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RESUMEN

La Antena Parabdlica de la FIEC que fue implementada en el afio 1996
presté poco tiempo de servicio, por lo que quienes realizamos esta tesis
consideramos imperativo el solucionar los problemas que dicha antena
poseia fueran esos mecanicos o electrénicos. El avance de la tecnologia y el
ningun uso que se le dio a esa infraestructura nos motivaron a modernizar la
antena cambiando su rango de giro de 0 a 90° al rango de 0 a 180° con el
propésito de captar la sefial de television de mas satélites, utilizar receptores
de televisibn analdgica y digital y desarrollar una implementacion que
permita al usuario de este sistema de manera clara obtener sefiales en
bandas C y Ku con polaridad Horizontal y Vertical para ambas bandas .
Adicionalmente consideramos conveniente que el posicionamiento de la
antena se realice mediante un software desde el computador que conectado
a una interfase electrénica permita realizar esta tarea sensando la posicion
actual del sistema a cada instante mediante el uso de un inclinébmetro
electrénico y no como se hace tradicionalmente en los receptores que
incorporan posicionadores sin ningun tipo de realimentacion donde el rango

y los limites de movilizacion pueden variar.



Vil

En el capitulo 1 se muestra un marco tedrico donde se exponen
caracteristicas de las ondas electromagnéticas y la antena. En el capitulo 2
mostramos los parametros necesarios para el diseiio de una antena
parabdlica. En el Capitulo 3 se habla de los componentes de los satélites,
sus Orbitas, presupuesto de enlace y estaciones de television satelital. En el
capitulo cuatro mostramos el desarrollo de los trabajos y cambios realizados
en la antena parabdlica de la FIEC. En el capitulo 5 presentamos el
desarrollo de los aspectos inherentes a la construccion de la interfase
electronica, el software, su intercomunicacion y las sefiales electrénicas de
control para activar el motor de la antena y recibir informacién del sensor de
inclinacién. En el capitulo 6 proponemos varias aplicaciones de la antena
parabdlica de la FIEC y proponemos que nuestra Universidad se anexe a la
red ATEI para la recepcion y producciéon de programas educativos y el
desarrollo de un sistema de educacion a distancia. En adicion a nuestras
Conclusiones y Recomendaciones entregamos un procedimiento de
operacion de la antena y un manual de mantenimiento con el objeto de
preservar la inversion realizada y que el sistema se mantenga operativo por

varios anos.

La television satelital y la educacion a distancia son las herramientas para la
educacion del presente y del futuro, y la ESPOL no se puede quedar fuera

de esta tendencia que permite la extension de las instituciones educativas y
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permitira la formacion integral y al mayor acceso a la misma de nuestros
conciudadanos.
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INTRODUCCION

La Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion cuenta entre sus
bienes con una antena parabdlica que fue instalada en el afio 1996 por los
alumnos de un Topico de graduacion. En ese entonces la estacion de
recepcion satelital contaba con la antena, el cableado correspondiente y un
equipo de recepcion analégico. Una de las caracteristicas del sistema
parabdlico era su movilidad de 0 hasta 90 grados, pero debido a deficiencias
y mal disefio mecanico los dispositivos encargados de posicionar la antena
sufrieron severos dafos, y los efectos ambientales provocaron corrosion.
Como lo demostraremos en el capitulo correspondiente, la falta de
mantenimiento, la mala disposicion del cableado y el paso del tiempo

volvieron a este sistema inoperable.

La evolucién de los sistemas de television satelital a formatos digitales, la
disminucién de los costos de los equipos de recepcion, y la necesidad de
involucrar a nuestra universidad a la era de la televisibn educativa nos
motivaron a trabajar en la reactivacion de la antena de la FIEC, para la
recepcion de sefiales con contenido eminentemente educativo, para el

beneficio de todos los estudiantes de nuestra Facultad.



El propdsito de nuestra tesis es el disefio de un sistema parabdlico movil,
capaz de orientarse de 0 a 180 grados con el propésito de recibir sefal de
una mayor cantidad de satélites, basado en la antena que posee la
Facultad. La implementacion del sistema movil incluye el disefio de una
interfase electronica para que dicho posicionamiento sea automatico y
computarizado, utilizando dispositivos programables y comunicacion serial
con el computador. Estos factores convergen en la aplicacion del sistema
para recepcion de television satelital abierta en formatos tanto analdgico
como digital en las bandas de frecuencias C y Ku, cualidades que la
diferencian notablemente de la primera implementacion.

Adicionalmente proponemos alternativas para que se de la mejor aplicacion
al sistema tanto para la recepcion de conferencias y el fortalecimiento de los
conocimientos de profesores y estudiantes, como convenios con
instituciones académicas, sean estas universidades u organizaciones como
ATEI o EDUSAT para la generacion de una programacion propia de la
ESPOL.

En el area de aprendizaje, esta implementacion permitira a los estudiantes
de la Carrera de Ingenieria en Electronica y Telecomunicaciones realizar
practicas de Laboratorio, comprobando la calidad de la sefial dependiendo

de si es analdgica o digital. Incluimos en esta tesis el procedimiento para



uso del sistema parabdlico y un manual de mantenimiento que resumiran los

pasos para que perdure este sistema por mucho mas tiempo.

Para la carrera de Sistema Multimedia, la recepcion de programacion
satelital les permitird utilizar la sefial para sus practicas, analizar las
novedades en animacion y produccion de videos, dado que un sistema

como éste, es un componente basico de una estacion de television.

El beneficio para todos los estamentos de la FIEC es por demas evidente, lo
gue justifica la utilidad de nuestro proyecto, que sera completamente

sustentado en los capitulos a continuacion.



CAPITULO 1

1. ONDAS ELECTROMAGNETICAS Y LA ANTENA

1.1.ONDAS ELECTROMAGNETICAS
Las ondas electromagnéticas son variaciones de los campos eléctrico
y magnético que pueden ocurrir tanto en el espacio vacio como en

otros materiales.

Todas las ondas estan caracterizadas por una propiedad llamada
propagacion. Las vibraciones en un punto particular en el espacio
excitan similares vibraciones en los puntos circundantes, asi las
ondas viajan y se propagan por si mismas. La sustancia o el espacio

en particular en el que existe la onda es el medio de propagacion. Las



caracteristicas de las ondas electromagnéticas se detallan a

continuacion.

1.1.1. VELOCIDAD DE ONDA
Las ondas viajan a velocidades caracteristicas dependiendo
del tipo de onda y de la naturaleza del medio de propagacion.
En el caso de las ondas electromagnéticas, estas viajan a la
velocidad de la luz que es designada con el simbolo c, es decir
300000 Km/s en el espacio libre, y con velocidades menores
en otros medios de propagacion. En los gases de la atmosfera
terrestre la velocidad de las ondas electromagnéticas es
ligeramente menor y para propdsitos practicos no se observa

esa diferencia excepto en caminos muy largos.

1.1.2. FRECUENCIA Y LONGITUD DE ONDA
Las oscilaciones de las ondas son periodicas y son
caracterizadas por una frecuencia que es la tasa a la cual el
movimiento peridédico se repite a si mismo observando un
punto particular en el medio de propagacion. La frecuencia es
expresada en ciclos por segundo Hz. El movimiento de una

onda de frecuencia Unica tiene la forma de una sinusoide.



La longitud de onda de una onda electromagnética es la
separacion espacial de dos oscilaciones sucesivas que es igual
a la distancia que recorre la onda en un ciclo. Por consiguiente,
si la velocidad de onda es v metros por segundo y la frecuencia

es f ciclos por segundo, la longitud de onda en metros es:

A=— (1-1)

Utilizando el valor de c si el medio de propagacion es el
espacio libre, entonces A es la longitud de onda en el espacio

libre.

1.1.3. RELACION ESPACIO-TIEMPO
Una onda electromagnética tiene dos componentes, un campo
eléctrico y un campo electromagnético, y cada componente
varia sinusoidalmente en el tiempo en un punto fijo del
espacio. También en un instante de tiempo hay una variacion
sinusoidal en el espacio a lo largo de la direccion de

propagacion con periodo espacial A=v/f metros.



En términos de un sistema de coordenadas cartesianas (X, Y,
z) si el campo eléctrico se representa como un vector paralelo
al eje x y la onda se esta propagando en el sentido del eje z, el
campo magnético H sera representado por vectores paralelos

al ejey.

Estas relaciones de espacio- tiempo para una onda plana son

expresadas por las ecuaciones (1-2) y (1-3).

E. (z,t) = E,sen(2xft - 277z2 +¢) (1-2)
H,(z,t) = Hosen(Zﬁt—%wﬁ) (1-3)

1.1.4. RAYOS Y FRENTES DE ONDA
Un rayo es una linea dibujada a lo largo de la direccién de
propagacion de la onda. Un frente de onda es una superficie
de fase constante de la onda. Si la onda es plana, las
superficies seran perpendiculares a la direccibn de

propagacion. Cualquier fuente puntual en el espacio libre



generard una onda esférica, y conforme la distancia desde la
fuente que genera las ondas aumenta, dicha fuente puede ser
considerada como puntual. A gran distancia de la fuente, una
porcion de la superficie esférica puede ser considerada un

plano.

Fuente puntual RG

Frentes de ondg

Rayos
Ra

A

Figura 1-1 Rayos y Frentes de onda

1.1.5. ONDAS ESFERICAS Y LA LEY DEL CUADRADO INVERSO
Una de las leyes fundamentales de la fisica es la Ley de
Conservacion de la Energia. Una onda electromagnética
representa un flujo de energia en la direccion de propagacion.
La tasa en la que la energia fluye a través de una unidad de
area en el espacio es llamada Densidad de Potencia de la

onda usualmente expresada en Vatios por metro cuadrado. Si



la fuente radia potencia a una tasa uniforme en todas las
direcciones la potencia fluyendo a través de cualquier
superficie esférica centrada en la fuente sera uniformemente
distribuida sobre dicha superficie y debe ser igual a la potencia

total radiada. Este tipo de fuente es llamado iso6tropo.

Si tomamos por ejemplo la superficie B en la figura anterior, La

densidad de potencia en dicha superficie sera:

R (1-4)

Si calculamos la densidad de potencia en la superficie C y
dividimos la densidad de potencia en el punto B sobre la del

punto C obtenemos:
— = — (1-5)

lo que demuestra que la densidad de potencia es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia desde la fuente, esta

relacion es conocida como la Ley del cuadrado inverso.
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1.1.6. INTENSIDAD DE CAMPO Y DENSIDAD DE POTENCIA
La densidad de potencia del campo esta relacionado a las
intensidades eléctricas y magnéticas de la misma manera que
la potencia en un circuito esta relacionada con el voltaje y la
corriente. Aplicando valores de intensidades de campo

efectivas RMS se deriva que la densidad de potencia es igual a
(1-6)
P=05*E,*H,

Donde Eo y Ho son los valores pico de Intensidades de campo
eléctrico en Voltios por metro y magnético y P expresada en

Vatios por metro cuadrado.

Aplicando la ley del cuadrado inverso el resultado es:

E — & (1-7)

EC RB
gue establece que la intensidad de campo eléctrico es

inversamente proporcional a la distancia previa desde la

fuente. Estas son maneras de expresar como la onda



11

electromagnética es atenuada con el incremento de la
distancia desde la fuente.

