constante entonces la densidad

espectral de Xis(t) sera de la siguiente forma:

-~

s f‘
STS{f]:jT sincz{ hl )+ sinc? (

-] 5 5

fi. l:.

Para los casos practicos se verifica que, fc > 2fs para las modulaciones
PSK M-aria. Por lo que, el ancho de banda sera 2fs y como fs = fu/L,
entonces la velocidad de la informacién por el mismo canal se
incrementara en L veces. Donde, fy. es la frecuencia de la sefial de entrada
del modulador y fs es la frecuencia de salida de la sefial modulada en PSK

M-aria.
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2.1.10 Transmision de sefiales de television satelital

La Comision Interamericana de Telecomunicaciones (Citel), la cual pertenece
a la Organizacién de Estados Americanos (OEA) desarrollara los conceptos
respecto a las formas coémo se realiza la transmisién de las sefiales de

television satelital.
2.1.10.1 Sefial de television satelital por suscripcion

Son las sefales television satelital que utilizan el Sistema de Acceso
Condicional (CAS, Conditional Access Systems). El motivo para que se
utilice el CAS es para gestionar y proteger el contenido de las sefales de
television mediante una encriptacién de sefales de audio y video. Puesto
que, estas sefales se transmiten desde un satélite geoestacionario directo
al hogar (DTH, Direct to Home).

Generalmente, para acceder a estas sefiales de audio y video se utiliza un
decodificador o set top box (STB) y una tarjeta que contiene los parametros

para la desencriptacion del servicio television del suscriptor.

La encriptacidn se realiza a través de palabras claves o Control Words
(CW), las cuales van encriptadas en mensajes de control de derechos o
Entitlement Control Messages (ECM). A su vez, las ECM estan encriptadas

en llaves de trasmision que se encuentran en las tarjetas del STB.

El proceso que sigue una sefial de television satelital por suscripcion se

muestra en la siguiente figura.

SATELITE

7,

EMC (CW encriptada) STB sefial descifrada Vv

o) \
w CW descifrada <

EMC (CW encriptada) (Comunicacion

ANTENA + LNB encriptada mediante
emparejamiento

-
ooono

TARJETA INTELIGENTE

Figura 2.30 Television satelital por suscripcion
Fuente: Citel, Television por suscripcion
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2.1.10.2 Sefal de television satelital abierta

Son sefiales de television satelital que, son transmitidos sin ningdn tipo de
encriptacién, es decir, no son protegidas por ningun tipo de Sistema de
Acceso Condicional (CAS, Conditional Access Systems). Estas sefiales

son conocidas como Free to Air (FTA).

Estas sefiales pueden ser recibidas y vistas por cualquier equipo
conectado a un receptor satelital. Aca se utilizan set to box (STB) que no

desencriptan ningln tipo de sefial.

El proceso que sigue una sefial de television satelital abierta o FTA se

muestra en la siguiente figura.

SATELITE

Canales FTA o sefial
abierta.
No encriptados.

v

EQUIPO FTA sefial decodificada

=0

ANTENA + LNB

Figura 2.31: Television satelital abierta
Fuente: Citel, Television por suscripcion

2.2 Marco Conceptual

Se especificaran los criterios relacionados al disefio del trabajo respecto a las
especificaciones de las antenas satelitales y los equipos de telecomunicaciones
requeridos para recepcionar las sefiales de televisidbn abierta desde satélites

geoestacionarios en bandas C y Ku.

2.2.1 Satélites geoestacionarios

Wayne Tomasi, en su libro “Sistemas de Comunicaciones electronicas”,
conceptualiza que, los satélites geoestacionarios 0 geosincronos son los que

orbitan sobre la linea ecuatorial con la misma velocidad angular que la Tierra.
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Al estar sobre un punto fijo sobre la Tierra, no necesitan una antena especial
para el rastreo y la estacion terrestre solo apunta al satélite de manera

permanente.

Para que los satélites geoestacionarios permanezcan en su Orbita deben tener
un equilibrio entre su fuerza centrifuga y la fuerza gravitacional de la Tierra. Si
la fuerza centrifuga es mayor entonces el satélite se ird al espacio y si la fuerza
gravitacional es mayor entonces el satélite se sera atraido por la Tierra. Debe
existir un equilibrio entre la aceleracion y velocidad del satélite, ademas de, la

distancia entre la Tierra y el satélite.

En el caso de los satélites de comunicaciones, estos estan en las 6rbitas
geoestacionarias, las cuales son circulares y en consecuencia los satélites

tienen velocidad orbital constante.

En la realidad, los satélites geoestacionarios estan expuestos a las fuerzas
gravitacionales del Sol y la Luna, los vientos solares y ademas, la Tierra no es
completamente redonda. Por lo que, de forma real, los satélites
geoestacionarios describen una trayectoria en forma de ocho en un periodo de

24 horas. Es decir, no estan quietos como idealmente se piensa.
2.2.1.1 Calculo de la distancia entre el satélite y la superficie terrestre

Aplicando la tercera Ley de Kepler, llamada Ley Arménica, en la 6rbita del
satélite geoestacionario y la érbita de la Luna, se puede establecer que el
cubo de las distancias medias entre el periodo de la 6rbita es proporcional.
D13 _ D23
T12 T22
Donde:

o D1 es la distancia media entre el centro de la Tierra y el satélite.

o T1 es el periodo de la 6rbita del satélite geoestacionario, es decir, 1

dia.

o D2 es la distancia media entre el centro de la Tierra y el centro de la
Luna, la cual es aproximadamente 60R, donde R es el radio de la

Tierra, aproximadamente 6371 Km.

o T2 es el periodo de la 6rbita de la Luna, conocido como mes sideral,
el cual, utilizando la “ley del inverso cuadrado” de Newton es 27,32

dias.
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Al reemplazar los datos se tiene que la distancia aproximada entre el centro
de la Tierray el satélite es de 42,164 Km. Si a esto le se le restan los 6,378
Km (radio de la Tierra) entonces se concluye que los satélites
geoestacionarios estan a una altura aproximada de 35,768 Km sobre la

superficie de la Tierra.

Redondeando la distancia entre el satélite geoestacionario y la superficie
de la Tierra sera de 35,800 Km o 22,300 millas.

Célculo de la velocidad orbital de un satélite geoestacionario

Se sabe que la velocidad es igual al espacio recorrido entre el tiempo que
toma realizar el recorrido.

~|

Donde:
o E, es el espacio de la orbita recorrida por el satélite, 211(D1).
o T, es eltiempo que tarda en dar una vuelta, 24 horas.

Reemplazando los datos se tiene que la velocidad aproximada de un
satélite estacionario es de 11,033 Km/hr, aproximando tendremos que la

velocidad de un satélite geoestacionario es de 6,840 mph (millas por hora).
Tiempo de retardo de los satélites geoestacionarios

El tiempo de retardo de propagacion entre el satélite y la estacion terrestre
esta dado por la distancia recorrida entre la velocidad de la onda

electromagnética. Asi se tiene:

S|

Donde,

o E, es el espacio que recorre la onda en ir desde la estacion terrena
hasta el satélite y volver a la estacion terrena. Este espacio es el doble
del espacio entre la superficie de la Tierra y el satélite geoestacionario,
es decir, 2x(35,768 Km).

o Vo es la velocidad de la onda electromagnética que se propaga, que

es igual a la velocidad de la luz: 3x10° Km/s.
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Reemplazando tenemos que el retraso de la onda electromagnética debido
al recorrido desde la estacion terrena al satélite y luego volver a la estacion
terrena es de 238 ms. Si a este retraso le agregamos el retraso de los
equipos de telecomunicaciones podemaos decir que el retraso de la onda
electromagnética es de un cuarto de segundo. Ademas, si las estaciones
terrenas estan alejadas existird un retraso adicional que sufrirdn las

comunicaciones satelitales.

2.2.2 Orbita de Clarke o cinturén de Clarke

El ingeniero, cientifico y autor de varios libros de ciencia ficcion, Arthur C.
Clarke en 1945, en un articulo en el British Radio Magazine Wireless World
Wide, fue el primero en proponer un conjunto de especificaciones de las 6rbitas

de satélites geoestacionarios, las cuales son:

o Debe estar directamente arriba de la linea ecuatorial.

o Debe viagjar en la misma direccion que la rotacion de la Tierra, a 6840 mph.
o Debe tener 22,300 millas de altura sobre la Tierra.

o Debe describir una revolucion cada 24 horas.

Segun Constantino Pérez, José Maria Zamanillo y Alicia Casanueva, en su libro
“Sistemas de Telecomunicacion”, se puede tener una comunicacion satelital en
toda la Tierra (exceptuando los polos) si es que se utilizan 3 satélites a 120° de

longitud y que estén en la 6rbita de Clarke.

Inicialmente, los satélites geoestacionarios debian tener una separacion de
1833 millas, es decir, una separacion de 4° pero en la actualidad pueden estar

mas cerca. Como se muestra en la figura.
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Figura 2.32: Algunos satélites con Orbitas geoestacionarias
Fuente: Sistemas de Comunicaciones Electronicas, Wyne Tomasi

2.2.3 Bandas de frecuencias satelitales

Ramén Ramirez Luz en su libro “Sistemas de Radiocomunicaciones”,
concuerda con que, el espectro electromagnético se divide en bandas de
frecuencia, las cuales estan limitadas y alineada con la asignacion de
frecuencia para radio propagacion dada por la Comision Federal de
Comunicaciones (FCC), de los Estados Unidos de Norte América (EEUU) y con
la asignaciéon de nombres y rangos del espectro util de radiofrecuencia (RF),
otorgada por el Comité Consultivo Internacional de Radio (CCIR), tal como se

muestra, en la tabla adjunta.
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Tabla 2.5: Asignacion de frecuencias segun CCIR
Fuente: Sistemas de Comunicaciones Electronicas, Wyne Tomasi

MNimero Intervalo
de banda de frecuencias™® Designacion

2 30 Hz-300 Hz ELF (frecuencias extremadamente bajas)
3 0.3 kHz-3 kHz ¥'F (frecucncias de voz)
4 3 kHz-30 kHz VLF (frecuencias muy bajas)
5 30 kHz-300 kHz LF (bajas frecuencias)
6 0.3 MH=z-3 MHz= MF (frecuencias intermedias)
7 3 MHz-30 MHz HF (frecuencias altas)
8 30 MHz-300 MH=z VHF (frecuencias muy altas)
9 300 MHz-3 GH=z UHF (frecuencias ultra altas)
10 3 GHz-30 GH= SHF (frecuencias super altas)
11 30 GHz-300 GH= EHF (frecuencias extremadamente altas)
12 0.3 THz-3 TH=z Luz infrarroja
13 3THz-30TH= Luz infrarroja
14 30 THz-300 THz Luz infrarroja
15 0.3 PHz-3 PHz Luz visible
16 3 PHz-30 PHz Luz ultravioleta
17 30 PHz-300 PHz Rayos X
18 0.3 EHz-3 EH= Rayos gamma
19 3 EHz-30 EH= Rayos cosmicos

*10", hertz (Hz); 10°, kilohertz (kHz); 10°, megahertz (MHz); 10” gigahertz (GHz);

10", terahertz (THz); 10'°, petahertz (PHz); 10'® exahertz (EHz)

Como se aprecia en la tabla, las comunicaciones satelitales estan en el rango
de 3GHz a 30 GHz, la cual es denominada como Super High Frequency (SHF,
por sus siglas en inglés). Esta caracteristica esta alineada con lo que menciona
L.E. Méndez en su tesis “Link budget for NTNU test satellite”. Ademas,
conceptualiza que, para frecuencias mayores a 3 GHz los efectos de iondsfera
no influyen de manera importante. Esta es una de las razones por las cuales

las comunicaciones satelitales se ubican en este rango de frecuencias.

En ese mismo sentido, en el documento “Satellite Communications in the New
Space Era: A Survey and Future Challenges” de la IEEE Communications
Surveys & Tutorials, se menciona que el espectro utilizado por los satélites de
comunicaciones estd en el rango de 1 GHz a 50 GHz, teniendo en
consideraciéon que las diferentes bandas de frecuencias son utilizadas segun el
tipo de servicio o condiciones climaticas. Asimismo, define que las bandas de

frecuencia utilizadas por los satélites son:



48

- Bandas de frecuencias bajas, denominadas con letras L, S, Xy C.

- Bandas de frecuencias altas, denominadas con letras Ku, Ky Ka.

Ademas, menciona que las comunicaciones satelitales, en especial las sefiales

de television, utilizan generalmente las bandas C y Ku.

La siguiente figura muestra un esquema de las bandas de frecuencia que

utilizan las comunicaciones satelitales y sus rangos de frecuencia.

\
Q"\

Satellite Spectrum

8 ‘12

| X ‘ Ku

18 26

50 >Frequen(y [GHz]

40

Ka Q/v

Figura 2.33: Bandas de frecuencias satelitales
Fuente: Satellite Communications in the New Space Era. IEEE

Al respecto, se ha elaborado la tabla adjuntaFigura 2.33, en la cual, se

consolida la informacién de Maria José Alonso Cuevas y Monica Casas Lago

en su libro “Televisién Digital Via Satélite” y Gerard Maral en su libro “Satellite

Communication Systems”.

Tabla 2.6: Rangos de frecuencias satelitales
Fuente: Elaboracion propia

Rango de Rango de
Banda de frecuencia frecuencia Servicios o USoS
frecuencia (MHz) (MHz)
UPLINK DOWNLINK
L 1530 - 2700 1530 - 2700 Mévil: maritimo, terrestre y aerondutico
S 2700 - 3500 2700 - 3500 Movil / Reservada / Meteorologia
C 5925 - 6425 3700 - 4200 Fijo / DBS (Direct Broadcast Satellite)
X 7900 - 8395 7250 — 7745 Militar / Gubernamental
14000 - 14800 10700 - 11700 | FSS: Fix Satellite Services
Ku 17300 - 18100 11700 - 12500 | DBS: Direct Broadcast Satellite
(Europa)
14000 - 14800 12500 - 12750 | Telecom
Ku 14000 - 14500 11700 - 12200 | FSS: Fix Satellite Services
(América)

17300 - 17800

12200 - 12700

DBS: Direct Broadcast Satellite
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Ka 27500 - 30000 17700 - 21200 | Enlaces entre satélites. Investigacion

Prashant Pillai, Yim Fun Hu, Ofiok Otung y Giovanni Giambene en su libro
“Wireless and Satellite Systems” advierten que, en Europa y Africa la banda Ku,
la cual transporta la sefal de televisidn satelital, esta llegando a su capacidad
maxima respecto al espectro de radiofrecuencias, por lo que, se esta
comenzando a emplear la banda Ka. Como ejemplos, menciona la constelacién
Eutelsat y la fabricacion de los sintonizadores Low Noise Block (LNB) duales

para las bandas Ka y Ku.
Banda L

Como se muestra en la Tabla 2.6 y alineado a ITU (International
Telecommunication Union), la Banda L utiliza el mismo espectro de frecuencia
para la subida (Uplink) y la bajada (Downlink) de informacion, el cual va desde
1.53 GHz hasta 2.7 GHz. El primer operador que utilizé esta banda fue Comsat

en su constelacion de satélites Marisat.

Las antenas situadas en la Tierra son monopolos pequefios que no necesitan
estar apuntando al satélite. Un ejemplo son las antenas que se utilizan los

teléfonos moviles.

Shree Krishna Sharma, en su libro “Satellite Communications in the 5G Era”,
menciona que, en la actualidad el espectro de frecuencia de esta banda esta
saturado, es decir, los usuarios y los servicios que utilizan esta banda

sobrepasan el espectro disponible.
Banda S

Como se muestra en la Tabla 2.6 y alineado a ITU (International
Telecommunication Union), la Banda S utiliza el mismo espectro de frecuencia
para la subida (Uplink) y la bajada (Downlink) de informacién y va desde 2.700
GHz hasta 3.500 GHz.

Inicialmente, estd banda era utilizada por las agencias espaciales, pero
actualmente es utilizada mas por radares metereol6gicos y algunos satélites de
comunicacion. La banda S tiene un nivel bajo de ruido y esta localizada en la
banda de frecuencias de las microondas y los satélites LEO (Low Earth Orbital)
y MEO (Medium Earth Orbital) son los que més la utilizan. Estos tipos de

satélites se describen en el subcapitulo “Satélites segun su elevacién”.
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Banda C

Como se muestra en la Tabla 2.6 y alineado a ITU (International
Telecommunication Union), la Banda C utiliza espectro de frecuencia de 5.925
GHz a 6.425 GHz para la subida (Uplink) y la bajada (Downlink) va desde los

3.700 GHz hasta los 4.200 GHz.
Banda X

Como se muestra en la Tabla 2.6 y alineado a ITU (International
Telecommunication Union), la Banda X utiliza espectro de frecuencia de 7.9

GHz a 8.395 GHz para la subida (Uplink) y la bajada (Downlink) va desde los

7.250 GHz hasta los 7.745 GHz.

Banda Ku

Como se muestra en

la Tabla 2.6 y alineado a ITU (International

Telecommunication Union), la Banda Ku utiliza diferentes frecuencias de subida

y bajada en Europa y América:

Tabla 2.7: Banda Ku para Europa y América
Fuente: Elaboracion propia

La banda Ku para Europa

La banda Ku para América

Utilizada para los servicios FSS (Fix
Satellite Services) y Telecom, el espectro
de frecuencia de 14 GHz a 14.8 GHz para
la subida (Uplink) y la bajada (Downlink) del
servicio FSS utiliza el rango de frecuencia
desde los 10.7 GHz hasta los 11.7 GHz y
para el servicio de Telecom el rango de
frecuencia de bajada desde los 12.5 GHz
hasta 12.75 GHz. Ademas, el servicio de
television DBS (Direct Broadcast Satellite)
utiliza el rango para la subida (Uplink)
desde 11.7 GHz hasta 125 GHz y la
bajada (Downlink) desde 17.3 hasta 18.1
GHz.

Utilizada para los servicios FSS (Fix
Satellite Services), para la subida
(Uplink) utiliza el rango de frecuencia
desde los 14 GHz hasta los 14.5 GHz
y para la bajada (Downlink) utiliza el
rango de frecuencia desde los 11.7
GHz hasta los 12.2 GHz y para el
servicio de DBS (Direct Broadcast
Satellite) de
frecuencia para la subida (Uplink)
desde los 17.3 GHz hasta los 17.8
GHz y la bajada (Downlink) desde los
12.2 hasta los 12.7 GHz.

utiliza el rango
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La banda Ku es susceptible a la atenuacion por lluvia, por lo que, en este caso

es necesario aumentar la potencia en los satélites y en las estaciones terrenas.

Como ejemplo de uso de esta banda, se puede citar a la constelacion de
satélites VSAT.

Banda Ka

Como se muestra en la Tabla 2.6 y alineado a ITU (International
Telecommunication Union), la Banda Ka utiliza el rango de frecuencia para la
subida (Uplink) desde los 27.5 GHz hasta 30.0 GHz y la bajada (Downlink)
desde 17.7 hasta 21.2 GHz.

Constantino Pérez Vega en su libro “Sistemas de Telecomunicacién”, menciona
gue, en esta banda encontramos los servicios que, por diversas razones no
pueden situarse en las frecuencias inferiores. Se tiene disponible hasta 2 GHz
para la subida y bajada, pero existe gran atenuacién por la lluvia, lo cual, se
mejora con el aumento de potencia de transmisién o mejorando la sensibilidad

del receptor o aumentando el didmetro de antena.

Cabecera satelital

La cabecera satelital es el sistema que esté constituido por la recepcion de las
sefales satelital (downlink), procesamiento de las sefiales, multiplexacion de
las sefales y transmision de las sefales para su difusion y explotacion. En la

siguiente figura se mostrara el equipamiento necesario para una cabecera

satelital.
=Z=_ N8
DOWNLINK
=== C
ANTENA RECEPTOR MODULADOR I_
O
M
—_—= LNB
DOWNLINK g S B
ANTENA RECEPTOR MODULADOR N AMPLIFICADOR
A
—_— LNB D
DOWNLINK
= F = o
== =)
ANTENA RECEPTOR MODULADOR R

Figura 2.34: Diagrama de una cabecera satelital de television
Fuente: Elaboracién propia
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2.2.5 Definiciones de los equipos de telecomunicaciones satelitales

En este subcapitulo se describen los equipos mas importantes que se utilizan

en el desarrollo del trabajo.
Antenas parabdlicas

El Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) define a las antenas
como aquella parte del sistema de transmision o recepcion disefiada para radiar

o recibir ondas electromagnéticas.

Gerard Maral en su libro “Satellite Communications Systems” mencionan que
la antena es el dispositivo que convierte a la OEM guiada procedente de la linea

de transmisiéon en una onda radiada.

Las antenas comparten la funcién de interfaz entre una zona donde existe una
onda electromagnética guiada y una zona donde existe una onda en el espacio
libre, a la que se le puede asignar una direccionalidad hacia un receptor en el
espacio libre. Es decir, la linea de transmision acopla la energia del transmisor
con una antena de transmision y la antena acopla la energia al espacio libre.
En el caso de la recepcion la antena acopla la energia de la onda que viene del
espacio libre (emitida por un transmisor) y acopla la energia con un receptor.

Como se muestra en la siguiente figura:

i
Transmisor i Receptor
)VIN ; \5\* f )VL .Z‘_
e : Espacio
radioeléctrico
ecscccnsss sesccssscsssssns -

Figura 2.35: Antena de transmisiéon y recepcion
Fuente: Elementos de Sistemas de Telecomunicaciones, Sergio Gallardo

Otra representacion de la antena de Tx y Rx es la siguiente figura:

~ Transmisor Antena TX

Figura 2.36: Circuito equivalente a una antena de TX y RX
Fuente: Elementos de Sistemas de Telecomunicaciones, Sergio Gallardo
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Wyne Tomasi en su libro “Sistemas de Comunicaciones Electronicas”
menciona que, en Estados Unidos, clasifican a los radiotransmisores segun la

sefial que emiten, para esto utilizan tres parametros:

- Primer parametro: Ancho de banda o modulacion de la portadora principal

y se identifica con una letra.

- Segundo pardmetro: Esquema de modulacién o tipo de emision y se

identifica con un ndmero.
- Tercer parametro: Tipo de informacion y se muestra con una letra.

Los parametros empleados para clasificar los radiotransmisores, se muestran

en la siguiente tabla.