1.1.7. PRINCIPIOS OPTICOS DE LAS ONDAS DE RADIO
En un ambiente como la tierra en la que las ondas
electromagnéticas no se encuentran en el espacio libre, se
presentan diversos efectos: refraccion, reflexion, interferencia y

difraccion.

1.1.7.1. REFRACCION
Cuando una onda pasa de una region a otra en la que la
velocidad de onda es mas rapida o mas lenta , ocurre la
refraccion. Toma lugar cuando las dos regiones estan
separadas por una frontera difusa o cuando la velocidad
de onda varia gradualmente y aproximadamente en
forma lineal sobre una region que es grande en

comparacion con la longitud de onda.

La figura 1-2 muestra el fendmeno de refraccion en una
frontera plana, una onda plana viaja a través de un
medio 1 hacia la superficie de frontera, la direccion es

definida por el angulo de incidencia 61 de los rayos con
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respecto a la normal a la superficie, se asume que la
velocidad de onda v2 en el medio 2 es menor que la

velocidad v1 en el medio 1.

«— Medio 1
(€]

Nuevo

frente de
Onda 02
A/'

Medio 2

Figura 1-2 Refraccion

La relacion que existe entre la velocidad de onda en
cada medio, los angulos 61 y 62, los indices de
refraccion nl y n2 , y las constantes dieléctricas de los

medios K1 y K2 se define con la siguiente ecuacion:

seny, _n, _v; K, (1-8)

send, n, v, K,

La constante dieléctrica del aire es aproximadamente

igual a 1 y esta se aplica también al vacio.
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1.1.7.2. REFLEXION
En la discusion anterior acerca de refraccion se implico
que toda la potencia de la onda electromagnética
pasaba desde el medio 1 al medio 2, pero eso no es
verdad, debido a que parte de la energia de la onda que
incide en la superficie de frontera del medio 2 se refleja.
La reflexion es la formacion de un nuevo frente de onda
que viaja en el medio 1 desde la superficie de frontera.
La relacion de la intensidad de campo eléctrico de la
onda reflejada con la onda incidente se denomina el
coeficiente de reflexion I', este coeficiente no solo
representa  amplitudes relativas sino  también
desplazamiento de fase, es decir I' es un numero
complejo. La ecuacién 1-9 es la definicion del coeficiente
I', en la que, el angulo ¢r es el angulo de fase del

coeficiente de reflexion.

['= ‘F‘ * @ ldr (1-9)
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En la siguiente figura se muestran los fenbmenos de

reflexion y refraccion.
E1 E3

Onda

Onda Incident Refleiada

) ®3 Medio 1

Medio 2
®2

Onda
Refractada

E2
Figura 1-3 Reflexion y Refraccion

Si las intensidades de campo eléctrico incidente y
reflejado son E1 y E3 respectivamente con angulos de
fase individuales ¢1 y ¢3 el coeficiente I' se determina

con la ecuacion 1-10.

_ B \E3\*e‘:*"’3 _ ‘E3‘~kej*(¢3_¢1)
E, [E|*e™ |E (1-10)

La amplitud del coeficiente de reflexion es dado por la

division de las amplitudes de campo eléctrico reflejado
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versus incidente y la fase del coeficiente de reflexion es
dada por la diferencia de los angulos de fase reflejado e

incidente.

1.1.7.3. INTERFERENCIA
Los principios de reflexion e interferencia son basicos en
la 6ptica geométrica, pero existen principios adicionales
qgue explican fendmenos reales en la dptica fisica. Tanto
en el espacio libre como es muchos otros medios las
ondas electromagnéticas estan sujetas al importante
principio de superposicion sobre el cual esta basado el

concepto de interferencia.

La Interferencia ocurre cuando dos o mas ondas
electromagnéticas  existen simultaneamente en el
mismo punto en el espacio. Sabemos que los campos
eléctricos y magnéticos son cantidades vectoriales, por
lo que las intensidades de los campos que son
componentes de las ondas electromagnéticas presentes
en un medio en el mismo punto se suman

vectorialmente.
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1.1.7.4. PRINCIPIO DE HUYGENS: DIFRACCION.
Los fendomenos de reflexion y refraccion analizados
anteriormente se referian a superficies grandes con
relacion a la longitud de onda, pero cuando un frente de
onda encuentra un obstaculo o discontinuidad que no es
grande en comparacion de la longitud de onda, los
simples principios de la éptica geométrica no pueden ser
utilizados. El principio de Huygens postula que un frente
de onda esta compuesto de infinitesimales fuentes de
ondas esféricas. Si un frente de onda choca con un
obstaculo, en el filo del mismo se formara una nueva
fuente de ondas esféricas y como resultado una parte
de las ondas electromagnéticas cubriran la region de

sombra de dicho obstaculo.

A\ 4

v

v

[
»

Frente A Frente B Frente C

v

Figura 1-4 Principio de Huygens
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1.1.8. POLARIZACION

F4

Figura 1-5  Esfera de Poincare
La figura 1-5 muestra la esfera de Poincare, un tipo de
cuadrante esférico cuyo centro es O y los filos representan los
tres ejes X, y, z. Considere O como la fuente de energia,
generando un campo eléctrico, propagandose en la direccion
arbitraria OP. En la superficie de la esfera, el frente de onda
es perpendicular a la direccion OP. Debido a los angulos 8y ¢
existirAn componentes del campo eléctrico en ambas
direcciones: horizontal (Ex) y vertical (Ey) . El campo eléctrico

total esta dado por:

E = \/EX2 + Ey2 (1-11)
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Esas dos componentes pueden ser representadas por:

E, = E;sen(w*t) (1-12)

X

E, =E;sen(w*t+0) a3

Donde E1 es igual a la amplitud de la onda polarizada en la
direcciéon x, E2 es igual a la amplitud de la onda polarizada en
la direccion y, y 6 es el angulo de fase en el dominio del tiempo

por el cual Ex lleva a Ey.

La polarizacion de la onda depende de las magnitudes
relativas de E1, E2 y 6 como se tabula abajo:

=0
E1=0 Polarizacion lineal en la direccion y
E2=0 Polarizacion lineal en la direccién x
0=290°
E1=E2 Polarizacion eliptica
E1=E2 Polarizacion circular

Si 3 es positivo es una polarizacion circular o eliptica en el
sentido de la mano izquierda (LHC). Si & es negativo es una
polarizacion circular o eliptica en el sentido de la mano derecha

(RHC).
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Es necesario anotar que la polarizacion adoptada por el
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos de los Estados
Unidos (IEEE) es la que tiene polarizacion circular o eliptica en
el sentido de la mano izquierda, desde el punto de vista del
transmisor, es decir, que el frente de onda rota en el sentido de
las manecillas del reloj cuando se aproxima al receptor, lo que
se opone al tomado por la dptica clasica.

AY

E2 E
El

A

El

v

Polarizacion lineal
Polarizacion eliptica

1

Polarizacion circular

\ 4
Figura 1-6 Polarizacion
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1.2. PROPAGACION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS
Previamente fueron discutidos los aspectos a la propagacion de
ondas electromagnéticas en el espacio libre, pero el ambiente en el
cual se propagan dichas ondas en la realidad contiene obstaculos,
discontinuidades y variaciones de medios de propagacion de tal
manera que deben ser considerados en los disefios de sistemas de

radio.

1.2.1. EL AMBIENTE TERRESTRE.
Histéricamente el Uunico ambiente de importancia practica para
la propagacion de ondas de radio fue la Tierra y sus
alrededores, actualmente la propagacion de ondas de radio se
realiza incluso al espacio exterior, en el cual de cierta forma se
cumplen las condiciones de espacio libre desde la Tierra o
cualquier otro cuerpo celeste, al menos sobre una gran parte
del camino de propagacion. Incluso en la atmdsfera terrestre
prevalecen condiciones de espacio libre algunas ocasiones,

como por ejemplo en distancias cortas entre dos antenas
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altamente direccionales. En bajas frecuencias y grandes
distancias, los efectos de la superficie terrestre y los gases de
la capa inferior de la atmdsfera juegan un rol muy importante.
La superficie de la tierra es solida y esencialmente
impenetrable para las ondas electromagnéticas lo cual
representa un obstaculo por lo que en consecuencia produce

una region de sombra como se ilustra en la figura 1-7.

dh

/‘\»

Linea de Horizonte

Region de
Sombra

Figura 1-7 Propagacion en el ambiente Terrestre

En la regibn de sombra aparentemente las ondas
electromagnéticas no penetraran pero se produce algo de
difraccibn en esa region, a pesar de aquello, el valor de
intensidad de campo en la regiébn de sombra es demasiado
pequefio para ser utilizado de manera practica, asi, la “linea de

vista ” para una antena de altura h esta limitada por la distancia
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al horizonte dn asumiendo que el punto de recepcion esta justo
en la superficie de la tierra. Esa distancia es dada

aproximadamente por la formula 1-14

d, = 3.57*vh (1-14)

Donde h viene dada en metros y dn esta dada en kilometros.

1.2.2.RADIOCOMUNICACION POR ONDA DE TIERRA
La onda de tierra es un buen medio para establecer
comunicacion por radio, pero su eficacia varia dependiendo de
la frecuencia de la onda y la potencia de sus componentes. Las
comunicacion por ondas de tierra poseen tres componentes
gue son las ondas superficiales ondas reflejadas y onda directa
como se muestra en la figura 1-8. A frecuencias relativamente
bajas, como las que se usan en transmisibn AM comercial la
componente de onda superficial es muy intensa. A frecuencias
mas altas como las de las bandas VHF y UHF la onda de
superficie se vuelve inutil para la comunicacién ya que se
atenla demasiado rapido. Por lo tanto las componentes de

onda directa y reflejada son usadas en esas transmisiones.
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El objetivo de los radio enlaces es ubicar las antenas a una
altura considerable de forma que la onda reflejada recorra
mayor trayectoria que la onda directa y por lo tanto atenuar su
intensidad, para evitar la cancelacion de la onda en el receptor.
El uso de las ondas directa y reflejada esta limitado a radio
enlaces en los que se requiere linea de vista directa entre el

transmisor y el receptor.

Onda Directa

nda Superficial

Figura 1-8 Radiocomunicacién por onda de Tierra

1.2.3. PROPAGACION TRANSIONOSFERICA.
El fendmeno de las ondas electromagnéticas que traspasan la
ionosfera es de importancia, aunque en principio el interés
radicaba en la capacidad de la ionosfera de reflejar ondas

electromagnéticas hacia la tierra. Generalmente las
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frecuencias por encima de los 10 MHz pueden atravesar la
ionosfera.

Una onda que esta encima de la frecuencia de reflexion critica
puede sin embargo ser apreciablemente refractada en su paso

a través de la ionosfera como se ilustra en la figura:

Refraccion

avectoria del haz

Tierra

Figura 1-9 Propagacion Transionosférica

Se aprecia en la figura 1-9 que el haz es doblado hacia abajo
al pasar a través de la capa ionosférica y luego cuando el haz
pasa a la zona de menor densidad de ionizacién es doblada
hacia arriba y eventualmente adquiere la direccién original de
propagacion. Un efecto aun mas importante de la propagacion

transionosférica bajo unos cientos de megaciclos es la rotacion



25

de la polarizacion de la onda producida por la accién tanto de
las particulas cargadas (iones) como del campo magnético de
la tierra. Este es un problema que posee varias soluciones, una
es el uso de polarizacion circular, o0 una antena cuya
polarizacion puede ser variada de manera que se ajuste a la
mayor recepcion de sefal. Otro remedio es trabajar en
frecuencias superiores a 1 GHz, es por eso que las
comunicaciones satelitales se desarrollan en bandas de

frecuencia superiores a ese limite.

1.3. LINEAS DE TRANSMISION, GUIAS DE ONDA Y MODOS DE

TRANSMISION

1.3.1. LINEAS DE TRANSMISION
Cuando la energia electromagnética fluye a lo largo de una
linea de transmisién, la distribucién del voltaje y la corriente a
lo largo de la linea depende de la naturaleza de la carga
conectada. Si la impedancia de la carga se acopla
correctamente a la impedancia caracteristica de la linea de
transmision, entonces, toda la energia que viaja a través de la

linea sera absorbida por la carga.
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Bajo condiciones de desigualdad (desacoplamiento), la carga
absorbera una cantidad de energia determinada por la ley de
Ohm, el resto se reflejara hacia la fuente o generador. La
energia incidente y reflejada se combinan para formar ondas
estacionarias a lo largo de la linea de transmision y que indican

el grado de desacoplamiento.

@

\Y,

«— 1

I
4/V Z=0

Figura 1-10 Distribuciéon de | y V en una Linea de Transmision

La figura 1-10 muestra dos casos para la distribucién de voltaje
y corriente cerca de la carga si esta es Z=~ o Z=0, En
cualquiera de los casos no existira potencia absorbida por la
carga pues el voltaje o la corriente son cero, es decir, existira

una reflexion total de la energia. El patron de onda estacionaria
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depende de la longitud de onda de la sefal transmitida y se

repite cada N/2.

La propiedad de transformacion de impedancia (V/l) de las
lineas de transmisioén en cada tramo de M4, permite que esas
lineas de transmision soporten stubs de A4, que son
transformadores de impedancia, sin afectar el flujo de la
potencia de la sefial de manera alguna. Si la frecuencia es
reducida, los stubs tienen longitudes menores que A4 y se
comportaran como una reactancia inductiva para incrementar
la sefal frente a perdidas en baja frecuencia. De la misma
manera en altas frecuencias un stub de dimensiones mayores
a M4 daran reactancia capacitiva. Si una infinidad de stubs de
N4 estan conectados en paralelo a lo largo de todas las lineas
una caja de forma rectangular se desarrolla y continuara
acarreando energia como se muestra en la figura 1-11. Esta

estructura es descrita como una guia de onda.
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A/4

P

A/4

\\
)

gt
Tneas /

Figura 1-11 Formacion de una guia de onda a
partir de stubs en paralelo a una linea de
transmision

Las lineas de transmision convencionales como la de dos hilos
y la linea coaxial son Uutiles para la transmision de potencia
desde un generador hacia una carga que puede estar muy
lejos. La utilidad de dichas lineas y su teoria relacionada, esta
restringidas por las dimensiones de su seccion transversal que
deben ser eléctricamente pequefas. Si la frecuencia de
transmision aumenta, se debe reducir el area de la seccion de
las lineas para que sea eléctricamente pequefia. Cuando sus
capacidades de manejo de potencia se vuelven inadecuadas,
se debe disefiar nuevas estructuras para guiar ondas

electromagnéticas.
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1.3.2. GUIAS DE ONDAS Y MODOS DE TRANSMISION
En frecuencias superiores a 1GHz , las pérdidas en cables
coaxiales y lineas de transmision llegan a ser inaceptables por
lo que las guias de onda son utilizadas. A pesar que las ultimas
son mas grandes, mecanicamente rigidas y mas caras que los
cables, estas desventajas son superadas y compensadas pos
sus pérdidas muy bajas en frecuencias de microondas. La
energia electromagnética se propaga a través de la guia de

onda por reflexiones en las paredes laterales.

/\HF

NN
NN

Figura 1-12 La guia de onda como filtro pasa-altos

La figura 1-12 muestra el comportamiento de una guia de onda
en funcidbn de la frecuencia, para bajas frecuencias, las

reflexiones son mas que para altas frecuencias por lo que se
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comporta como un filtro pasa altos porque en bajas frecuencias
existe una frecuencia de corte o Ac critica, donde la energia es
simplemente reflejada hacia atrds y mas adelante la

propagacion cesa.

Para el modo dominante o fundamental de propagacion, la
longitud de onda de corte es proporcional a la dimension
transversal ‘a’ donde Ac=2%a, la dimensién estrecha ‘b’ no es

muy critica y es igual a a/2, figura 1-13.

/

Figura 1-13 Guia de onda rectangular

La velocidad de propagacion con guias de ondas es similar a la
de los cables coaxiales. En el ultimo caso, la velocidad de onda
es disminuida por carga y descarga de la capacitancia propia
del cable debido a wuna corriente fluyendo contra su

autoinductancia. En la guia de onda la energia viaja a lo largo
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de un camino reflectivo. Para sefiales sinusoidales el modo
dominante de propagacion determina la mas larga longitud de
onda critica , es decir la frecuencia de corte inferior. A
continuacion en la figura 1-14 se muestra la distribucion de las

lineas de fuerza de los campos E y H.

tH ]

E transversal

TI ITll |

E Longitudinal

@&

H Longitudinal

Figura 1-14 Ey H para el modo dominante de propagacion
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Las lineas de campo E terminan en las paredes laterales y las
lineas H forman lazos cerrados , ambos propagandose a traves
de la guia de onda. En las figuras de E longitudinal y
transversal la amplitud de las lineas representa la variacion
sinusoidal de la intensidad de campo. Modos de orden mayor
pueden propagar ondas como lo indica la figura 1-15.

De hecho la largura de la guia de onda en términos de longitud
de onda determina el nimero de modos que pueden propagar.
La presencia de muchos modos, todos viajando a diferentes
velocidades y siguiendo diferentes patrones reflectivos es
claramente indeseable. Por consiguiente es usual escoger las
dimensiones de la guia de onda suficientemente largas para
soportar unicamente el modo dominante. Esto restringe el uso
de una guia de onda rectangular dada a un rango de
frecuencias relativamente pequefio. Similares modos de
propagacion ocurren en las guias de onda circulares, las que
tienden a tener un mayor ancho de banda, pero incluyen
problemas mecéanicos y eléctricos si son largas y existen

tramos doblados.
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AIRRAEERR IR

E transversal

H lonaitudinal
Figura 1-15 Modos de propagacion de segundo orden

1.4. ANTENAS

1.4.1. BANDAS Y FRECUENCIAS

Las ondas electromagnéticas se caracterizan por su frecuencia

y longitud de onda. El conjunto de todas las frecuencias se

denomina espectro,  figura 1-16.
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1 KHz 1 MHz 1 GHz 1 THz
ELF | VLF | LF MF HF VHF | UHF | SHF | EHF R IR I]
f 3
L| S| C| X| K
1000 km 1 km 1m 1 mm 1 6m

< Radio

Figura 1-16 Espectro Radioeléctrico
Las ondas se clasifican por bandas. Las denominaciones de

las bandas de frecuencia se pueden realizar por décadas,

como por ejemplo MF, HF, VHF, UHF.

Banda | Denominaciéon Frec. Frec. A A
minima |maxima |minima |maxima

ELF Extremadamente | - 3KHz - 100Km
Baja Frecuencia

VLF | Muy Baja 3KHz 30KHz |[100Km |10Km
Frecuencia

LF Baja Frecuencia |30KHz | 300KHz | 10Km 1Km

MF Media 300KHz |3MHz 1Km 100m
Frecuencia

HF Alta Frecuencia |3MHz 30MHz |100m 10m

VHF | Muy Alta 30MHz |300MHz |10m 1m
Frecuencia

UHF |Ultra Alta 300MHz |3GHz im 10cm
Frecuencia

SHF | Super Alta 3GHz 30GHz |10cm 1cm
Frecuencia

EHF |Extremadamente |30GHz |300GHz |1cm 1mm
Alta Frecuencia

Tabla 1.1 Bandas y longitudes de onda



En Television y FM se utilizan otras denominaciones como

Banda I, Banda Il, Banda lll, IV y V.

Banda Frecuencia Frecuencia Canales
minima maxima

I 47 MHz 68 MHz 2,3,4 VHF

I 88 MHz 108 MHz FM

I 174 MHz 230 MHz 5al 12 VHF

v 470 MHz 606 MHz 21 al 37 UHF

\Y 606 MHz 862 MHz 38 al 69 UHF

Tabla 1-2 Bandas de television y FM comercial

A frecuencias de microondas se utilizan otras denominaciones,

como bandas L, C, S, X, que provienen de los primeros

tiempos del radar.

Banda Frecuencia | Frecuencia | A minima |A maxima
Minima Maxima

L 1GHz 2GHz 30cm 15cm

S 2GHz 4GHz 15cm 7.5cm

C 4GHz 8GHz 7.5cm 3.75cm

X 8GHz 12.4GHz |3.75cm 2.42cm

Ku 12.4Ghz 18GHz 2.42cm 1.66cm

K 18GHz 26.5GHz 1.66cm 1.11cm

Ka 26.5GHz |40GHz 11.2mm 7.5mm

Mm 40GHz 300GHz 7.5mm Imm

Tabla 1-3 Bandas para comunicaciones satelitales y radar
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A frecuencias superiores nos encontramos con la parte del
espectro electromagnético correspondientes al infrarrojo,
visible y ultravioleta. A frecuencias superiores tenemos los
rayos X y los rayos Gamma, de energia mayor y longitudes de

onda mas reducidas.

Banda |Denominacion | Frecuencia | Frecuencia| i A
minima maxima [ Iminima| méxima
Region Sub-|300GHz 800GHz 1mm 0.4mm
milimétrica
IR Infrarrojo 800GHz 400THz 0.4mm |0.8um
\/ Visible 400THz 750THz 0.8um 0.4um
uv Ultravioleta 750THz 10000THz [400nm |12nm

Tabla 1-4 Bandas para Infrarrojos, luz visible y ultravioleta

1.4.2. DEFINICION

DE

ANTENA Y

PARAMETROS

FUNDAMENTALES

La antena es un dispositivo o circuito eléctrico que irradia
campo electromagnético, dichos campos son portadores de
informacion y es un dispositivo de transicion entre una onda
guiada por un alimentador y una onda en el espacio libre. Los
sistemas de Comunicaciones utilizan antenas para realizar
enlaces punto a punto, difundir sefales de television o radio, o

bien transmitir o recibir sefiales en equipos portatiles.
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1.4.2.1. DENSIDAD DE POTENCIA RADIADA
La densidad de potencia radiada se define como la
potencia por unidad de superficie en una determinada
direccion. Las unidades son vatios por metro cuadrado.
Se puede calcular a partir de los valores eficaces de los

campos como:
P(6,9)=Re(ExH") 1-15

La relacion entre el médulo del campo eléctrico y el
modulo del campo magnético es la impedancia
caracteristica del medio

‘E‘ 1-16

— =N

]
Por lo tanto, la densidad de potencia radiada también se
puede calcular a partir de las dos componentes del

campo eléctrico, Usando 1-15y 1-16 tenemos :
: Ej+E; 1-17
P(6,0)=—2
n
La potencia total radiada se puede obtener como la

integral de la densidad de potencia en una esfera que

encierre a la antena.
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i, =[] P(6.0)-ds 1-18
La intensidad de radiacion es la potencia radiada por
unidad de angulo sélido en una determinada direccion.
Las unidades son vatios por estereorradian. Dicho
parametro es independiente de la distancia a la que se
encuentre la antena emisora.
La relacion entre la intensidad de radiacion y la densidad

de potencia radiada es:

K(0.0)=P(6.0)r" 1-19

La potencia total radiada se puede calcular integrando la
intensidad de radiacion en todas las direcciones del
espacio.