Tabla 2.8: Clasificacién FCC de radiotransmisores segin su emision
Fuente: Sistemas de Comunicaciones Electrénicas, Wyne Tomasi

Simbolo Letra Tipo de modulacion
Pnmero Mo modulado
N Portadora no modulada
Modulacion de amplitud
A Dable kanda lateral, portadora de maxima potencia {DSBEFC)
B Banda lateral independiente, portadora de maxima potencia
(ISBFC)
C Banda lateral residual, portadora de maxima potencia (VSH)
H Banda lateral Gnica, portadora de méxima potencia (35BFC)
] Banda lateral anica, portadora suprinada ( 55B5(C)
R Banda lateral Gnica, portadora reducida (SSBRC)
Modulacion de angulo
F Modulacion de frecuencia (FM directa)
G Modulacion de fase (FM indirecta)
D AM y FM simultaneas 0 secuenciadas

Modulacidn de pulso

Medulacion de amplitud de pulso {PAM)
Modulacion de ancho de pulso (PWM)
Modulacion de posicion de pulso (FPM)
Pulsos no modulados (datos binarios)
.-in_n.:u]r_'n maodulado durante pulsos
Cualgquier combinacion de categorias de modulacion de pulso
Cualquier combinacion de dos o mis de las formas anteriores
de modulacion

Casos no descritos

Sin sefal moduladora

Portadora manipulada digitalmente
Tono manipulade digitalmente
Analogica (sonido o video)

Do o mas canales digitales

s o mas canales analogeos

Analigica o digrtal

Telegrafia manual

Telegrafia automatica (teletipo)

Facsinul

Datos, telemetria

Telefonia {emision de sonido)
Television {emision de video)

Sin informacion transmitida

Toda combinacion de segundas letras

F2oREE R

= 4

Segundo

I

L

Tercero

FZTomUOfme
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Low Noise Block

El Low Noise Block (LNB), es un dispositivo que se encarga de amplificar a bajo
ruido y sirve para desplazar la sefial en frecuencia o adaptar la sefial recibida
del satélite y distribuirla mediante un cable coaxial. Puesto que, la sefial
descendente del satélite (downlink) tiene una frecuencia muy alta para poder
ser transmitida por el cable coaxial. Este dispositivo se instala en el foco de la
antena parabdlica.

La polarizacion del LNB se define como el angulo de que describe al girar sobre
su propio angulo. El giro generalmente es en el sentido horario, es decir, en

mismo sentido de las agujas del reloj.

Los modelos més utilizados son los de banda C, Ku y Ka. La banda que se
utilizar para transmitir la sefial por el cable coaxial es la Banda L, que va entre
los 1530 GHz hasta 2700 GHz.

Trayectoria
de la sefal

Entrada de la
senal al LNB

Salida de la
senal al
receptor

Figura 2.37: Recepcion de la sefial Low Noise Block
Fuente: Elaboracion propia



Los tipos de LNB mas utilizados son:

Tabla 2.9: Tipos de LNB
Fuente: Elaboracién propia
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LNB Single

LNB Twin

LNB Quad

LNB Octo

Tiene una salida

conmutable en
polarizacién horizontal
o vertical y baja o alta
frecuencia.

Generalmente se
utiliza en instalaciones
individuales, es decir,

en un unico receptor.

Tiene dos salidas

conmutables en
polarizacion horizontal
o vertical y baja o alta
frecuencia. Se puede
usar para dos usuarios
0 para recibir la sefial
de 2 satélites muy

cercanos.

Tiene cuatro

salidas en
polarizacion

horizontal o]
vertical y baja o

alta frecuencia.

Tiene ocho
salidas en
polarizacion
horizontal o
vertical y
baja o alta

frecuencia.

Splitter

Es un dispositivo pasivo que tiene por finalidad distribuir o dividir la sefial de

entrada en dos o0 mas salidas en paralelo para que esta, se explote por mas de

un receptor al mismo tiempo.

Figura 2.38: Splitter
Fuente: www.cisco.com
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Por el nivel de potencia que entregan, el Splitter puede ser:

Tabla 2.10: Tipos de Splitter segun la potencia que entregan
Fuente: Elaboracién propia

Splitter simétrico Splitter asimétrico

Dispositivo pasivo que distribuye la | Dispositivo pasivo que distribuye la
sefal al mismo nivel de potencia | sefial a diferentes niveles de potencia

en cada una de sus salidas. en cada una de sus salidas.

El Splitter generalmente trabaja a frecuencias entre 5 MHz y 1 GHz y su

atenuacion depende de la cantidad de puertos de salida.
Receptor Satelital

Son dispositivos que reciben la sefial del LNB (Low Noise Block), y recuperan
la sefal emitida originalmente, ya sea video, voz o datos. Los receptores se
diferencias por su tecnologia que les permite decodificar, demodular, corregir
errores, sincronizar la frecuencia de emision. Esto se logra porque las sefiales

digitales vienen en estandares como DVB-S, DVB-S1 o DVB-S2, entre otras.

Figura 2.39: Receptor satelital
Fuente: www.cisco.com


http://www.cisco.com/
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Los receptores pueden recibir las sefiales de las siguientes formas:

Tabla 2.11: Multiplexacion en receptores
Fuente: Elaboracién propia

MCPC, Multiple Channel per Carrier SCPC, Simple Channel per

Carrier

El receptor puede recibir varios canales | El receptor puede recibir un solo
al mismo tiempo en una misma | canal, el cual tiene el ancho de
frecuencia y desde un mismo | banda dedicado.

transponder. Utiliza la multiplexacion

TDM (Time Divisién Multiplexing).

Lo més utilizado es MCPC porque los proveedores envian paquetes de

diferentes canales de diferentes proveedores.
Modulador/demodulador

Es el dispositivo que modula la sefial a una frecuencia especifica, la cual
corresponde a un canal de television determinado. Esto servira para transmitir
varias sefiales al mismo tiempo por el mismo medio (guiado o no guiado). A

esto se le conoce con el nombre de multiplexacion en frecuencia.

Las sefiales, se modulan cuando es necesario multiplexar las sefiales en
canales o bandas de frecuencia, invertir menos potencia en la transmision de
la sefial 0 hacer uso de antenas de tamario razonable. En la siguiente figura se

muestra un modulador QPSK.

Figura 2.40: Modulador
Fuente: www.cisco.com

Generalmente, los modulares con sefiales de TV utilizan la modulacién QAM
(Quadrature Amplitude Modulation) en sus variantes 8-QAM, 16-QAM o QPSK,
(Quadrature Phase Shift Keying).
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Combinador

Es el dispositivo que multiplexa o combina las sefiales para que se transmitan
por un mismo canal (guiado o no guiado). En el caso de nuestro trabajo, estas
sefales se pueden sintonizar en los televisores. En la siguiente figura muestra

un combinador pasivo de 12 canales de entrada y una salida.

Figura 2.41: Combinador de 12 puertos
Fuente: Pico Macom



3 CAPITULO I

DESARROLLO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

En el desarrollo del presente trabajo de investigacion, se toman en cuenta los satélites
geoestacionarios en Banda C y Ku que contengan sefiales que se puedan recepcionar
en la ciudad de Lima y transmiten sefiales de television abierta de otros paises.
Ademads, se incluira una propuesta de gestién para la implementacion del disefio,

siguiendo la metodologia del Project Management Institute (PMI).

3.1 Disefio de la cabecera de television satelital

El disefio de la cabecera de television satelital consiste en determinar los satélites
geoestacionarios que en banda C y Ku, disponibles para la ciudad de Lima, desde
los cuales se recepcionaran sefiales de television abierta de otros paises. Luego,
se determina las sefales de televisién abierta que contienen informacién de interés
para la Institucién. Finalmente, se determinan los equipos necesarios para
recepcionar, procesar y transmitir las sefales de television abierta en la cabecera

satelital.

3.1.1 Determinacion de los satélites geoestacionarios que emiten sefial de

television abierta

Para determinar los satélites que emplearemos en el disefio definimos los

siguientes criterios de seleccion, mostrados en la siguiente tabla.
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Tabla 3.1: Criterios para determinar los satélites a utilizar en el disefio
Fuente: Elaboracién propia

Criterio

Descripcion

Tipo de satélite

Geoestacionario

Tipo de banda

CyKu

Disponibilidad del servicio

En la ciudad de Lima

Pais de origen

Bolivia, Brasil, Chile, Colombia y

Ecuador

Respecto a las caracteristicas de los satélites, se tienen diferentes fuentes, las

cuales brindan informacién de una constelacién determinada o consolidan las

caracteristicas de las mismas. Estas fuentes pueden ser los mismos

proveedores de servicios satelitales, tales como: Hispasat y Eutelsat o

empresas que consolidan la informacién de los diferentes proveedores de

servicios satélites, tales como: Dishpointer, Lyngsat y Portal EDS.

En la tabla adjunta se detallan los enlaces de las fuentes consultadas para el

desarrollo del trabajo:

Tabla 3.2: Informacién disponible sobre satélites
Fuente: Elaboracién propia

Descripcion

Link o URL

Eutelsat es un operador europeo, su flota
comprende 39 satélites con cobertura en
Europa, Africa, Medio Oriente, gran parte

de Asia y América

https://www.eutelsat.com/

Hispasat es el operador espafiol de

satélites de comunicaciones.

https://www.hispasat.com/

Dishpointer es una empresa inglesa que

brinda informacién de satélites.

http://www.dishpointer.com

El portal Lyngsat pertenece a la compafia
Lyngemark Satellite, el portal integra

informacién de satélites a nivel mundial.

http://www.lyngsat.com

EDS es un de

informacion de satélites.

Portal integrador

http://www.portaleds.com
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Teniendo en cuenta las consideraciones mencionadas anteriormente, se
elabor6 una tabla de los satélites geoestacionarios, en Banda C y Ku, con
servicio de televisibn empleados por los paises limitrofes y que estan
disponibles en la ciudad de Lima. Como parametros técnicos para ubicar los
satélites geoestacionarios, se adjunta su posicion, azimut y elevacién de cada
uno, informacién que se obtuvo de la pagina web www.lyngsat.com de la

empresa Lyngemark Satellite.
Para el caso de Bolivia:

Tabla 3.3: Satélites disponibles con sefiales de Bolivia
Fuente: Elaboracién propia

Bolivia Posicién | Azimut |Elevacion
Galaxy 28 89.0°W 314.61° 70.15°
Intelsat 34 55.5°W 62.14° 61.28°
Intelsat 21 58.0°W 58.84° 63.74°
TKSat 1 87.2°W 319.39° 71.55°

Para el caso de Brasil:

Tabla 3.4: Satélites disponibles con sefiales de Brasil
Fuente: Elaboracion propia

Brasil Posicién | Azimut Elevacion
Amazonas 3 61.0°W | 54.03° 66.58°
Eutelsat 65 West A 65.0°W | 45.64° 70.07°
Hispasat 30W-5 30.0°W | 79.00° 34.64°
Intelsat 11 43.1°W | 72.77° 48.46°
Intelsat 11 & Sky Brasil 1 43.1°W | 72.77° 48.46°
Intelsat 14 45.0°W | 71.56° 50.46°
Intelsat 21 58.0°wW | 58.84° 63.74°
Intelsat 34 55.5°W |62.14° 61.28°
Intelsat 901 27.5°W |79.91° 32.01°
SES 4 22.0°W |81.70° 26.28°
SES 6 40.5°W | 74.27° 45.72°
SES 10 67.0°W [40.33° 71.62°
SES 14 47.5°W |69.78° 53.08°
Star One C1 65.0°W | 45.64° 70.07°
Star One C2 70.0°W | 30.64° 73.62°
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Star One C3 75.0°W | 9.73° 75.63°
Star One D1 84.0°W | 329.72° 73.68°
Telstar 14R 63.0°W | 50.16° 68.37°

Para el caso de Chile:

Tabla 3.5: Satélites disponibles con sefiales de Chile
Fuente: Elaboracién propia

Chile Posicion | Azimut |Elevacion
Amazonas 2 61.0°W 54.03° 66.58°
Amazonas 5 61.0°W 54.03° 66.58°
Hispasat 74W-1 73.9°W 14.77° 75.36°
Intelsat 21 58.0°W 58.84° 63.74°
Telstar 14R 63.0°W 50.16° 68.37°

Para el caso de Colombia:

Tabla 3.6: Satélites disponibles con sefiales de Colombia
Fuente: Elaboracién propia

Colombia Posicion | Azimut |Elevacion
Intelsat 34 55.5°W 62.14° 61.28°
SES 3 103.0°W | 293.22° 56.82°
SES 6 40.5°W 74.27° 45.72°

Para el caso de Ecuador:

Tabla 3.7: Satélites disponibles con sefiales de Ecuador
Fuente: Elaboracién propia

Ecuador Posicion Azimut | Elevacion
Amazonas 3 61.0°W 54.03° 66.58°
Eutelsat 117 West A | 116.8°W 284.09° 42.34°
Intelsat 35e 34.5°W 77.19° 39.38°
Intelsat 34 55.5°W 62.14° 61.28°
SES 10 67.0°W 40.33° 71.62°
Consolidando las tablas, se determina que existen 26

geoestacionarios disponibles

satélites

que, cumplen las condiciones que se han

seleccionado. Estos satélites y los paises donde tienen servicio se muestran

en la siguiente tabla.