- - -

W, = [ K(0.0)dQ=[[K(6,0)sin®)dodg 120

1.4.2.2 DIRECTIVIDAD.
La Directividad de una antena se define como la relacion

entre la densidad de potencia radiada en una direccion,
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a una distancia, y la densidad de potencia que radiaria a
la misma distancia una antena isotrdpica, a igualdad de

potencia total radiada.
Pe.0) 1-21
i

rl
Az e

D(6.0)=

Si no se especifica la direccion angular, se
sobreentiende que la Directividad se refiere a la

direccion de maxima radiacion

D= _‘TI 1-22

.
4

La directividad se puede obtener en general a partir del
diagrama de radiacion de la antena, reemplazando

términos se obtiene:

D= ad = 1-23
- PlE.0) .
JJ ———sin(B)dBdd :

max
Qe se define como el angulo soélido equivalente. Para

S
-

L=
[

antenas directivas, con un solo l6bulo principal y I6bulos

secundarios de nivel despreciable, se puede obtener
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una directividad aproximada considerando que se
produce radiacion uniforme en el angulo solido definido
a partir de los anchos de haz a —3dB en los dos planos

principales del diagrama de radiacion.

4 4T
=—= 1-24
Q2 60,

D

1.4.2.3. GANANCIA.
La ganancia de una antena se define como la relacion
entre la densidad de potencia radiada en una direccion y
la densidad de potencia que radiaria una antena
isotropica, a igualdad de distancias y potencias
entregadas a la antena.
P{6.9) 1-25
W,
477 1

G(0.,0)=

Si no se especifica la direccion angular, se
sobreentiende que la Ganancia se refiere a la direccién

de méxima radiacion.

{*J — max
W
5
3

Amre

1-26
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En la definicion de Directividad se habla de potencia
radiada por la antena, mientras que en la definicion de
ganancia se habla de potencia entregada a la antena. La
diferencia entre ambas potencias es la potencia disipada
por la antena, debida a pérdidas 6hmicas. La eficiencia
se puede definir como la relacion entre la potencia
radiada por una antena y la potencia entregada a la
misma. La eficiencia es un numero comprendido entre 0
y 1. La relacion entre la ganancia y la directividad es la

eficiencia.

G(8.0)=D(8.0)n 1-27

Si una antena no tiene pérdidas 6hmicas, la Directividad

y la Ganancia son iguales.

1.4.2.4. IMPEDANCIA
La impedancia de una antena se define como la relacion
entre la tension y la corriente en sus terminales de
entrada. Dicha impedancia es en general compleja. La
parte real se denomina resistencia de antena y la parte

imaginaria, reactancia de antena.
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I i 1-28
Z = f_ =R, + X,
Se define la resistencia de radiacion como la relacién
entre la potencia total radiada por una antena y el valor
eficaz de la corriente en sus terminales de entrada,
elevada al cuadrado. Se refine la resistencia 6hmica de
una antena como la relacién entre la potencia disipada
por efecto de pérdidas resistivas y la corriente en sus
terminales al cuadrado. Por lo tanto la resistencia de
antena la podemos considerar como la suma de la
resistencia de radiacion y la resistencia 6hmica.

I . -
Z; - .I'r_ - R:n' + _-'r‘-'i‘rn' = { R.l' +R£l ‘ +-"F'ri-' 29

La eficiencia de una antena se puede obtener a partir de
las resistencias de radiacion y Ohmicas, teniendo en
cuenta que es la relacién entre la potencia total radiada

y la potencia entregada a la antena.

L ,"ERJ. R 1-30

¥

W WAW, PR +Ry) RA+R,

n
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1.4.2.5. ADAPTACION.
Las antenas receptoras tienen un circuito equivalente de
Thevenin, con una impedancia de antena y un
generador de tension. La transferencia de potencia entre
la antena y la carga es maxima cuando ambas

impedancias son complejas conjugadas.
En general, si no hay adaptacion, la potencia recibida

por una carga R . + jX . conectada a una antena de

impedancia R a+jXase puede calcular como:

" |‘;f|2 R, 1-31

Se define el coeficiente de adaptacion como la relaciéon
entre la potencia recibida y la potencia que se recibiria
en el caso de maxima transferencia de potencia. Toma

valores entre Oy 1.

i 4R, R, 1-32

('.. = ] = 2 w3
1 (R +R ) +H(X +X,)

[
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1.4.2.6.AREA Y LONGITUD EFECTIVAS.
El area efectiva se define como la relacion entre la
potencia recibida y la densidad de potencia incidente en
una antena. La antena debe estar adaptada a la carga,
de forma que la potencia transferida sea la maxima. La
onda recibida debe estar adaptada en polarizacién a la

antena.

W
A, =—t 1-33

La longitud efectiva de una antena linealmente
polarizada se define como la relacion entre la tensién
inducida en una antena en circuito abierto y el campo

incidente en la misma.

A 1-34

1.4.3. PRINCIPIOS BASICOS DE FUNCIONAMIENTO
El propésito basico de una antena es el de transmitir y recibir
energia en forma de ondas electromagnéticas, mientras mayor

es la frecuencia, se incrementa la capacidad de irradiar
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energia. Los factores necesarios para irradiar energia son: el
rango de frecuencia de la corriente, y las dimensiones fisicas
de la antena. Ambos factores estan relacionados por lo que
una antena emite energia de manera eficiente cuando esta es
resonante. La ecuacion 1-28 define la impedancia de una
antena, esta tiene una componente real y una componente
reactiva que contiene a su vez una componente capacitiva y
otra componente inductiva, como se explico en la seccion de
lineas de transmision debe existir acoplamiento de
impedancias entre la linea y la carga que en este caso es la
antena. Para que la antena se acople, las reactancias inductiva
y capacitiva deben ser iguales, por lo que se anularan y solo
guedara la componente resistiva pura, esto es la resonancia,
permitir que toda la energia del generador sea irradiada. Dado
gue las componentes reactivas de la impedancia de antena
varian de acuerdo a la frecuencia de la corriente aplicada al
sistema, la antena posee un ancho de banda en cual los
siguientes tres parametros muestran valores aceptables:

1. Diagrama de Directividad

2. Coeficiente de eficiencia de antena

3. Acoplamiento entre alimentador y la antena
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Dado que el tamafio de una antena depende de la longitud de
onda en el caso del dipolo, las componentes de la impedancia
de antena son afectadas por el tamafio del sistema que debe
ser en proporcion a la longitud de onda es decir la frecuencia.
En el caso del dipolo, la longitud en la que se logra resonancia

es cuando | es igual a /4 como lo muestra la figura 1-17.

@ I=)/4

I=A/4

Figura 1-17 Dipolo de Hertz, y longitudes para resonancia

1.4.4. TIPOS DE ANTENAS
En cuanto a la variedad de antenas la clasificacion seria
demasiado amplia, dipolos simples, dipolos doblados, antenas
Marconi, antenas Yagui, superficies reflectoras, pero, debido
a ciertas caracteristicas comunes en el ambito de las
comunicaciones satelitales existen tres tipos de antenas: las de

haz modelado, las de Unico haz y las antenas multihaz.
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En el primer caso, son aquellas antenas cuyos haces de
radiacion son formados de acuerdo a un modelo deseado. La
ventaja de estas antenas no es soélo el incremento de ganancia
sino la mejora del aislamiento de haz a haz, el cual es un
parametro clave para el incremento de la capacidad de
comunicacion debido a la reutilizacion de frecuencias. Las
antenas de un unico haz son utilizadas en los satélites de
comunicaciones como antenas que proporcionan un haz de
cobertura reducida o bien como antenas que proporcionan un
haz de cobertura global. Dentro de las antenas multihaz
podemos distinguir entre aquellas capaces de generar varios
haces por unidad de tiempo y las que generando un Unico haz
en cada instante son capaces de adoptar en el tiempo su

direccién de apuntamiento.
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CAPITULO 2

2. ANTENAS PARABOLICAS

2.1 SUPERFICIES REFLECTORAS
En general una antena a base de reflectores puede consistir en una o
mas superficies reflectoras de diferentes formas: paraboloide ,
hiperboloide, esferoide, elipsoide o una forma general. Una onda que
se propaga en el espacio tiene un frente de onda esférico. Si la
distancia en longitudes de onda, entre el punto de observacion y el
punto de emision es muy grande, el frente puede considerarse como
un frente de onda plano. Esto significa que, si se toma una superficie
normal a la direccion de propagacion (frente de onda), las ondas que

arriban a esa superficie lo hacen con igual fase. Es posible construir
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un conjunto de superficies ordenadas de tal forma, que una onda

plana al incidir en ellas, se refleja pasando por un punto f.

superficies regulfables
pS h

V4

} h1

2

f

L}
]

~ hn

Figura 2-1 Formacion de un frente de onda plano.

Si en el punto f se coloca una fuente receptora, es de esperar que se
reciba en ella toda la energia del frente de onda. Como se puede
apreciar en la figura 2-1 , los n caminos, tienen longitudes distintas,
ello provoca que las ondas que inciden en f, lo hagan con fases
diferentes, y la suma de los campos que arriban a dicho punto, puede
llegar a ser destructiva. Para que los campos que arriban al punto f se
sumen con la misma fase, hay que procurar que los caminos tengan
iguales longitudes. Es posible modificar la ubicacion y el angulo de
cada superficie reflectora de tal forma, que los diferentes caminos

sean iguales.
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Asi: fph = fplhl = fp2h2=...= fpnhn. Ademas, esas superficies deben
ser orientadas de manera tal, que cada una, presente un angulo de

incidencia yt[] igual al angulo de reflexiébn yr como en la figura 2-2:

253

superficies

Fn

Figura 2-2 Formacion de una superficie reflectora.

Esta representacion da lugar a visualizar como converge en f la
energia de la onda plana que proviene del frente de onda. Las
superficies aisladas regulables permiten transportar, por reflexion la
energia del frente de onda al punto f. La parabola como una figura
geométrica en el plano o el paraboloide como figura espacial, tienen
naturalmente las propiedades enunciadas para las n superficies

regulables aisladas.
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El paraboloide tiene la propiedad de que los caminos que parten del
foco f y se reflejan a una superficie S llegan a la misma con recorridos

de igual longitud, como se muestra en la figura 2-3:

—a

Y
P AN

Yr

FF A .
P

foco

Figura 2-3 Rayos sobré Gn Reflector Parabdlico.

Por lo dicho, una onda reflejada segun el camino 1, tarda el mismo
tiempo o lo hace con igual fase, que las ondas que recorren los
caminos 2,...,n. Otra propiedad de la parabola es que, la tangente en
un punto P tiene una orientacioén tal, que el angulo de incidencia yi ,
es igual al angulo de reflexion yr .Las propiedades enunciadas son
Utiles para el disefio y construccion de Antenas con Reflectores
Parabolicos.
2.2 APERTURAS QUASI-OPTICAS

Existen docenas de configuraciones quasi-6pticas utilizadas para la
transmision y recepcion de microondas, pero es necesario explicar los

diversos sistemas y otros fendbmenos relacionados.
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2.2.1 ABERRACION ESFERICA.
En Optica, la aberracion esférica es un fenémeno en el que los
rayos que inciden en los extremos de un espejo concavo se
reflejan hacia puntos distintos en el eje principal del sistema
por lo que la energia es dispersada y no puede ser
eficientemente recolectada o transmitida por un alimentador

como se muestra en la figura 2-4.

Alimentador,

Espejo Céncavo

Figura 2-4 Aberracion Esférica.

2.2.2 SISTEMA PARABOLICO
En la figura 2-5, esta el arreglo mas basico en el que la
superficie reflectora es un paraboloide de revolucion, los rayos
impactan la superficie y son reflejados hacia el foco, en el caso
de transmision, el foco genera rayos que impactan en la
superficie y se reflejan formando ondas planas a la salida de la

apertura. Este arreglo es libre de aberracion esférica, esta
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disponible en pequefios y grandes diametros, tiene bajas
perdidas por reflexion, y el alimentador debe estar colocado en

el punto focal.

Eje

l r
FParaboloide

Figura 2-5 Sistema Optico Parabolico.

2.2.3. SISTEMA CASSEGRAIN.
Otra configuracion muy utilizada posee dos superficies
reflectoras, una es un paraboloide y la otra es una seccion de
un hiperboloide de revolucién, este conjunto se denomina
Cassegrain y es mostrado en la figura 2-6. El propdsito de la
segunda superficie reflectora es incrementar la distancia focal
lo que permite la colocacion del detector detras del sistema
optico, a este incremento se denomina magnificacion.

Adicionalmente este sistema no produce aberracion esférica.
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- LY
eje
Hiperboloide
bt r g
Paraboloide

Figura 2-6 Sistema Optico Cassegrain.

2.2.4. SISTEMA GREGORIANO
Los sistemas Opticos Gregorianos son menos comunes que los
Cassegrain, y se diferencian de aquellos en que estan
compuestos por un paraboloide de revolucion que es el
reflector principal y una superficie elipsoidal. El tamafio de
estos sistemas es mayor que el de los Cassegrain pero tienen
en comun la ubicacion de detectores detras del sistema Optico
y su condicion libre de aberracion esférica. Un esquema simple

es mostrado en la figura 2-7.
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Paraboloide

Figura 2-7 Sistema Optico Gregoriano.

2.2.5. SISTEMA NEWTONIANO.

Tanto los sistemas Cassegrain, Gregoriano y Newtoniano,
corresponden a modelos desarrollados en analogia a los
telescopios astrondmicos. En el caso del sistema Newtoniano,
esta compuesto por un reflector principal que es un
paraboloide y un prisma ubicado en el foco del paraboloide, por
lo que, la nueva superficie reflectora adicional es plana. Al
utilizarse un prisma, se produce reflexion y refraccion de la
onda electromagnética dentro de dicho prisma, esto se
denomina obstruccién central; ademas el prisma o el plano
reflector deben estar ubicados en el foco del paraboloide como

se muestra en la figura 2-8.
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Prisma

V "}

Paraboloide

Figura 2-8 Sistema Optico Newtoniano.

2.2.6. SISTEMA OFFSET
En Optica existe otro sistema de construccién simple
denominado Offset , en el que, el eje principal que coincide
con el del paraboloide, esta inclinado un angulo con respecto a
los rayos de la onda plana incidente o reflejada desde el
paraboloide. Sufre aberracién, pero en contraparte no tiene
obstruccion central provocada por lentes ubicados en el punto

focal. Un sistema Offset es mostrado en la figura 2-9 .
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Paraboloide

e :, 7\ /
—a

/

7
/

Figura 2-9 Sistema Optico Offset

2.2.7. LENTES DE FRESNEL
Las lentes especiales de Fresnel trabajan por refraccién, como
lo muestra la figura 2-10, son libres de aberracion esférica, su
peso es inherentemente mas ligero y su espacio axial es mas
pequefio, ademas; su espesor disminuye la absorcién infrarroja
(caso optico) y son dificiles de producir cuando existe

materiales que emiten radiacion infrarroja.

._L F
Eje
> t
Lente

Figura 2-10 Lentes de Fresnel.
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2.2.8. ESPEJO CONCAVO
Se incluye dentro de esta lista de sistemas Opticos, o aperturas
guasi-opticas un sistema céncavo compuesto de un refractor
esférico y en su parte posterior de un reflector esférico, es en si
un arreglo reflectivo-refractivo que es libre de aberracion
esférica, adecuado para pequefias aperturas y pequefos

angulos, figura 2-11.

T N\
Eje
L p am—
Refractor Reflector
Esférico Esférico

Figura 2-11 Espejo Cbéncavo.

2.3. REFLECTORES PARABOLICOS
Los reflectores en si no son antenas, son parte de un sistema que
requiere de una antena primaria que se complementa con el reflector.
Cuando ese conjunto utiliza un reflector parabdlico se conoce como
Antena con Reflector Parabdlico. Existen muchos tipos de reflectores
parabdlicos, los mas usados son: Cilindros parabdlicos, paraboloides

de revolucion truncados y paraboloides de revolucién. La
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construccion de estos dispositivos tiene como objetivo lograr altas
ganancias, son muy usadas para enlaces de microondas terrestres,

satelitales y radar.

Figura 2-12 Reflectores Parabdlicos.

2.3.1. PARABOLA.
Dada una parabola de boca D y punto focal f se tienen las

siguientes ecuaciones:

72 Z4x fxy D

22:%*4*D*x (2-2)
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Figura 2-13 Parabola.

Como:

por lo que

(2-3)

(2-4)

(2-5)
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donde:
D es la boca o diametro de la parabola
f es la distancia al punto focal
c la profundidad de la parabola en el centro.

2.4. DIAGRAMA DE RADIACION Y GANANCIA DE UN REFLECTOR

PARABOLICO

2.4.1. DIAGRAMA DE RADIACION
Todas las antenas tienen un diagrama de radiacion que le es
particular, es la forma y direccion del angulo sélido con el que
se manifiesta la radiacién en el espacio. En la figura 2-14 se
puede apreciar que el angulo solido de una antena con
reflector parabdlico es muy pequefio, lo que significa que toda
la potencia de la fuente se concentra en una direccion del
espacio, asi la magnitud del Vector de Poynting en dicha

direccion es mayor a la de una fuente isotropica puntual.
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Dizgrama de Radiacion
del Conienic

Figura 2-14 Diagrama de Radiacion de un
Sistema con reflector Parabdlico.

La relacion entre el angulo de una fuente isotrdpica y la de un
reflector parabdlico permite calcular la ganancia de dicho

sistema.

EFICIENCIA DE UNA ANTENA CON REFLECTOR
PARABOLICO.

En una antena con reflector parabdlico, el area efectiva o de
captura, depende de un factor denominado eficiencia n que es
un porcentaje que se multiplica con el area fisica del reflector.
Esta eficiencia global, que debe ser usada para el calculo del
nivel de portadora recibida, es en si el producto de varias

eficiencias como se muestra en la ecuacion 2-6.
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=0T, Nt (26

donde:

na = Eficiencia de apertura, resultado de iluminacion no
uniforme, errores de fase y otros que resultan en un
incremento de los I6bulos laterales.

nb = Eficiencia de bloqueo, que resulta del bloqueo del reflector
principal por los subreflectores o alimentadores.

ns = Eficiencia de desbordamiento, ocasionada por las
perdidas de energia en los subreflectores y reflector principal al
no interceptar toda la energia que llega hacia ellos.

np = Eficiencia por polarizacion, debida a las perdidas de
energia al no recibir la polarizacion ortogonal deseada.

ne = Eficiencia de superficie, por las perdidas de ganancia
ocasionadas por la diferencia entre la superficie teorica y la
real, inclusive las irregularidades del reflector.

nL = Eficiencia ohmica y de desacoplamiento, debida a las
perdidas de energia reflejada en los terminales de entrada
(VSWR>1), las perdidas por disipacion ohmica en las

superficies conductoras o lentes dieléctricos.
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La eficiencia de apertura es un concepto importante pero sutil a
la vez. Describe el grado con el cual una abertura iluminada

alcanza a la directividad, y por consiguiente a la ganancia.

2.4.3. GANANCIA DE UNA ANTENA CON REFLECTOR

PARABOLICO

La ganancia de una antena con reflector parabolico referida la
fuente isotropica y adecuadamente iluminado es:

4>
= pE

En el caso de un paraboloide de boca circular tenemos que:

G *A (27)

7*D?
_L = (2-8)
A 2

Reemplazando el valor de Aem en la ecuacion de ganancia 2-7

se obtiene:

2
G= 9.87*(%) (2-9)
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Donde :

D es el diametro del paraboloide

A es la longitud de onda

Aem es el é&rea efectiva de captacion maxima

(electromagnética) o de radiacion del sistema

parabdlico. Si el sistema no tiene perdidas, representa el

area de la boca del paraboloide.
El valor de ganancia que se obtiene con la ecuacién anterior
es un valor ideal, que representa a un sistema de construccion
perfecta y adecuadamente iluminado. Debido a que la
ganancia de un sistema parabdlico depende del rendimiento,
Su ecuacion debe incluir ese pardmetro es asi que:

D 2
G=n*9.87*—| (10

Los valores de m[]se encuentran entre 0.5 y 0.7, por lo que no
se puede lograr un sistema parabdlico con una eficiencia
mayor al 70%. A continuacibn se muestra un grafico que
relaciona la ganancia del sistema, frecuencia, diametro del

paraboloide y angulo de media potencia del diagrama de

radiacion.
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Figura 2-15 Grafica que relaciona Ganancia, Angulo de
media potencia y el Diametro del Reflector Parabdlico.

La ganancia de un sistema parabdlico no depende de la
distancia focal, pero si de el diametro de la boca del
paraboloide. Distintos reflectores parabdlicos con igual
didmetro de boca y con distancias focales diferentes, poseen la
misma ganancia. La relacion f/D permite vincular la fuente
primaria refiriéndose a su diagrama de radiacion con el

didmetro de la boca del paraboloide.
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2.5. RELACION FOCO SOBRE DIAMETRO (F/D)

Figura 2-16 Angulo Solido formado por un paraboloide y su
foco.

En la figura anterior podemos apreciar que uniendo el foco con la
boca de el paraboloide se forma un angulo sélido . Este angulo
depende de la distancia focal f para un diametro D constante. & es
mayor en la medida que f se aproxime al vértice del paraboloide y
menor si f se aleja. Para iluminar adecuadamente el reflector, la
fuente primaria debe tener un diagrama de radiacion con angulo

sélido igual a €.

Si la fuente primaria tiene un patrén de radiacion mayor o menor que
el &ngulo &, el reflector quedaria parcialmente iluminado como en la

figura 2-17.
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Figura 2-17 Reflector parcialmente lluminado.
De otra forma habria desborde de energia como en la figura 2-18

(este efecto se denomina spillover).

. - ul. Dashorda de anergia
umiif
T Koo

o

- Lobulo de radiacion de Ja fuente
- primaria

Figura 2-18 Desborde de energia por reflector mal
iluminado.

Como se aprecia el disefio del patron de radiacion de la fuente
primaria debe coincidir con la relacion f/D del paraboloide para lograr

una adecuada iluminacién, ganancia y rendimiento del sistema. Para

lograr una maxima ganancia, el diagrama de radiacion de la fuente
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primaria debe irradiar un décimo de la energia que llega al centro, en

los bordes del paraboloide(-10dB). Ademas se busca lograr otros

efectos que son mostrados en la figura 2-19.