Tabla 3.8: Consolidado de los satélites disponibles
Fuente: Elaboracion propia

Pais con servicio del

Satélite Posicion | Azimut | Elevacion
satélite
Amazonas 2 61.0°W | 54.03° |66.58° Chile
Amazonas 3 61.0°W | 54.03° |66.58° Brasil y Ecuador
Amazonas 5 61.0°W |54.03° |66.58° Chile
Eutelsat 65 West A | 65.0°W | 45.64° |70.07° Brasil
Eutelsat 117 West A | 116.8°W | 284.09° | 42.34° Ecuador
Galaxy 28 89.0°wW | 314.61°|70.15° Bolivia
Hispasat 30W-5 30.0°W | 79.00° |34.64° Brasil
Hispasat 74W-1 73.9°W | 14.77° |75.36° Chile
Intelsat 11 43.1°W | 72.77° |48.46° Brasil
Intelsat 14 45.0°W | 71.56° |50.46° Brasil
Intelsat 21 58.0°W |58.84° |63.74° Brasil, Bolivia y Chile
Intelsat 34 55.5°W | 62.14° |61.28° Brasil, Bolvia, - Chile
Ecuador
Intelsat 35e 34.5°W | 77.19° |39.38° Ecuador
Intelsat 901 27.5°W |79.91° |32.01° Brasil

Intelsat 11 & Sky )
43.1°W | 72.77° |48.46° Brasil

Brasil 1

SES 3 103.0°W |293.22°|56.82° Colombia

SES 4 22.0°w | 81.70° |26.28° Brasil

SES 6 40.5°W | 74.27° |45.72° Brasil y Colombia
SES 10 67.0°W |40.33° |71.62° Brasil y Ecuador
SES 14 47.5°W | 69.78° |53.08° Brasil

Star One C1 65.0°W | 45.64° |70.07° Brasil

Star One C2 70.0°W | 30.64° |73.62° Brasil

Star One C3 75.0°W | 9.73° 75.63° Brasil
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Star One D1 84.0°W |329.72°|73.68° Brasil
Telstar 14R 63.0°W |50.16° |68.37° Brasil y Chile
TKSat 1 87.2°W | 319.39°|71.55° Bolivia

3.1.2

Realizando un analisis de la informacion elaborada en la tabla anterior se
seleccionaron los satélites que mas se repiten en los paises elegidos. Estos

son los siguientes:

Tabla 3.9: Satélites que tiene sefial en los paises elegidos
Fuente: Elaboracién propia

Satélite Posicion Azimut | Elevacion Paises

Amazonas
61.0°W 54.03° 66.58° Chile, Brasil, Ecuador

2,3y5

Intelsat 21 58.0°W 58.84° 63.74° Chile, Bolivia, Brasil
Bolivia, Brasil,
Intelsat 34 55.5°W 62.14° 61.28° _
Colombia, Ecuador

Determinacion de canales de television abierta emitidos por los satélites

geoestacionarios seleccionados

En el analisis anterior se determinaron los satélites geoestacionarios en banda
C y Ku que, estan disponibles en la ciudad de Lima y tienen sefiales de
television de la mayoria de los paises limitrofes. Estos satélites son: Amazonas
2,3y5, Intelsat 21 e Intelsat 34.

Considerando estos satélites se realiza un analisis de las sefiales de television
abierta para determinar cudles se recepcionaran y explotaran, segun las

necesidades de la Institucion.

En las siguientes tablas se muestran las sefiales de television abierta,

transmitidas de cada pais.

Las sefales de television abierta de Bolivia son:



Tabla 3.10: Sefiales de television abierta de Bolivia
Fuente: Elaboracion propia
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Frequency
Logo Canal Posicién | Satélite | Beam Beam Estandar | Formato
EIRP (dBW)
Bolivia TV | 55.50w | 'Mtelsat | Americas | 505 /55 | pygs2 | HD
» 34 & Europe
Bolivia TV o Intelsat | Americas
( ’ 7.2 Deportes 55.5°W 34 & Europe 38.3-40.3 DVB-S2 HD
?
Red AD
Ao venir | sgorw | SR WeSt 413433 | pves | sD
Internacional
Las sefiales de television abierta de Brasil son:
Tabla 3.11: Sefiales de television abierta de Brasil
Fuente: Elaboracion propia
Frequency
Logo Canal Posicién | Satélite Beam Beam Estandar | Formato
EIRP (dBW)
Assembleia Amazonas
@ Legislativa | 61.0°W 3 America 42-43 DVB-S2 SD
ALV TV
DTCom o Amazonas .
DICOM Sat 1 61.0°W 3 Brazil 40-42 DVB-S2 SD
P
() | et as | 580°W | intelsat21| /%% | 413433 | DVB-S2 | HD
RECORD
Igreja Americas
Crista 55.5°W | Intelsat 34 38.3-40.3 DVB-S2 HD
& Europe
IGRETA CRISTA MARANATA Maranata
Joias VIP | 55.5°W | Intelsat 34 |AMeMCaS| 353403 | pvB-s2 | SD
& Europe
Rede Meio | 5o coyy | ntelsat 34 |AMENICAS | 383403 | pvB-s2 | HD
Norte & Europe
meionorte
1 Amazonas
\L-‘/! Rede VTV | 61.0°W 3 America 42-43 DVB-S2 HD
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i SBTRIO | 51 goyy |AMAZONAS |\ herica 42-43 DVB-S2 | 1se
ST Grande 3
dh | TV AESP | 610w Amagonas America 42-43 DVB-S2 | SD
alesp
v 61.0°w |AMAZONAS | Ajorica | 42-43 DVB-S | SD
Capixaba 3
TV CAPIXABA
TVPal | o5 sowy | intelsat 34 |AMeNCaS | 553403 | pvB-S2 | HD
Eterno & Europe
v 55.5°W | Intelsat 34 | AMeNC8S | 353 403 | pVB-S2 | HD
Baucars® | Pajucara & Europe
AN TV Ponta | 58 gow | Intelsat 21 | Brazil 43.8 DVB-S2 | SD
— = Negra
WPDMEERA
Las sefales de television abierta de Chile disponibles son:
Tabla 3.12: Seriales de television abierta de Chile
Fuente: Elaboracién propia
Frequency
Logo Canal |Posicion| Satélite Beam Beam Estandar | Formato
EIRP (dBW)
CDTV | 61.0°w |AMazonas | Latin DVB-S2 | HD
5 America
m FX Chile | 58.0°W | Intelsat 21 \r’]\éeﬁsut 41.3-43.3 DVB-S2 HD
LaRed | 61.0°w |AMmazonas | Latin DVB-S2 SD
b_“}’-‘f(l' 5 America
A =
Juntoali
o Telecanal| 61.0°w |AMaZzonas | Latin DVB-S2 | HD
| 5 America
telecanal
. o West
TV Chile | 58.0°W | Intelsat 21 . 41.3-43.3 DVB-S2 SD
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TV o Amazonas Latin
TIVIS! | senado | 81OV 5 America DVB-S2 HD
Tv+ | eLoew |Amazonas ) South 48 DVBS | SD
TV-I- 2 America
TUN | e1.0ew |AMazonas | Latin DVB-S2 | HD
Tvn 5 America
Las sefales de television abierta de Colombia disponibles son:
Tabla 3.13: Sefales de television abierta de Colombia
Fuente: Elaboracién propia
Frequency
Logo Canal |Posicion | Satélite Beam Beam Estandar | Formato
EIRP (dBW)
o Intelsat | Americas
% Edupol 1 | 55.5°W 34 & Europe 38.3-40.3 DVB-S2 SD
EDU‘PDL
N, | Edupol2 | 5550w | Melsat | Americas | q55,03 | pve-s2 | sp
enuL 34 & Europe
Edupol 3 | 5550w | 'Melsat | Americas | a4 404 | pyg.s2 | sD
ebulpoL 34 & EUI’Ope
N, | Edupol4 | 5550w | Melsat | Americas | aq4404 | pyp.s2 | sD
epulpoL 34 & Europe
Las sefales de television abierta de Ecuador disponibles son:
Tabla 3.14: Sefiales de television abierta de Ecuador
Fuente: Elaboracién propia
Frequency
Logo Canal Posicion | Satélite Beam Beam Estandar | Formato
EIRP (dBW)
FITVC | Televicentro | 55.5°W | Intelsat34 [ 27" | 383403 | DVB-S2 HD

TELEVICENTRO

& Europe
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TVL

TV
Legislativa

61.0°W

Amazonas
3

America

42-43

DVB-S2 HD

De las tablas elaboradas vemos que en los tres satélites geoestacionarios:

Amazonas 2, 3y 5, Intelsat 21 e Intelsat 34, tenemos 30 sefiales de television

abierta de los paises limitrofes. Teniendo en consideracion las necesidades de

la Institucion determinamos los canales que se van a explotar, los cuales son:

Tabla 3.15: Sefiales de television abierta para explotar
Fuente: Elaboracion propia

Frequency
Logo Canal Posicion | Satélite | Frecuencia | Estandar | Banda Beam
EIRP (dBW)
( .’ Bolivia TV 55.5°W | Intelsat 34 3759 H DVB-S C 38.3-40.3
Assembleia
Legislativa | 61.0°w |AMaZONas| aq5q | DVB-S2 1 o 42-43
3 8PSK
TV
. )
) Record TV | 5o gow | intelsat 21| 4156 v | PYBS2 | ¢ 41.3-43.3
s Ameéricas 8PSK
RECORD
-W TV Chile | 58.0°W |Intelsat21| 3975H | PVBSZ | ¢ | 413433
CHILE 8PSK
TIV|S | TV Senado | 61.0°w Amaf_)onas 12270V | DVB-S2 | Ku 42-43
o Amazonas DVB-S2
Tv+ TV+ 61.0°W 2 10848 H 8PSK Ku 48
o Amazonas DVB-S2
Tvn TVN 61.0°W 5 12270V 8PSK Ku 42-43
Televicentro | 55.5°W | Intelsat 34 3759 H DVB-S2 Ku 38.3-40.3

M TVC

TELEVICENTRO
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TV
Legislativa

Amazonas 3997 H DVB-S2

61.0°wW 3 8PSK

42-43

Podemos apreciar que, de las 30 sefiales de television abierta que se pueden

recepcionar en la ciudad de Lima, 9 son las que satisfacen las necesidades de

la Institucion.

3.1.3 Determinacion de los equipos de telecomunicaciones para la cabecera

satelital

En este subcapitulo, se determinan las especificaciones técnicas de los

equipos que se utilizaran en el disefio de la Cabecera Satelital y que permitiran

recepcionar, procesar y transmitir las sefales de television abierta de los

satélites geoestacionarios en banda C y Ku determinados los subcapitulos

anteriores.

Para realizar la recepcion, procesamiento y transmisién de las sefales de

television se utilizara el siguiente esquema de disefio.

‘%

‘%

‘%

DOWWNLINK

DOWNLINK Q
DOWHLINK g

LNB
(== == C
ANTENA RECEPTOR MODULADOR
O
M
LNBE
B
ANTENA RECEPTOR MODULADOR N
A
LNB
D
Q } D
==
ANTENA RECEPTOR MODULADOR R

=D

AMPLIFICADOR

Figura 3.1: Esquema de disefio de la cabecera satelital

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se resumen las consideraciones que se han utilizado en los

subcapitulos anteriores y que son las bases para las especificaciones técnicas

del equipamiento requerido.

Tabla 3.16: Consideraciones para determinar los equipos
Fuente: Elaboracién propia

Consideracion

Descripcién

Satélite a monitorear y su banda

de trabajo

Amazonas 2,3y 5
Intelsat 21
Intelsat 34

Banda de trabajo del satélite en

América del Sur

Amazonas 2,3y 5: CyKu
Intelsat 21: C y Ku
Intelsat 34: Cy Ku

EIRP (dB), Effective Isotropic

Radiated Power

Amazonas 2: C: 34y Ku: 42
Amazonas 3: C: 37 y Ku: 41
Amazonas 5: Ku: 35
Intelsat 21: C: 39 y Ku: 40
Intelsat 34: C: 37

Lugar de operacién

Cuidad de Lima

A continuacién, se especifican técnicamente cada uno de los equipos a

emplearse en una futura implementacion de este disefio.

Antena

Se recomienda emplear tres antenas parabdlicas para la recepcion de las

sefiales de cada uno de los satélites geoestacionarios en banda C y Ku

determinados en los subcapitulos anteriores.

Tabla 3.17: Asignacion de antenas por satélite geoestacionario
Fuente: Elaboracién propia

Antena Satélite geoestacionario Banda: EIRP (dBW)
Amazonas 2 C:32yKu: 42
Antena 1 Amazonas 3 C:37yKu: 41
Amazonas 5 Ku: 35
Antena 2 Intelsat 21 C:33yKu: 40
Antena 3 Intelsat 34 C:32
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Se utilizar4 un mismo tipo de antena debido a que las tres antenas van a recibir

sefales de satélites que trabajan en banda C y Ku.

En el mercado existen diferentes marcas y modelos de antenas parabdlicas,
pero segun la banda y la potencia radiada isotrépica efectiva (EIRP) se pueden
seleccionar: para banda C, antenas parabdlicas de didmetro entre 2my 7 my

para la banda Ku, antenas parabdlicas de diametro entre 1my 2m.

Debido a que las antenas recibiran sefales de banda C y Ku al mismo tiempo

se selecciona la antena parabdlica de mayor dimension.

Para definir el diAmetro de la antena se utilizara las tablas adjuntas de EIRP vs

diametro de antena segun la banda de frecuencia (C o Ku).
Para Banda C

Tabla 3.18: EIRP vs diametro de antena para banda C
Fuente: www.lyngsat.com

EIRP
37 36 35 34 33 32 31
(dBW)
diametro
m) 1.45-1.8 1.6-2 | 1.8-2.25 | 2-2.55 | 2.25-2.85 | 2.55-3.2 | 2.85-3.6
m
En Banda Ku
Tabla 3.19: EIRP vs diametro de antena para banda Ku
Fuente: www.lyngsat.com
EIRP
43 42 41 40 39 38
(dBW)
diametro
) 1.05-1.35 1.2-1.5 1.35-1.7 1.5-1.9 1.7-2.15 1.9-2.4
m

De acuerdo al cuadro mostrado, la antena debe tener un diametro mayor a 3.2

m. Por lo que, se recomienda una antena comercial de 3.8 m.

Existen diversos fabricantes que cumplen con estas especificaciones como, la
antena marca Prodelin serie 1385. Las especificaciones técnicas de dicha

antena se muestran en el Anexo 1.
Low Noise Block (LNB)

Debido a que los satélites seleccionados tienen sefales en las bandas C y Ku
se recomienda emplear un LNB (Low Noise Block) para cada banda (C y Ku),

en cada uno de los satélites.
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En el caso de la banda C, los LNB son de una salida y en el caso de la banda
Ku, se puede tener mas de salida y considerando el costo y que se tienen 3
sefiales de television abierta en los satélites determinados, se recomienda un

LNB de 4 salidas para cada antena.

Por lo cual, se requiere utilizar 3 LNB en banda C con una salida y 3 LNB en

banda Ku con 4 salidas.

Existen diversos fabricantes que cumplen con estas especificaciones:

— Parala banda C se recomienda la marca Eight modelo LNB C EX 17K.
— Para la banda Ku se recomienda la marca AbiTech modelo GKF-2134.

Las especificaciones técnicas de los LNB recomendados se muestran en el

Anexo 2.
Splitter

Cada LNB de la banda C se necesita un splitter simétrico para dividir la sefial
equitativamente y en caso de la banda Ku no es necesario porque, cada LNB

tiene 4 salidas.
Por lo cual, se necesita utilizar 3 splitters simétricos de 4 salidas.

Existen diversos fabricantes que cumplen con estas especificaciones, como por
ejemplo la marca AibiTech modelo SATV CATVO04.

Las especificaciones técnicas de los splitters recomendados se muestran en el

Anexo 3.
Receptor satelital

Para cada sefial de salida de los splitters se debe colocar un receptor satelital.
En nuestro caso y segun el disefio son 9 sefales de television abierta las que
se recepcionaran, ademas se considera un receptor adicional por cada banda
C y Ku, de cada antena. Esto servira para realizar el monitoreo de estas bandas
y también tendran la funcién de back up, es decir, 6 receptores adicionales. Por

lo cual, se necesita utilizar 15 receptores.

Existen diversos fabricantes que cumplen con estas especificaciones como, por

ejemplo, la marca Pico Macom modelo PR4200IRD.

Las especificaciones técnicas de los receptores satelitales recomendados se

muestran en el Anexo 4.
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Modulador

Debido a que, se tendran sefiales de television abierta en produccién (9) y para
testeo (6), en las bandas C y Ku de los satélites geoestacionarios, se requieren,
para las sefiales de produccion, 9 moduladores en las frecuencias de los
canales del 11 al 19 y para las sefiales de testeo 6 moduladores en las
frecuencias de los canales del 51 al 56. Por lo cual, se necesita utilizar 15

modulares.

Existen diversos fabricantes que cumplen con estas especificaciones como, por
ejemplo, la marca Pico Macom modelo PCM55SAW, que es compatible con la

seleccion de canales recomendados (canales 11 al 19 y del 51 al 56).

Las especificaciones técnicas de los moduladores recomendados se muestran

en el Anexo 5.
Combinador

Las 15 sefiales de televisién abierta, ya moduladas en las frecuencias (canales)
correspondientes, se multiplexaran para utilizar un solo medio guiado (coaxial),

para que a institucion tenga la capacidad de explotar la informacion.

Los combinadores comerciales vienen en modelos de 12, 24 y 48 puertos,
como nuestro requerimiento es de 15 puertos se recomienda utilizar un
combinador comercial de 24 puertos, como el de la marca Pico Macom, modelo

PHC24G, sus especificaciones técnicas se muestran en el Anexo 6.
Amplificador

En el disefio propuesto es necesario incluir un amplificador. Debido a que, se
usaran 15 modulares que trabajan entre las frecuencias de 60 Mhz a 500Mhz,
la potencia de salida de la sefial ha disminuido por la pérdida de su propagacion
en los cables y la cabecera satelital esta situada en un ambiente alejado del

area respecto al lugar donde se explotaran las sefiales de television

Este modulador debe cumplir con trabajar en rango de frecuencias
anteriormente mencionados y la potencia de la sefal debe aumentar a un nivel
mayor a 35 dB para que la imagen y el sonido tengan un nivel de nitidez

aceptable.

Existen diversos fabricantes que cumplen con estas especificaciones como, por

ejemplo, la marca Pico Macom modelo CA30RK550.
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Las especificaciones técnicas del amplificador recomendado se muestran en el

Anexo 7.

3.2 Propuesta de implementacion del disefio de la cabecera utilizando PMI

Para la descripcion de la propuesta denominaremos “proyecto” a la
implementacién del disefio de la cabecera satelital. Esto con fines de emplear la
metodologia del Project Management Institute (PMI). En funcion de las
recomendaciones del PMI, se deben elaborar cuatro documentos: Plan de Gestion
de Recursos Humanos, Plan de Comunicacion, Plan de Trabajo y Plan de

Riesgos.

Puesto que, las caracteristicas del proyecto estan completamente definidas, lo
recomendable es utilizar el método estructurado denominado cascada. Otros
métodos como Agil, Scrum, Canvas o XP (Extreme Programming) no son
aplicables, puesto que, son metodologias para proyectos donde no se tiene
definido claramente los requerimientos, como por ejemplo el desarrollo de

software.

3.2.1 Plan de gestion de recursos humanos

En este subcapitulo se identifican, detallan y describen a los interesados en
gue este disefio se implemente. Ademas, se propone un equipo de trabajo de

acuerdo a sus roles, funciones y objetivos.
3.2.1.1 Interesados

Los interesados o stakeholders son todas las personas u organizaciones

cuyos intereses son afectados con la ejecucion o finalizacion del proyecto.

Estés variables (poder de influencia e interés), ayudan a establecer una
estrategia respecto al nivel de influencia e interés de cada persona u

organizacion. La tabla adjunta muestra a los interesados o stakeholders.
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Tabla 3.20: Stakeholders o interesados
Fuente: Elaboracién propia

Compromiso
Respecto
Poder de . .
Interesado al . .| Interés | Estrategia
influencia
proyecto Neutro | Apoya
X

PreSJd(e_nte de la Externo Alto Alto Gestionar
Republica de cerca
Primer Ministro Externo X Alto Alto Gestionar
de cerca
E[mc_iades Externo X Bajo Bajo
publicas
Dwector NaC|.onaI Interno X Alto Alto Gestionar
de Inteligencia de cerca
D|re<_:tor d_e Interno X Alto Alto Gestionar
Inteligencia de cerca
Director de Gestionar
Contrainteligencia Externo X Alto Alto de cerca
Jefe de Coleccion | Interno X Alto Alto Gestionar
de cerca
Jefe de Analistas | Externo X Bajo Alto Informar
_CoIectort_e:s de Interno X Bajo Alto Informar
informacién
Analistas Externo X Bajo Alto Informar
Sociedad civil Externo X Bajo Bajo | Monitorear
Director del .
proyecto Interno X Bajo Alto Informar
Equipo del Interno X Bajo Alto Informar
proyecto
Lider de paquete Interno X Bajo Alto Informar
Coordmadqr de Interno X Bajo Alto Informar
comunicacion
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3.2.1.2 Rolesy funciones

El organigrama del personal requerido para la ejecucién del proyecto

propuesto es el que se muestra en la siguiente figura.

NPT Directorde Comité de gestion
Comité Ejecutivo
proyecto del proyecto
|
Lider de Lider Lider de
hardware Infraestructura seguridad
Especialista en Especialista
~|  Antenas Electricista
Parabdlicas
Especialista en E.spec.ia|i5lt:':l
i Climatizacion
Satelitales
Especialista en
Redes

Figura 3.2: Organigrama del proyecto
Fuente: Elaboracién propia

Con el organigrama del personal propuesto se deberan definir los
objetivos, requisitos y funciones de cada uno de los roles o personas
involucradas, en calidad de ejemplo se mostrara el cuadro descriptivo
correspondiente a los roles y funciones del Director del Proyecto. Lo cual

incluyen los objetivos, perfil y descripcion del puesto.
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Tabla 3.21: Roles y funciones del Director del Proyecto
Fuente: Elaboracién propia

1. IDENTIFICACION DEL ROL

Denominacién del rol Director del Proyecto

Le reporta:

Lider de hardware.

Especialista en antenas parabdlicas.

Reporta a: Especialista en equipos satelitales
Comite ~de gestion del | 4o 4o |nfraestructura,
proyecto.

Especialista electricista.
Especialista en climatizacion.
Especialista en redes.

Lider en seguridad.

Consejo ejecutivo.

2. OBJETIVO DEL ROL

Responsable de liderar y administrar el proyecto, asegurando y garantizando que se
cumplan los alcances de la propuesta, segun los recursos asignados.

3. PERFIL

Profesional con formacién en ingenieria electrénica, telecomunicacion, sistemas o similar,
con especializaciéon en gestién de proyectos. Experiencia de 5 afios en implementacion
de proyectos tecnolégicos. Debe tener certificacion PMI vigente.