Lobulos Secundarios

Lobuio do
Furonto
Primatria

- I

Lobufo Principal

Figura 2-19 Lobulos de radiacion de un sistema con reflector parabdlico

Con el fin de disminuir los I6bulos laterales, se logra un buen
compromiso entre éstos y la maxima ganancia, si se ilumina el
reflector con un diagrama primario que tenga —20 dB de energia

dirigida a los bordes como se muestra en la figura 2-20.

Figuré 2-20 Disminucion de los Lébulos laterales de un sistema parabdlico.
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2.5.1. FUENTES PRIMARIAS PARA ALIMENTAR REFLECTORES

PARABOLICOS

El centro de fase de la fuente primaria debe coincidir con el
foco del reflector para lograr una adecuada distribucion de la
energia y obtener asi una iluminacion sin desbordes, sub-
alimentacion y sin lobulos laterales. El centro de fase de una
antena es funcion de la frecuencia. Este es un punto a
considerar en la seleccion de una fuente primaria. Otro aspecto
a tener en cuenta es si el sistema requiere polarizacion lineal
en uno o varios planos, o polarizacion circular, esto es
importante puesto que se logran diferentes caracteristicas de
transmision-recepcion, segun sea el caso de la polarizacion
usada. Algunos enlaces satelitales o de microondas terrestres
envian dos canales de informacion en una misma frecuencia,
separados uno de otro 60 dB mediante el uso de polarizacion
lineal ortogonal.

Las fuentes primarias mas usadas son:

e Dipolo de media onda con reflector.

e Antena bocina (Horn).
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e Dipolo de media onda complementado con guia de onda

circular y bocina circular corrugada.

Es de advertir que una antena primaria actuando con un reflector
con muy baja relacion f/D <<0.25 es muy sensible al cambio de
frecuencia. Pequefas variaciones de frecuencia provocan cambios
en la impedancia del punto de excitacion y esto ocasiona perdidas
por desadaptacion. Ademas los reflectores con muy baja relacion
foco sobre diametro exigen mayor precision en la construccién que

los de mayor relacién f/D. Un buen compromiso es:

0.25<< f/D<<0.6 (2-11)

Los reflectores se iluminan de dos maneras:

e lluminacion Directa

e Iluminacion Indirecta

La iluminacion directa se hace colocando la fuente primaria al
frente del reflector. La indirecta se hace por medio de el uso de
otro reflector como el reflector Cassegrain, en la figura 2-21 se

muestra los dos tipos de iluminacién de reflectores.
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Figura 2-21 Illuminacién de Reflectores.

El reflector es el mejor candidato en las sistemas de antenas
de satélites debido a su peso ligero, a su estructura simple, y a
la madurez de disefio. La principal desventaja es que el
reflector debe ser del tipo offset para evitar el bloqueo
producido por el alimentador. El reflector offset permite un
mejor control del diagrama y una disminucién del acoplamiento
entre el alimentador y el reflector, pero no tiene simetria de

rotacion, lo que limita la capacidad de exploracion.

AMPLIFICADORES DE BAJO RUIDO
Constituyen parte fundamental de una estacion satelital,

amplifican la sefial que recibe el reflector parabdlico, pero con
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un bajo nivel de ruido de manera que la sefial satelital débil es

amplificada para su uso en el receptor.

2.5.2.1. LNA
Por sus siglas en ingles Low Noise Amplifier significa
amplificador de bajo ruido, este tipo de amplificador
recibe sefales de entrada en una banda y su banda de
salida es la misma, si ingresa una sefial en banda C, a

la salida del LNA la sefial amplificada sera de banda C.

252.2LNB
Es un LNA pero adicionalmente posee un bloque que
traslada la banda de frecuencia de la sefial de entrada,
sus siglas en ingles significa Low Noise Block
DownConverter. El traslado de la frecuencia de la sefial
se hace de banda C o Ku a banda L cuyo rango de
frecuencias va desde los 950 a los 2050 MHz. Los LNB
digitales proveen mayor estabilidad en la frecuencia del

oscilador local.
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2.5.2.3. LNC
El LNC Low Noise Converter es un amplificador de bajo
ruido que convierte la sefial sea de banda C o Ku a
banda L, es decir que un LNB es realmente un LNA mas

un LNC.

2.5.2.4. LNBF
Este es un amplificador de bajo ruido LNB con
alimentador (feedhorn), se usa mayormente en antenas
offset para enlaces Direct to Home que significa Directo
al Hogar como por ejemplo las antenas utilizadas por

DirecTV. Mostramos algunos LNBF en la figura 2-22.

Figura 2-22 LNBF Amplificadores de
bajo ruido con alimentador incorporado

2.6. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS
Existen diversos métodos para la fabricacion de reflectores

parabdlicos, pero hay factores que son comunes e importantes, y



75

deben ser tomados en cuenta para ese propésito como la frecuencia
de trabajo, dimensiones, errores, material utilizado como reflector,
produccion y otros. El analisis de los anteriores factores permiten
seleccionar el método mas adecuado como el de moldeado con fibra
de vidrio y resina sintética que consiste en hacer un molde de yeso en
negativo, y sobre este moldear con capas de fibra de vidrio y resina

dando la forma de un paraboloide.

Las dimensiones del paraboloide son dadas por la frecuencia de
trabajo, luego, la frecuencia tambien determina la longitud de onda en
base a la cual se determina el error maximo tolerable en el sistema,
cuanta mayor es la frecuencia, menor es la longitud de onda por lo

que las premisas para la construccion son mas exigentes.

De la conductividad de los materiales se determina el material que se
encuadre en las perdidas previstas en el sistemas, y por consiguiente
la seccion del material que se usara en el reflector. Se deben tener en
cuenta ademas la masa total del sistema, la estructura que soportara
al reflector y la resistencia al viento. En paises donde las velocidades
promedio de los vientos son elevadas es necesario que el sistema

sea capas de resistir las fuerzas aplicadas sobre el mismo, razon por
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la que se utilizan superficies con perforaciones de dimensiones
proporcionales a A pero muy pequefias de manera que no se afecte la
reflexion de la sefial al alimentador y el sistema permita el paso del
viento y por consiguiente una disminucion de las fuerzas que este

ejerceria.

Las perforaciones deben tener un diametro no mayor que 1/10 a 1/20
de | a fin de evitar perdidas en su rendimiento. Y de esa forma los

errores estan vinculados a A por lo que la diferencia entre el reflector

ideal y el real debe se menor o igual a un décimo de A.

2.7. APLICACIONES
Las antenas parabdlicas tienen suma importancia en la realizacion de
enlaces de radio, en los que tanto el rango de frecuencias, como la
potencia utilizada, ameritan un sistema de alta directividad vy alta

ganancia.

Asimismo, los enlaces satelitales, requieren de estos sistemas, como
se ha explicado en este capitulo, los sistemas parabdlicos tienen
caracteristicas que les permiten recibir o transmitir sefiales satelitales

con alta ganancia, ademas la directividad es un factor crucial, pues se
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debe establecer un enlace con un satélite ubicado aproximadamente

a 36000Km.

En los sistemas de radar, las antenas parabdlicas son muy utilizadas
debido a que la sefal de eco que se recibe es demasiado débil,
especificamente los paraboloides truncados, tienen caracteristicas
especiales que adecuan los angulos de media potencia para lograr la
mayor directividad posible para detectar artefactos en el espacio de

cobertura.

2.8. CALCULO Y DISENO DE UNA ANTENA PARABOLICA

f

Figura 2-23 Determinacion de las
dimensiones de un sistema parabdlico
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Determinaremos las dimensiones de una antena parabodlica como se
muestra en la figura 2-23 para recibir y transmitir sefiales en banda
C(4GHz-8GHz) y Ku (12.4GHz-18GHz)con una eficiencia 54%

(contemplando eficiencia de apertura y de superficie).

Primero determinaremos la Ganancia G que se mostro en la ecuacion

2-10 expresada en dB con la siguiente ecuacion:
D 2
G(dB) =10*log n*987*(7t) 2-12

reemplazando los valores de eficiencia, velocidad de la luz, y longitud
de onda promedio(0.046 m) se puede determinar la grafica de

ganancia en funcién del diametro.

GANANCIA 4GHz-18GHz

60

50

40

30 - —&— GANANCIA 4GHz-
18GHz

20

Ganancia en dB

10

0 LI N B s e O B I B B B B

OF @ A% V% ad oD N O

Diametro en metros

Figura 2-24 Seleccion del diametro del
paraboloide en funcién de la ganancia
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Para obtener una ganancia de 48dB se selecciona una antena de 5

metros de diametro.

Dado que la relacion foco sobre diametro se encuentra entre 0.25 y
0.6 como se menciono en la ecuacion 2-11, escogemos un valor alto
de relacion foco sobre diametro /D igual a 0.50 el foco f es igual a
2,5m. Evaluando la ecuacion 2-5 la profundidad del paraboloide c es
de 62.5 cm. Utilizando la trayectoria PQO se determina el angulo ®o

con la formula 2-13.

4% f

®, =2*cot™

De lo anterior se obtiene el angulo ®o cuyo valor es 53,13° . Si So es

la mitad del diametro, determinaremos o con la ecuacion 2-14.

S
r,=—-= 2-14

~ sen®,

De la formula anterior se obtiene o igual a 3.13 m. Es necesario

determinar los angulos de media potencia, en el caso del paraboloide

de revolucién, ambos son iguales y se obtienen con la formula 2-15.

*
o A*m _ 41256

g’rad  ¢%° 21s
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Donde D es la directividad, y ¢ es el angulo de media potencia, de
acuerdo a ecuacion 1-27, la ganancia es igual a la directividad
multiplicada por la eficiencia del sistema parabdlico. Si la ganancia es
de 48 dB o0 63096 veces, y n es igual a 0.54 por lo que la directividad
es igual a 116844 veces o 50.7 dB, de acuerdo a las ecuaciones 1-
24y 2-15 ¢ es igual a 0,59°, es decir que ambos angulos de media
potencia son menores a un grado. En si, el sistema parabdlico es
sumamente directivo, caracteristica obligatoria para una estacion
satelital.

Por las dimensiones de la antena, seria conveniente utilizar una malla
con perforaciones para disminuir la resistencia al viento y por
consiguiente, evitar que la antena se dafie. El diametro de las

perforaciones esta dado por la ecuacion 2-16.

A
e =— 2-16

10
El calculo del valor de e determina que las perforaciones deben tener
un diametro de manera que la minima longitud de onda sea reflejada

al foco en el caso de estudio la maxima frecuencia es 18 GHz y su

longitud de onda es
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1,67 cm , es decir la perforacion debe ser igual a 2mm o0 0.2 cm. De
esta manera hemos determinado las dimensiones fisicas de una

antena parabdlica disefiada para los requerimientos establecidos.