4. DESCRIPCION

Supervisar el cumplimiento de los requisitos del disefio.

Supervisar el cumplimiento del cronograma de proyecto.

Supervisar el cumplimiento de las actividades del equipo del proyecto.
Coordinar y organizar los avances o variaciones del proyecto.
Mantener actualizada la documentacion del proyecto.

Gestionar los recursos necesarios para las actividades del proyecto.

3.2.2 Plan de comunicacion

La comunicacién es un factor importante y decisivo para culminar con éxito un
proyecto. Ademas, el personal involucrado debe estar constantemente

informado para que el proyecto tenga el avance y gestion esperado.

Por lo cual, se propone las acciones del cuadro adjunto como Plan de

Comunicacion a seguir en el proyecto propuesto, en el cual se detalla:
- Laaccion propuesta.

- El publico objetivo.

- El expositor a cargo de la comunicacion.

- El' medio de comunicacion.

- El contenido principal.

- La frecuencia de la comunicacion.



Tabla 3.22: Plan de comunicacion
Fuente: Elaboracién propia

. PUBLICO MEDIO DE
ACCION OBJETIVO EXPOSITOR COMUNICACION CONTENIDO FRECUENCIA
Directores ., —
. Jefes de Unidad Director del R.eumon (Face tc.) face, Obje'tI'VOS.C,le| proyecto -
Kick off . video conferencia o Planificacién Inicio
Equipo del Proyecto . L .
similar) Presentacién del equipo
proyecto
Presentacion del . Director del ) Obje‘tI‘VOS'C,ie| proyecto ..
Usuarios Reunién Planificacion Inicio
proyecto Proyecto ., .
Presentacién del equipo
Informe de
avance de los Equipo del Lider del ., Revision del estado del L
Reunion . Diario
paquetes de proyecto paquete paquete de trabajo
trabajo
Informe de Directores Reunién (Face to
Jefes de Unidad Coordinador de . Revision del estado del
avance del . L Face, video Semanal
Equipo del comunicacion . . proyecto
proyecto conferencia o similar)
proyecto
Reunién (Face to
Informe de Directores Face, video
conformidad del |Jefes de Unidad Coordinador de | conferencia o similar) | Presentacidn del requisito Al concluir el
paguete de Equipo del comunicacion Acta de conformidad | finalizado (los) requisito(s)
trabajo proyecto (fisica o correo

electrénico)
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3.2.3 Plan de trabajo
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La metodologia del Project Management Institute (PMI), recomienda para una

mejor gestion del proyecto, elaborar tres documentos que formaran el plan de

trabajo del proyecto:

- Definicion de los paquetes de trabajo.

- Cronograma del trabajo.

- Los costos estimados.

3.2.3.1 Definicién de los paquetes de trabajo

En este subcapitulo se define la EDT (Estructura de Trabajo) o WBS (Work

Breakdown Structure),

la cual,

denominadas paquetes de trabajo del proyecto.

se divide en minimas unidades

Director de
proyecto
[ [ |
Gestion del Instalacion de Instalacion de Puesta en Comunicacion
proyecto Infraestructura Hardware produccion y seguridad
Paguete 1 Paquete 2 Paquete 3 Paguete 4 Paquete 5
Analisis y Analisis y
Inicio adquisicion de adquisicion de Paso ?, Plar.1 de”
;e .. pI'OdUCCIOI'I comunicacion
o solicitado o solicitado

Planeamiento

Ejecucion

Monitoreo y
control

Cierre

Instalacion del
sistema
eléctrico

Instalacion de
antena
parabdlica

Estabilizacion

Instalacion del
sistema de
climatizacidn

Instalacion de
— equipos
satelitales

Instalacion del

sistema de
redes

Pruebas de la
Cabecera
satelital

Monitoreo y
controles

Figura 3.3: Estructura de desglose de trabajo (EDT) o Work Breakdown Structure (WBK)
Fuente: Elaboracion propia
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En calidad de ejemplo ilustrativo, en la tabla adjunta se definird el primer
paquete de trabajo, el cual es uno de los cinco paquetes de trabajo propuestos

y que se han mostrado en la figura anterior.

Tabla 3.23: Paquete 1: Gestion del Proyecto
Fuente: Elaboracién propia

N° de paquete: P1 Titulo: Gestion del proyecto
Fecha de inicio: M1, S1 Responsable:

Fecha final: M4, S4 Director del proyecto
OBJETIVO:

Planificar la gestion del proyecto para que se desarrolle de forma efectiva,
cumpliendo con los requerimientos, dentro de los tiempos y costos estimados.

DESCRIPCION:

Tarea 1.1 Inicio.

Tarea 1.2 Planeamiento.
Tarea 1.3 Ejecucion.

Tarea 1.4 Monitoreo y control.

Tarea 1.5 Cierre

ENTREGABLE:

Plan del proyecto.

Informe de inicio del proyecto (Kick off).
Informe de avance del proyecto.
Informe de solicitud de recursos.

Informe de cierre del proyecto.
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El cronograma de trabajo debe considerar como un elemento importante

la disponibilidad del recurso humano.

A continuacion, se muestra una propuesta de cronograma de trabajo.

Tabla 3.24: Cronograma de trabajo para la implementacion

Fuente: Elaboracién propia

M1

M2

M3

M4

PQ

TiTULO

S1

S2 |S3

S1

S2 |S3

S1

S2 |S3

S4

S1

S2

Gestion del proyecto

Inicio

Planeamiento

Ejecucién

Monitoreo y control

Cierre

Instalacion de la infraestructura

Analisis y adquisicion de lo solicitado

Instalacion del sistema eléctrico

Instalacion del sistema de climatizacion

Instalacién del sistema de redes

Instalacion del hardware

Analisis y adquisicion de lo solicitado

Instalacién de antena parabdlica

Instalacién de equipos satelitales

Pruebas de la cabecera satelital

Puesta en produccion

Paso a produccién

Estabilizacién

Comunicacién y seguridad

Plan de comunicacion

Monitoreo y control

3.2.3.3 Costos estimados del proyecto

El proyecto no genera una produccién monetaria, por lo cual, no existen

costos variables y fijo. Por lo tanto, se definirdn los costos directos e

indirectos, teniendo en consideracidbn estimaciones de proyectos

tecnoldgicos anteriormente realizados. Ademas, se debe considerar un

costo de reserva o contingencia que, servira para alguna eventualidad que

pueda ocurrir durante el desarrollo del proyecto.

Dentro de los costos directos se tiene los costos del personal, el cual se

detalla en la tabla adjunta.



Tabla 3.25: Costo del Personal
Fuente: Elaboracién propia
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Costo | paquete1 | Paquete?2 Paquete 3 Paquete 4 Paquete 5
Hora | por
Personal
total | hora | ora | USS |Hora| US$ |Hora| USS |Hora| US$ |Hora| US$
(Us$)
Director del
205 100 60 |6,000| 35 3,500 35 3,500 35 3,500 40 4,000
proyecto
CLUL 264 | 50 0 | 40 | 2,000 o | 20 | 1,000 0
hardware
L
ider de 296 | 50 0 0o | 45 | 2,250 | 40 | 2,000 0
Infraestructura
L
LlEre 296 | 50 | 14 | 700 | 14 | 700 | 14 | 700 | 10 | 500 0
Seguridad
Especialista en
Antenas 232 40 0 0 50 2,000 10 400 0
Parabdlicas
Especialista en
Equipos 232 40 0 0 50 2,000 10 400 0
Satelitales
Especialista 232 | 40 0 | 50 | 2,000 o | 10 | 400 0
Electricista
E iali
specialista | 3, | 40 0o | 50 | 2,000 o | 10 | 400 0
Climatizacion
Especialistaen | .., | ,, 0o | 50 | 2,000 o | 10 | 400 0
Redes
Costo total
6,700 12,200 10,450 9,000 4,000
(Us$)

En la siguiente tabla se veran los costos directos e indirectos del proyecto,

incluyendo el costo del personal.

Tabla 3.26: Costo del proyecto por cada paquete de trabajo
Fuente: Elaboracién propia

Descripcién Paquete 1 | Paquete 2 Paquete3 | Paquete4 | Paquete5

P (US$) (Us$) (US$) (US$) (US$)
Costo de personal (CD) 6,700 12,200 10,450 9,000 4,000
Sistema Eléctrico (CD) 4,000
Sistema de Climatizacion (CD) 4,000
Sistema de Redes (CD) 4,000
Antena Parabdlica (CD) 24,000
Equipos Satelitales (CD) 12,000
Capacitacion (CD) 100 100
Costo administrativo (Cl) 300 300 300 300 300
Costo total por paquete (US$) | 7 000 24,600 | 46,850 9,300 4,300
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Como costo de contingencia se recomienda tomar el 5% del valor del

proyecto. Por lo que, el costo total del proyecto seria de US$ 96,653.

3.2.4 Plan de riesgos del proyecto

No

R1

R2

R3

R4

R5

El riesgo es el potencial que tiene una accién o actividad para causar una

pérdida o resultado no deseado en el proyecto.

Las estrategias que se aplican a los riesgos son transferirlo, evitarlo, retenerlo

o compartirlo. El riesgo debe ser entendido y anticipado, para lo cual, se elabora

el plan riesgos mostrado en la siguiente tabla segun la metodologia de

probabilidad vs impacto.

Amenaza
Que los
recursos
asignados no
sean los
suficientes.
Que se

retrase el
proceso de
contrato del
personal.
Que la
adquisicion y
entrega de
sistemas o
equipos tarde
mas de lo
esperado.
Cambios en
las
normativas
que afecten
al desarrollo
del proyecto.
Que los
requerimient
0S no se
ajusten a las
necesidades
de la
institucion
sino solo a
necesidades
personales.

Tabla 3.27: Plan de riesgos del proyecto
Fuente: Elaboracion propia

Consecuencia
Que el
proyecto no
cubra todos los
reguerimientos

Que el
proyecto no se

realice en el
tiempo
estimado.

Que el

proyecto no se
realice en el
tiempo
esperado.

Que se
modifiquen los
alcances y
necesidades

para el
proyecto.
Que el

proyecto  no
tenga la vida
atil esperada o
la mayoria de
los usuarios no
estén
satisfechos.

Mitigacion
Solicitar mas
recursos.

Coordinar
desde el inicio
con la oficina
de contratos.

Validar con los
proveedores
una
contingencia.

Asignar un
costo de
mitigacion por
si se supera lo
estimado.

Validar los
requerimientos
con la mayor
parte de
usuarios
finales.

Impacto

Probabilidad

Prioridad



NO

R6

R7

Amenaza
Que no se
realicen las
revisiones o
aprobaciones
en los
tiempos
estimados.
Que la
tecnologia
que utiliza la
entidad no
soporte la
herramienta
propuesta.

Consecuencia
Que el
proyecto no se
cumpla en los
tiempos
estimados.

El proyecto no
se desarrolle.

Mitigacion
Incluir el
seguimiento en
los controles
de supervision.

Involucrar a las

areas
necesarias
para la
validacion del
proyecto.

Impacto
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Probabilidad @ Prioridad
C B
C B

El Plan de riesgos debe ser dindmico y revisarse periddicamente durante el

desarrollo del proyecto. Ademas, respecto a los riesgos con prioridad (A), se

debe de elaborar un plan de mitigacion especifico, el cual se debe revisar

continuamente.



4 CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se analiza el cumplimiento de los objetivos especificos considerando
los indicadores de logro y las métricas, los cuales han sido elaborados y detalladas en

el subcapitulo 1.3.3.

Analizando los datos obtenidos, para el disefio de la cabecera satelital en banda C y
Ku para recepcionar sefiales de television abierta de otros paises, se obtienen los
siguientes resultados:

4.1 Cumplimiento del primer objetivo especifico

Para determinar cuantos satélites geoestacionarios en banda C y Ku, desde los cuales se
recepcionan sefiales de television de otros paises que, estan disponibles en la ciudad de
Lima-Perd, se utiliza la informacién que se obtuvo en el subcapitulo 3.1.1 donde se puede
apreciar que, en la ciudad de Lima se recepcionan las sefiales emitidas de 26 satélites (ver



Tabla 3.8: Consolidado de los satélites disponibles), que cumplen con las

condiciones especificadas.

De estos 26 satélites se seleccionaron los que tienen mayor cantidad de sefiales de
television y que pertenecen a diferentes paises. A continuacion, se muestra la
grafica de los satélites que brindan servicio a 3 0 mas de los paises elegidos.
Ademas, por su cercania, del Amazonas 2, Amazonas 3 y Amazonas 5 se le agrupo
para recepcionar sus sefiales con una sola antena y se le denominé Amazonas 2,
3yb.
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Tabla 4.1: Satélites con servicio en tres 0 mas paises elegidos
Fuente: Elaboracién propia

Amazonas 2,3y5 Intelsat 21 Intelsat 34
M Brasil m Bolivia Chile Colombia ™ Ecuador

Vemos que existen 26 satélites geoestacionarios en banda C y Ku con sefiales de
television en los paises relevantes y analizando los satélites que recepcionan
sefales de television de 3 0 mas paises simultaneamente determinamos que son 5
satélites los que cumplen esta caracteristica: Amazonas 2, Amazonas 3, Amazonas
5, Intelsat 21 e Intelsat 34.

Se puede apreciar que, las sefiales de televisién obtenidas se distribuyen en dos
constelaciones de servicios satelitales: Hispasat (con la constelacién de satélites
Amazonas) e Intelsat. Lo cual, nos permite apreciar que, si bien existen varios
operadores satelitales, aun sigue existiendo un grupo reducido que concentran las

sefales de television que van por los satélites.

Actualmente, las bandas de frecuencias mas utilizadas por los operadores
satelitales para brindar el servicio de television son las bandas C y Ku, pero estas
ya estan llegando a su limite y es por esa razén que, se esta comenzando a utilizar

la Banda Ka.

Cumplimiento del segundo objetivo especifico

Con el cumplimiento del primer objetivo especifico, se determinaron los satélites
geoestacionarios que tienen sefal de television. Con esa informacion se determinan
las sefales de television abierta que, se recepcionan en la ciudad de Lima y que
cumplen con los criterios de informacion de interés para la institucion publica, para

lo cual, se analiza la informacion del subcapitulo 3.1.2.

A continuacién, se muestra las cantidades de sefiales de televisién abierta de los

paises elegidos y que estan disponibles en la ciudad de Lima.
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Tabla 4.2: Sefiales de television abierta de cada pais elegido
Fuente: Elaboracién propia

14
12

10

M Bolivia M Brasil Chile Colombia ™ Ecuador

De la tabla anterior se puede validar que, en total existen 30 sefales de television
abierta entre los cinco paises elegidos. Realizando un analisis respecto a la
informacioén relevante para la institucién vemos que son 9 los canales de television
abierta que cumplen con los requerimientos de la institucién, los cuales se muestran

en la siguiente tabla.

Tabla 4.3: Sefales de televisién abierta determinadas para explotacién de informacion
Fuente: Elaboracién propia

N° Canal Pais Posicion Satélite

1 Bolivia TV Bolivia 55.5°W Intelsat 34
2 Assembleia Legislativa TV Brasil 61.0°W Amazonas 3
3 Record TV Américas Brasil 58.0°W Intelsat 21
4 TV Chile Chile 58.0°W Intelsat 21
5 TV Senado Chile 61.0°W Amazonas 5
6 TV+ Chile 61.0°W Amazonas 2
7 TVN Chile 61.0°W Amazonas 5
8 Televicentro Ecuador 55.5°W Intelsat 34
9 TV Legislativa Ecuador 61.0°W Amazonas 3

Se puede apreciar que, de los nueve canales que se han elegido, cinco pertenecen
a tres satélites que estdn en una posicién similar, aproximadamente 61° W
(teniendo en consideracion la posicion de la ciudad de Lima). Esto permitir4 utilizar
una misma antena, que soporte tres dispositivos Low Noise Block (LNB), para
recepcionar las sefiales de los tres satélites con lo que se disminuye el costo de

adquisicion, instalacién y mantenimiento de la antena.
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En la region de América del Sur, el pais que tiene mas sefiales de television es
Brasil. Ademas, sus sefiales estan distribuidas en mas satélites, comparado con los

demas paises de la region.

Cumplimiento del tercer objetivo especifico

Analizando el subcapitulo 3.1.3 se determiné el equipamiento recomendado para
cumplir con los requerimientos de disefio de la cabecera satelital en bandas C y Ku
para recepcionar las sefales de television abierta que transmiten los satélites

geoestacionarios.

En dicho subcapitulo se determinaron los equipos para la recepcidn, procesamiento
y transmision de las sefiales de television abierta. Los cuales servirAn como
referencia para la implementacion de la cabecera satelital. A continuacién, se

detallan los equipos recomendados.

Tabla 4.4: Equipamiento del disefio de la cabecera satelital
Fuente: Elaboracién propia

Descripcion Cantidad Marca Modelo
Antena parabdlica de 3.8 3 Prodelin 1385
metros

Loise Noise Block (LNB), 3 Eigth LNB C EX 17K
banda C

Loise Noise Block (LNB), 3 AbiTech GKF-2134
banda Ku, 4 salidas

Splitter 3 AbiTech SATV CATV04
Receptor satelital 15 Pico Macom PR4200IRD
Modulador del 11 al 19 y 15 Pico Macom PCM55SAW
del 51 al 56

Combinador de 24 puertos 1 Pico Macom PHC24G
Amplificador 1 Pico Macom CA30RK550

Los equipos necesarios para una futura implementacion son comercialmente

accesibles en la ciudad de Lima.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacién, se detallan las conclusiones y recomendaciones a las que se han

llegado con el trabajo propuesto.

1. CONCLUSIONES

Teniendo en consideracion el desarrollo del trabajo, en base al marco tedrico y
conceptual, se concluye que fue posible realizar el disefio de una cabecera satelital en
banda C y Ku, debido a que, la gran mayoria de paises tienen, en general, una politica
transparente de transmisién de informacion interna por medio de las sefiales
satelitales. Ademas, el equipamiento necesario para recepcionar las sefiales de
television abierta de los paises seleccionados, para una futura implementacion, son

comercialmente accesibles en Lima-Perd.

Respecto al primer objetivo especifico, se encontr6 que existen satélites
geoestacionarios en banda C y Ku, los cuales emiten sefales de televisién abierta de
los paises determinados y que son posibles de recepcionar en la ciudad de Lima. Estos
son: Amazonas 2, Amazonas 3, Amazonas 5, Intelsat 21 e Intelsat 34. En total se
encontraron cinco satélites geoestacionarios en la banda C y Ku que nos permite

cumplir con el primer objetivo especifico del presente trabajo.

Respecto al segundo objetivo especifico, se encontraron nueve sefiales de television
abierta que cumplen con los criterios de informacion de interés para la institucion
publica. Estas son: una de Bolivia, dos de Brasil, cuatro de Chile y dos de Ecuador.

Ademas, se eligié trabajar con sefial abierta debido a su facilidad de acceso, en
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contraposicion de las sefiales con suscripcion que tienen un costo adicional. Por lo

cual, se cumple con el segundo objetivo especifico planteado.

Respecto al tercer objetivo especifico, se especificaron el 100% de todos los equipos
necesarios para el disefio de la cabecera satelital en banda C y Ku para recepcionar
las sefiales de television abierta. Por lo cual, se cumple con el tercer objetivo especifico

propuesto en el presente trabajo.

Adicionalmente, para gestionar una futura implementacion del disefio se han
determinado y elaborado los planes necesarios segun la metodologia del Project
Management Institute (PMI). Estos planes son: Plan de Gestién de Recursos, Plan de
Trabajo y Plan de Riesgos, los cuales seran de gran ayuda, puesto que, le dan un

orden a una futura implementacion del proyecto.

2. RECOMENDACIONES

Después de desarrollar el presente trabajo, se plantean las siguientes

recomendaciones:

— Implementar el trabajo propuesto, bajo el estdndar PMI sugerido, el cual es
beneficiaria la funcién de la institucién publica, la cual es producir inteligencia

estratégica.

— Integrar al disefio, las sefiales del servicio de radio provenientes de los mismos
satélites geoestacionarios que se estan explotando, lo cual, incrementara las

fuentes de informacién necesarias para la institucién publica.

— Analizar la posibilidad de incrementar las sefiales de television de suscripcion
que provenga de los mismos satélites geoestacionarios que se han

seleccionado, en funcién a las necesidades de la institucion publica.

— Diseflar e implementar una plataforma tecnolégica que ayude con la
explotacién y la clasificacion automatica de las informaciones provenientes de

las sefiales de television.
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ANEXOS

4.4 Anexo 1: Especificaciones técnicas de la Antena Prodelin serie 1385

3.8M Tx/Rx VSAT Antenna

Series 1365

—

Technical Specifications

PRV C-Band C-Band Ku-Band X-Band
Electrica Linear Circular Lingar Circular
Antenna Size 38M J8M 38M 38M
Operating Frequency (GHz) Receive 3625 - 4.20 GHe 3525 - 4.20 GHa 1095 - 12.75 GHz 1251775 GHz
Transmit 5,845 6.425 GHx 5,645 - 6.425 GHz 1375+ 1450 GHz 190 8.40 GHz
Midband Gain { +/- 5d8) Raceive 420048I 4180 dBI 51.20BI 47.60 dBI
Transmit 46.20dBI 46.30 dBI 53,00 dBi 48.40 dBI
VSWR Raceive 131 Max (<-17.70 dB) 1.3 Max (<-17.70 dB) 1.5: Max.(<-14.00 dB) 13,1 Max [<-17.70dB)
‘ Transmit 131 Max [¢-17.70 dB) 131 Max(e-17.70 dB) 131 Max.(<-17.70 dB) . 131 Max|<-17.70dB)
Pattern Beamwidth -30B Rx 140 deg Rx 140 deg Rx 0.50 deg Rx 0.80 deg
(in degrees at midband) Tx0.90 deg Tx0.90 deg Tx040 deg Tx0.70 deg
15d8 Rx 3.20 deg Rx 320 deg Rx 1.00 deg R 1.60 deg
Tx 2,00 deg Tx 200 deg Tx090 deg Tx 150 deg
Sidelobe Envelope, Co-Pol (dBi}
1004 /D0’ 29-25Log0 dBi 2925 Log0 dBi 2925 Log0 dBi 29 25 Log0 dBi
0°<6s263° -35dBi -3.5 dBi -35dBi -3.5dBi
263° <0 £ 48° 32-25 Log0 dBi 32- 25 Log0 dBi 32- 25Log0 dBi 32- 25 Log0 dBi
020 -10 6B (averaged) -10dBi (averaed) -10 dBi {averaged) -10Bi {averaged)
Nota: In recaive portion of C-band only, sidelobe envelope spacified from 100/D rather than 1°
Antenna Noise Temperature
5° Elevation 5K 62K MK 60K
10° EJevation 45K 52K 60K 51K
20° Elevation 3K 45K 5K 41K
40° Elevation BK 3K K 47K
Power Handling kW 1w 10w 2k
Cross Polarization Isolation
On Axis >3 4B Rx > 15,00 dB fx > 30.00 8 Rx>23.2048
Tx>11.10d8 Tx>35.00d8 Tx>1880d8
Within 1.0 d8 Beamuddth >214d8 Rx > 1500 4B Rx > 25,00 dB Rx>23.2048
Tx> 117048 Tx > 26.00dB Tx»18.80dB
Note: Standard C-band Circular polarization in Tx-Band provides an axial ratio of 1.3 (XPD equivalence of 177 dBJ. Optional F-1 station feedavailable with axial ratio of 1.09 (XPD
gquivalence >27.3 dB) in Tx band. Call factory when specifying this option. X Band filters available upon request
Output Wavequide Interface Receive CPR229F CPR2OF WRT5 WR 12
| Flange Transmit CPR 137 or Type N CPR137 or Type N WR75 WR112