Es necesario hablar también de los requerimientos de una estacion
satelital y de los satélites tambiéen, para eso se dedicara el siguiente

capitulo.
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CAPITULO 3

3. SATELITES GEOESTACIONARIOS Y ESTACIONES DE RECEPCION

DE TELEVISION SATELITAL

3.1. COMPONENTES BASICOS DE UN SATELITE
Los vehiculos espaciales proveen una plataforma en la cual los
equipos de comunicaciones pueden funcionar y mantener esta
plataforma en la orbita escogida, es decir, los satélites son vehiculos
espaciales. El costo del envi6 de equipos de comunicaciones,
representa un 20% del costo total de enviar un satélite al espacio, el

resto se invierte en la plataforma que mantiene dichos equipos
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funcionando y en el lanzamiento. En esta seccion se discuten cada

uno de los principales subsistemas de un satélite.

3.1.1. COMPONENTES ELECTRONICOS
Los principales componentes electrénicos son los equipos de
comunicaciones, amplificadores, receptores, transmisores y
antenas tambien se incluyen el control térmico que permite
mantener rangos de temperatura promedio para cada uno de
los componentes del satélite. Otro sistema electronico es el de
Telemetria rastreo y comando encargados de mantener vy
monitorear la posicion y velocidad del satélite, es decir estos
sistemas electronicos controlan la navegacion del mismo,
ademas monitorean los parametros de comunicaciones como
relaciones sefial a ruido, desempefio del enlace, tasas de error,
gue se prueban tanto para transmision de telefonia, datos y
television. Un diagrama simplificado del subsistema de

telemetria, rastreo y comando se observa en la figura 3-1.
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Receptor y Almacenamiento ———*
» Decodificador |
Demodulador de comandos

Rx Sefales de Activacion
A\ 4
Procesador de
sefial “Twice
around”
- ! Senales desde
X Beacon(faro) v SENSOres
Modulador y Codificador de Procesamientoy |
transmisor de Telemetria conmutacion —
telemetria —

Figura 3-1 Sistema generalizado de Telemetria

Las condiciones del satélite deben ser conocidas en tierra en
todo momento, Es usual escoger varios cientos de puntos
alrededor de el vehiculo y medir asi cantidades como voltajes,
corrientes temperaturas presiones y el estatus de
conmutadores y solenoides, los sensores de estas cantidades
se conectan a convertidores analdgico a digital y sus salidas
son muestreadas y transmitidas por Multiplexacion por division
de tiempo, modulacion digital por cambio de fase PSK. Para el
rastreo del satélite se transmiten sefiales pulsantes en el

enlace hacia el satélite y se retransmiten en el enlace hacia la

Tierra midiendo la diferencia de tiempo a la manera de un
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radar usual. Existen muchos sistemas de comando pero, tienen

una misma secuencia de operaciones para proteger a los

satélites de no autorizados o falsos comandos y errores.

1. Una sefal de habilitacion es transmitida para permitir la
operacion del sistema de comando.

2. El comando especifico es enviado y almacenado.

3. El comando es verificado por el enlace de transmision de
telemetria hacia la Tierra .

4. Una sefal de ejecucion es enviada al satélite y el comando
es ejecutado.

El subsistema de Telemetria utiliza antenas muy diferentes a

las usadas por los equipos de comunicacion. Esas antenas

deben ser capaces de transmitir durante los giros que hace el

satélite para cambiar de o6rbita, por lo que se utilizan arreglos

de antenas tipo torniquete o cornetas biconicas.

Los controles de altitud, se encargan de mantener las antenas
apuntadas a la direccion correcta a la superficie de la tierra e
inclusive hacia otro satélite; también se encargan de mantener
las celdas solares apuntadas siempre hacia el sol . El control

de altitud utiliza inclinometros en una, dos y tres dimensiones
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capaces de determinar la inclinaciéon con respecto a los ejes X,
y ,z; acelerometros inerciales, magnetometros y sensores

solares.

3.1.2. COMPONENTES MECANICOS
La estructura para mantener integrados los componentes del
vehiculo (satélite) deben ser disefiadas para soportar diversos
tipos de cargas. Durante el lanzamiento y transferencia a la
orbita existen aceleraciones , Vvibraciones y cargas
aerodinamicas , esfuerzos centrifugos operacion de
propulsores y choques de separacion. En la orbita de
operacion, se encuentra nuevamente propulsion de operacion,
esfuerzos centrifugos presion de radiacion e impacto de micro
meteoritos. La estructura solo representa un 20% de la masa
total del satélite, este valor tiende a incrementarse si es de giro
estabilizado y a decrecer si es de cuerpo estabilizado. A
continuacibn  mostramos tres estructuras tipicas de

vehiculos(satélites) en la figura 3-2.
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Tambor Braguero Tubo impulsor

Figura 3-2 Estructuras tipicas de satélites

También es necesario mencionar que los satélites poseen
subsistemas térmicos que permiten mantener un equilibrio en
las temperaturas de todos los sistemas, de hecho, el
desempeiio y confiabilidad de los mismos depende de la
temperatura. Asumiendo que el vehiculo es un sistema cerrado
debemos tener un balance entre el calor afiadido (por
absorcion de radiacién solar, de la tierra y calor generado
internamente) y las perdidas de calor por radiacion , de hecho
no hay otra forma de que el vehiculo pierda calor. En

equilibrio tenemos la expresién mostrada en la ecuaciéon 3-1.:

Energia Calor Calor
Solar . | generado _ | radiado (3-1)
Absorbida internamente |

El balance de calor cambia notablemente cuando existe un

eclipse solar por lo que se necesita el uso de calentadores con
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el proposito de mantener la temperatura de los dispositivos

electronicos y de esa manera mantener operativo el sistema.

Otro subsistema mecéanico es el de propulsion importante
sobre todo para inyectar al satélite a la orbita que le
corresponde y mantenerlo en dicha orbita, a menudo estos
sistemas son denominados sistemas de control de reaccion
RCS por sus siglas en ingles. Comunmente la inyeccién en la
orbita final es realizada por maquinas cohetes sdlidas, pero
cada vez son mas comunes los cohetes de combustible liquido,
se utilizan valvulas solenoides, impulsores normales y de alto
desempefio, tanques para almacenar propelentes tales como
nitrogeno gaseoso, tetroxido de nitrdgeno o hidracina mono-
metilo y los transductores de presion, cuyas sefales son
usadas por los circuitos de control electronico. El sistema de
propulsion es responsable de corregir los errores de

lanzamiento, la velocidad del satélite y su control de altitud.

OBTENCION DE ENERGIA PARA EL SATELITE
Existen dos posibles fuentes de energia primaria para el

satélite, energia nuclear y energia solar. Las fuentes de
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energia nuclear pueden ser divididas en dos categorias. La
primera consiste en el uso de un pequefio reactor que calienta
un hervidor en el cual se encuentra un liquido de trabajo, como
el mercurio, cuyo vapor acciona una combinacion turbina-
alternador lo que constituye una pequefia estacion de
generacion térmica. EIl segundo tipo es un unico Generador
Termoeléctrico Radioisétopo RTG que calienta termocuplas
especiales para generar electricidad. Ambas categorias tienen
la ventaja de no requerir baterias adicionales en los casos de
eclipse solar.,, pero la desventaja de que se requiere
aislamiento de los equipos electronicos de la radiacion. En
misiones lejanas donde la energia solar no es fiable, no existe
otra opcion. En la actualidad existen satélites que utilizan
combustibles nucleares mas faciles de manejar con menores

requerimientos de aislamiento.

En resumen, a pesar de que utilizar energia nuclear en los
satélites es practico, no se justifica el costo para aquellos
satélites que orbitan alrededor de la tierra para aplicaciones
comerciales y de telecomunicaciones. La mejor opcion en

estos casos son los paneles de energia solar.
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Los paneles solares pueden ser dispuestos en arreglos

planares o alrededor

de estructuras

tipo tambor

a

continuacion en la figura 3-3 mostramos el diagrama de

bloques de un sistema de potencia primaria con energia solar.

/7

S
deslikantes

Equipo
Domestico
(altitud,
propulsion,
telemetria etc)

Reguladores

de Cargay _
descarga Transmisores
Bateria Receptores y

otros equipos
electronicos

Figura 3-3 Sistema Basico de Potencia primaria Solar

La eficiencia de las celdas solares aumenta cada vez mas,

compuestas por arseniuro de galio tienen valores de eficiencia

del 13 al 15% en la conversion de energia solar a eléctrica,

inclusive se esta aprovechando la energia de la radiacion

ultravioleta. Los calculos del area de las celdas que se deben
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utilizar depende de la energia solar en los solsticios y
equinoccios , las perdidas en el vidrio que se utiliza en la
construccion de las celdas solares y factores de sombra

producidos por antenas y otras estructuras del satélite.

3.2. ORBITAS
La mecénica orbital como se aplica a los satélites artificiales, esta
basada en la mecanica celestial una rama exitosa de la Fisica clasica
que se inicia con Kepler y Newton y luego fue expandida durante los
siglos 18 y 19 por Lagrange, Laplace, Gauss, Hamilton, entre otros.
La manera mas facil de estudiar la mecanica orbital comienza con la
Ley de gravitacion universal de Newton y la segunda ley de Newton

de la Dinamica, que se expresan en las ecuaciones 3-2 y 3-3.

_ *NM*m*rF
F=—GM m*r

r2 * r (3-2)
— dv
=m*— (3-3)
dt

M es la masa de la tierra, G la constante gravitacional , m es la masa
del satélite que comparada con la de la tierra es despreciable, lo que
reduce la complejidad matematica de la expresion resultante de

combinar ambas ecuaciones. El vector r apunta desde la tierra hacia
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el satélite y la fuerza F esta aplicada sobre el satélite. Pero es
necesario utilizar un marco de referencia inercial diferente para
observar la interaccion de los dos cuerpos, al combinar las
ecuaciones 3-2 y 3-3 en base al nuevo marco de referencia se
obtiene una ecuacién diferencial de dos cuerpos que es usada en el
estudio de los satélites artificiales y se expresa en la ecuacion 3-4.
F+G*M* =0 (3-0
r
Kepler establecio tres leyes en base al movimiento de los planetas
alrededor del sol, igualmente aplicable a los satélites.
1. Cada planeta describe una orbita eliptica que tiene en un foco al
sol.
2. Una linea trazada desde el planeta al sol recorre areas iguales en
tiempos iguales.
3. El cuadrado del periodo es proporcional al cubo de la distancia
media desde el foco.
En base a las leyes de Kepler y la conservaciéon del momento y la
energia se deduce que cualquier conica satisface las ecuaciones
diferenciales involucradas, la eleccion depende de las condiciones
iniciales, esto es util para balistica, pero en el caso de satélites, se

utiliza solamente la elipse.
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3.2.1. ORBITA GEOESTACIONARIA
También conocida como Orbita GEO (Orbita Terrestre
Geosincrona) o de Clarke , en honor al escritor Arthur Clarke,
gue escribié en 1945 por primera vez de esta posibilidad. La
orbita GEO estéa situada a 35848 Km. de altura, con una latitud
de 0 grados, es decir, situada sobre el Ecuador. El periodo de
esta Orbita es de exactamente 24 horas y por lo tanto estara
siempre sobre la misma posicion relativa respecto a la Tierra.
La mayoria de los satélites actuales son GEO. Los satélites
GEO (satélites que viajan en orbitas GEO) precisan menos
cantidad de ellos para cubrir la totalidad de la superficie
terrestre, pero poseen un retardo de 0,0134 grados debido a la
forma elipsoidal de la tierra por lo que recorren la orbita con
0,24 seg. de retardo por dia, de ahi que no tardan exactamente
un dia en cubrir una vuelta entera a la Tierra, debido al camino
de ida y de vuelta que debe recorrer la sefal, la tabla 3-1
muestra varios satélites geoestacionarios, con su ubicacion,

sus velocidades y periodos de revolucion.
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Los satélites GEO necesitan también obtener unas posiciones
orbitales especificas alrededor del Ecuador para mantenerse lo
suficientemente alejados unos de otros (unos 2 grados
aproximadamente) para evitar posibles interferencias entre
satélites. La ITU y la FCC se encargan de administrar estas
posiciones.