Fuente: http://www.servsat.com/_pdfs/Prodelin%201385.pdf
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4.5 Anexo 2: Especificaciones técnicas del LNB en banda C y Ku

Especificaciones técnicas del LNB en banda C

l Band Cband LNB Ku band LNB Ku band LNB
Input Frequency 37~42GHz 12.25 ~ 12.75 GHz 12.25 ~ 1275 GHz
[ Output Frequency 950 ~ 1450 MHz 950 ~ 1450 MHz 950 ~ 1450 MHz
L.0 & Stability (Over Temperature) 5.156Hz + 2.5 MHz 11.3 GHz + 2 MHz 10.678 GHz + 2 MHz
| Noise Temperature (@+25 degree () 25 ~ 35K (max) 0.6 ~ 0.9 dB (max) 0.6 ~ 0.9 dB (max)
| Input VSWR 25:1(typ) 251 (yp) 25:1(typ)
| Image Rejection 40 dBc (min) 40 dBc (min) 40 dBc (min)
| Conversion Gain 66 dB typ (62dB min, 72dB max) 55dB (typ) 5548 (typ)
1dB Gain Compression Point 5 dBm (typ) 0dBm (min) 0 dBm (min)
| Output VSWR 2:1(typ)
Gain Flatness 6 dBp-p (max)
| Gain Ripple (@ per channel) +0.75 dB (max)
Output Impedance 750
| Leakage (@ Input port) -60 dBm (max)
' Phase Noise -80 dB</Hz (@10KHz)
| -95 dBc/Hz (@100KHz)
-110dBc/Hz (@1MHz)
| Power Supply 12~ 24V DC
| Requires Current 150mA (max)
Operating Temperature -30°C ~60°C
| Storage Temperature -40°C ~80°C
Relative Humidity 0% ~ 95% RH
| Input Waveguide Flange WR-229 WR-75 WR-75
IF Output Connector F-Type Female

Fuente: http://www.eightgroup.com/upload/product/228/doc_eng/5e12f87dbdddb.pdf

Especificaciones técnicas del LNB en banda C

Articulo

Frecuencia de Entrada

Rango de frecuencia de salida

Figura de ruido

Conversion Ganancia

Ganancia Planitud
Cruz POL. Aislamiento

LO Frecuencia

LO Estabilidad de frecuencia

Temperatura de
funcionamiento

Especificacion

Low Band: 10.70 ~ 11.70GHz
High Band: 11.70 ~ 12.75GHz

Baja de banda: 950 ~ 1950MHz
High Band: 1100 ~ 2150MHz
Low Band: (Tipico)

High Band: (Tipico)

60dB (Tipico)

+ 0.5dB/26MHz

2508 (Tipico)

Low Band: 9.75GHz
High Band: 10.60GHz

+1.0MHz (Max ) @ 25 °C
2. 0MHz (Max ) @ -30 °C ~ +70 °C

-30°C~+70°C

Articulo

LO ruido de fase

Rechazo de imagen

Salida VSWR

Potencia de salida

Tipo de conector
DC Consumo de corriente

POL.Switching Voltaje

Tension de
funcionamiento

Especificacion
-50dBcHz @ 1KHz
-75dBe/Hz @ 10KHz
-95dBc/Hz @ 100KHz

40dB (Min.)

2,0:1 (Max)

0dBm (Min ) (en compresion de
ganancia de 1 dB)

Conector Hembra 75Q

180 mA (tip.)

105~ 140V @ VP

16.0 ~20.0V@HP

10,5 ~20VDC

Fuente: https://www.aibitech.com/


http://www.eightgroup.com/upload/product/228/doc_eng/5e12f87dbdddb.pdf

4.6 Anexo 3: Especificaciones técnicas del splitter

AibiTech

S e
— _'r — ..--7.' |
Splitter DTH Satelite SATV CATV 04, Power
passing-24V 0.8A Low insertion loss, high

isolation

estafiado

del borde

« Carcasa fundida a troquel del cinc,

* Peso ligero y tamafio compacto
« Instalacion facil con dos sitios del agujero

« Factor de deteccion: 5-2400MHz=100dB

» Baja pérdida de insercion, alto aislamiento,
indice de rendimiento perfecto

+« Disefiado para SATV / CATV

= Paso de energia-24V 0.84 (MAX)

+» Todos los puertos F- (f) conector, 750hm

Fuente: https://www.aibitech.com/

4.7 Anexo 4: Especificaciones del receptor satelital Pico Macom PR42001RD

PR4A200IRD

e ns Srteliits rrlespurxtos! Iooanesr Eessornenialo:

RF

Video

Input Impedance:

Input Frequency: C band
Ku band

Input Lewel:

IF Frequemcy=

AFC Range:

IF Bandwidth:

5 ohms

250 MHz 1o 1430 MHz
50 MHz to 1750 MHEz
=30 to -60 dBm

7O MHzZ

@ FOMHZ, =4 MHz
@ -3 dB, 2F MHz

FM Threshaold: =7 dB
Intermodulation: 40 dB8
Spuricus Rejection: -40 dB
Audio
Sub-carrier Audic

Blamndwidtic +250 kHz deviation mindmum

Bub-carrier Frequency: 8.8 MHz preset or

5 - B.5 MHz (tunabla)
Impedance: &00 ohms (unbalanced)
Dymamic Ramge: ah dB SN
asis: 75 microsasconds

Da-ermpth

Audio Base Band
Frequency Response:

Dynamic Ramge:

THD:

Owrtput Lewel:

+0.25 diB, 20 Hz — 15 kHz
20 dB8 S/

= 0.5%

+17 dBm max

Ordering Information

Clamped

Format:
Sutput Impedancea:
Wideo Out Levek
Wideo SfM Ratio:

Vidao Polarity: {Switchabla)
Differential Gain:

LurmGhrom WD
LumfChrom Gaim Ineguality:
Wideo Frequency Response:
Bandwidth:

NTSC Megative sync

75 ohms

(@ 10.F> MHz dewiation)
1.0 p—p minirmum

@ 14 dB CMNR

52 dB weightad

Naormal or inverted

< 5% (10-000 APL)

< & (10-20 AFLN

= 2 IRE

+5 IRE max

+0.5 diEs, 30 Hz - 4.2 MH=
4.2 MH=z

PR-42000RD
PR-4200fRD-C
VCRS+-MOD

Specify CATW or UHF
Chassis omnl
VIDEDC IPHER® Module only

Clarmping: 40 dB
Creemphasis: CCIR REC 405-1
Unclamped

Composite Video: +0_5 di, 30 Hz to 8:5 MHz
General
Power Input : 103.5-125 VAC SIWED Hz

Operating Temperature:
Dimensions:

‘Weight:

WiH Gontrok

LNB Supply Yoltage:

-10°C to G072

197y = 187G % 1377 (H)
14.0 Ibs.

+5 VDIG/-5 WDG
Switchable +18 Wdc

VIDEOCIPHER® iz & registerad fradamark of Ganeral

Instruments Corp. (M otomola)

Fuente: https://www.multicominc.com/
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4.8 Anexo 5: Especificaciones del modulador Pico Macom PCM55AW

SOMHz Channelized-Agile PLL SAW-filtered A/V Modulator

RF

Video

Channels:

Frequency Range:
Qutput Level:

Output Impedence:
Output Return Loss:
Audio/Video Ratio:
Frequency Stability:
Spurious Ouiput:
C/N (In-Band):

C/N (Out-of Band):
Rejection:

Audio

90 Channels

{CATV T7-T13, 2-78, 95-99)
5.75-550 MHz

55 dBY min_, 58 dBmV typ.
adjustable from front panel
75 Ohms

-15 dB

Adjustable -7 to -22 dB
below video carrier

+10 KHz (5 kHz in
aeronautical band)

-60 dB below video carrier
with AN ratio @ -15 dB
=52 dB

=55 dB

Fv - 1.5 MHz =-60 dB
Fwv - 4.5 MHz =-63 dB
Fa + 1.5 MHz =>-63 dB
Fa + 4.5 MHz =-63 dB

Input Level:

Input Level Range:
Input Type:
Frequency Response:
Differential Gain:
Differential Phase:
Hum and Moise:
Video Signal to Noise:

Meets FCC group delay predistortion correction requirement for

color ransmission.

General

1.0V p-p for 87.5% mod.
05V p-pto15WVp-p
Clamped video neg. sync
+1.5 dB, DC to 4.2 MHz
<5% (10 to 90% APL)

=5* (10 to 90% APL)

-60 dB @ 87.5% modulation
-60 dB minimum (weighted)

Power Input:

Operating Temperature:
Dimensions:

Weight:

Connectors:

Ordering Information

120 VAC 60 Hz 10wW
-10°C to 50°C

197(L) x 37(D) = 1347 (H)
3.6 lbs.

“F" Type

Frequency Response:
Harmonic Distortion:
Preemphasis:

Signal to Noise Ratio:

Audio Baseband Impedance:

+0.4 dB @ 50 Hz to 15 kHz
0.5% @ 50 Hz to 15 kHz
T5 microseconds

60 dB

600 Ohms

PCM55SAW -

Input Level: 0.5 p-p for 25 KHz peak deviation

Fuente: https://www.multicominc.com/

4.9 Anexo 6: Especificaciones del combinador Pico Macom PHC24G

L B e e e s s e T

v e et

Fear View PHC-2405

Specifications Ordering Information

Frequency Rangs: 5 » 1000 MHz PMC:-12G 12 Channel
Port-to-Port [solation:
Adjacent Ports 30 OB typical
Opposite Ports 40 dB typical

Iinseiticn Loss:

PHC-24G 24 Ghannel

FHGC -125 =18 4B Typical

FHC 245G =21 dif iypical
IMcunmting. 19" Rack
Finish: Black Malte
(O rrye i A97(L) x 3{D) = 13|'.1'[H]
Weight:

PHC-12G 2.5 lbs.

FHC -245 3.3 1bs.
Conneslors: Al F ype
Te=et Painl -20 4B

Fuente: https://www.multicominc.com/



4.10 Anexo 7: Especificaciones del amplificador Pico Macom CA30RK550
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CA30/550

550MHz Push-Pull Distribution Amplifier

[ 0 0
d ) Imi &
\ =N =
o |_ . ]
L ‘ - un Tt
1 9” MODEL CA30-550 0 TR TRAT
e CATV DISTRIBUTION AMPLIFIER
1 ‘ i — -
ot freT Lo
i || LA
=] & & 5]
FV¥
0 0
Specifications
Bandwidth: 54550 MHz Composite Triple Baai: £1 di
Gain: 0 48 Beturn Loss in: 16 dE
Gain Adjust Range: BdB Pieturn Loss Out: 16 dE
Slope Adjust Range: & dB Tesi Points: 0 dB
Flatness: & 5 dB per channel Poser Input: 115 WAC, B0 Hz, 4'W
Max. Dutput & Max Slope: 45 dBmV (54 channels) Operating Temperature: 10"t 450° C
57 dB cross modulstion)) Dimensions: EL) x 2700 x 4V (H)
Moise Figure: S0dB Weight: 2.3 bs.
Second Order Baats: 70 &8
Channel Loading Specifications
Total & of Max. Input Max. Dutput Level
Channels Level & Max Zlops
7 44 dBm B8 dBm
12 41 dBm B3 dBm
b 312 dBm 54 dBm
&4 23 dBm 45 dBm\/
T8 18 dBmy 40 dBm

Fuente: https://www.multicominc.com/