El asumir que solo existe la interaccion entre la Tierra y el
satélite es algo erréneo debido a la presencia de la Luna y el
Sol y tambien no es correcto asumir que la masa del satélite es
despreciable con respecto a la de la Tierra debido a que no es
esférica. Todos esos factores producen perturbaciones
orbitales que como se menciond anteriormente producen
retardos que deben ser corregidos, de alli la importancia de los
sistemas que componen al satélite mencionados en subtemas

anteriores.



Satelite Latitud ° Longitud® Altitud Km Velocidad Km/s Periodo h
SATMEX 5 0 -116) 35770,4 3075|23:56.6
ECHOSTAR 1 0 -148| 35778,6 3075|23:56.6
ECHOSTAR 4 0 -142 35839,6 3072(23:58.43
SIRIUS -1 -141 36106 3062(24:11.49
INMARSAT 2-F3 0,7 -141] 35773,4 3075|23:56.0
ECHOSTAR 2 0 -148| 35776,6 3075|23:56.5
GOES 10 0 -135 35767,6 3076(23:56.9
SATCOM C4 0 -135 35765,5 3076(23:56.7
GALAXY 1R 0 -133] 35782,3 3075|23:56.7
SATCOM C3 0 -130] 35769,2 3075|23:56.4
GALAXY 9 0 -127 35770 3075(23:56.5
GALAXY 5 0 -125 35788,1 3074|23:56.6
GALAXY 10R 0 -123] 35773,4 3075|23:56.5
ECHOSTAR 5 0 -119 35786,2 3074|23:56.6
ANIK E1 0 -118 35776,6 3075(23:56.4
SOLIDARIDAD 2 0 -113 35776,9 3075(23:56.5
ANIK E2 0 -111] 35784,8 3074|23:56.4
MSAT M1 0 -106) 35772,3 3075|23:56.7
GSTAR4 0,3 -105 35784,3 3074(23:56.8
GE-1 0 -103 35778,6 3075(23:56.6
AMSC 1 0 -101 35779,1 3075|23:56.8
DIRECTV2 0 -100] 35777,4 3075|23:56.5
TELSTAR 5 0 -97| 35782,3 3075(23:56.9
GALAXY 8l 0,3 -95 35782,8 3074|23:56.7
GALAXY 11 0 -91 35785,5 3074|23:56.7
TELSTAR 402R 0 -89 35780,5 3075|23:56.6
GE 3 0 -87| 35781,8 3075(23.56.7
GE-2 0 -84 35780,9 3075(23.56.7
BRASILSAT B3 0 -84 35780 3075|23:56.7
GE-5 0 -79 35784,3 3074|23:56.9
NAHUEL 12 0 -71] 35780,9 3075(23:56.7
BRASILSAT B1 0 -70 35781,5 3075(23:56.5
BRASILSAT B2 0 -65 35779,7 3075|23:56.9
ECHOSTAR 3 0 -61 35787,5 3074|23:56.6
INTELSAT 805 0 -55] 35782,5 3075(23.56.9
INMARSAT 3-F4 0 -54 35790,6 3074|23:56.8
INTELSAT 705 0 -50 35791,7 3074|23.56.8
PANAMSAT 3R 0 -43 35784,6 3074|23.56.13
INTELSAT 806 0 -40) 35795,4 3074(23.56.8
INTELSAT 801 0 -31 35790,5 3074|23:56.8
HISPASAT 1B 0 -30 35777,7 3075|23:56.8

Tabla 3.1 Satélites de la Orbita Geoestacionaria
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Un satélite geoestacionario esta ubicado en un plano en el
ecuador, la Luna esta girando alrededor de la Tierra con un
periodo mayor que el del satélite; el efecto final es una ligera
variacion de la inclinacion del satélite, eso también ocurre en el
caso de la interaccion con el Sol . El sistema de telemetria,
controles de altitud y propulsiébn corrigen estas variaciones

manteniendo al satélite en su orbita adecuada.

Dos tipos de orbitas que se encuentran en el plano ecuatorial
pero que no son Geoestacionarias son las orbitas MEO (Orbita
Terrestre Media) y LEO (Orbita Terrestre Baja). Los MEO se
encuentran a una altura de entre 10075 y 20150 Km. y a
diferencia de los GEO su posicion relativa respecto a la Tierra
no es fija. Debido a su menor altitud se necesitaran mas
satélites para cubrir la superficie terrestre. Los satélites
encauzados en este tipo de O6rbitas son de tres tipos, LEO
pequefios (centenares de Kbps) destinados a aplicaciones de
bajo ancho de banda, LEO grandes (miles de Kbps) albergan

las aplicaciones de los anteriores y otras como telefonia movil
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y transmision de datos y finalmente los LEO de banda ancha

(megaLEOQO) que operan en la banda de Mbps.

ORBITA POLAR

A pesar de que la orbita geoestacionaria es de gran interés
para los satélites de comunicaciones, no esta exenta de
defectos como la falta de cobertura en los polos sobretodo en
las latitudes septentrionales del planeta. Una variedad de
orbitas han sido utilizadas y propuestas para aplicaciones de
comunicaciones, pero de particular interés es la Orbita de
Molniya o polar. Este caso especial envuelve una orbita
altamente eliptica con permanencia en apogeo sobre el
hemisferio norte y un periodo sincronizado a un medio dia

sideral. La inclinacién requerida es dada por la ecuacion 3-5.

5*cos?i—1=0 (3-5)

Donde i tiene un valor de 63.4° esto permite al apogeo
permanecer sobre el hemisferio norte. La figura 3-4 muestra la
version de la orbita de Molniya de doce horas, el valor de

perigeo es un compromiso entre el arrastre atmosférico para
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bajos valores y perdidas de la masa util para valores

superiores.

Perigeo 1000 Km
Apogeo 39375 Km
i=63.4°

S
Figura 3-4 Orbita Polar (Molniya)

3.3. ENLACES SATELITALES
En comunicaciones, un satélite es una repetidora que recibe la sefial
desde una estacion terrena, la procesa y la envia huevamente a otra
estacion terrena ubicada a una distancia considerable. Los servicios
que se pueden prestar utilizando este tipo de infraestructura son muy
difundidos debido a que las nuevas tecnologias permiten manejar el
ancho de banda de manera eficiente utilizando técnicas de acceso
multiple. Entre estos servicios se encuentran los enlaces para redes

privadas o publicas como la Internet, difusion de sefales de
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television, localizacion y las aplicaciones de propésito cientifico y

militar.

3.3.1. APLICACIONES COMERCIALES
Las cantidades invertidas en construir y enviar al espacio un
satélite son cuantiosas, por lo que dichas inversiones deben
retornar esos valores incluyendo las respectivas ganancias, de
manera que esos proyectos se concreten. Incluso grandes
productos ofrecidos en el tiempo no adecuado para su difusion
producen fracasos econdmicos sonados como la telefonia
satelital IRIDIUM. Una de las organizaciones que regentaron
el sistema de satélites fue [INTELSAT (International
Telecommunications Satellite Organization), conformada por
120 paises, constituyo una de las mas grandes organizaciones
de este genero, ahora es una de las empresas de provision de
servicios satelitales mas grandes del mundo, debido al
traspaso de INTELSAT a la administracion privada. A
continuacidbn  mencionaremos aplicaciones de enlaces

satelitales especificas.
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3.3.1.1. ENLACES DE DATOS
En el caso de un enlace de datos, este regularmente es
bidireccional, es decir involucra tanto la transmision
como la recepcion satelital, una red de computadoras se
enlaza con otra red por medio de un equipo denominado
ruteador, que trabaja a nivel de red segun el modelo OSI
de comunicacion de datos, este equipo debe tener una
salida especial para conectarse a un modem satelital
que se configura para transmitir y recibir datos
modulando una portadora en frecuencia intermedia,
regularmente 70 MHz, esta sefal se envia al HPA o
amplificador de potencia que luego se envia por medio
de la antena hacia el satélite, en el enlace descendente
se utiliza un down converter para bajar la frecuencia
desde la banda C o Ku a la frecuencia intermedia en la
que trabaja el modem satelital. EI modem puede ser
configurado para transmitir datos e inclusive sefales de
video digital en formato DVB se puede seleccionar
ancho de banda, el tipo de modulacién digital, el FEC,
las frecuencias DCF y UCF donde DCF es la frecuencia

para el enlace de bajada y el UCF es la frecuencia
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utilizada para calcular el enlace de subida. El proveedor
satelital, asigna el transponder en el cual se va a realizar
el enlace y monitorea los niveles de potencia para que

un enlace no interfiera con otro .

En enlaces satelitales de datos, existen varias técnicas
de acceso multiple que se utilizan cuando existen varias
estaciones que comparten un mismo transponder.
FDMA es acceso multiple por division de frecuencia y
consiste en dividir un transponder en varias portadoras
donde a cada portadora se le asignan dos frecuencias
una para el enlace de subida y otra para el enlace de
bajada, existen dos variantes: SCPC Canal unico por
portadora y MCPC canales multiples por portadora. Los
terminales para este tipo de acceso multiple son mas
econdémicos y usuarios con diferentes capacidades
pueden ser acomodados, por ejemplo se pueden
acomodar usuarios con  64Kbps o 128Kbps. En
contraste, FDMA es un sistema muy rigido por lo que es

dificil realizar cambios por reasignacion de canales y el
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ancho de banda se incrementa l6gicamente con el

incremento de nodos.

TDMA es acceso multiple por division de tiempo, en este
caso se asignan ranuras de tiempo a cada portadora,
por lo que el ancho de banda del transponder es
totalmente utilizado y se produce una optimizacién del
ancho de banda y de la potencia. Como desventaja se
debe utilizar sincronizacion centralizada, tiempos de
encabezado y guarda que reducen el caudal eficaz y

terminales de alto costo.

El acceso multiple por division de cédigo CDMA utiliza la
técnica de modulacion de espectro ensanchado que es
muy robusta ante la interferencia y requiere baja
potencia de transmision aunque se utiliza para bajas
velocidades de transmision. Una gran desventaja es
justamente el uso del ancho de banda mayor debido a
que la sefal es dispersada.

Es necesario calcular la relacion portadora a ruido, que

nos muestra la fortaleza del enlace con relacion al ruido.
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Esto se puede determinar por medio de las siguientes

consideraciones:

La antena posee una ganancia que contribuye a la
recepcion de sefial, el LNB también posee una
ganancia, adicionalmente, una temperatura equivalente
en grados Kelvin que es una medida del ruido térmico
que puede afectar al amplificador de bajo ruido. De
hecho la ganancia de recepcion esta constituida por la
suma de las ganancias de antena y de LNB. Si
relacionamos esa ganancia con la temperatura de ruido,
podremos determinar una figura de meérito del sistema
Gr/Te. La potencia de recepcion en la estacion viene
dada por los valores que cada satélite muestra en sus
Footprints (Huellas) ese valor se denomina PIRE de
recepcion, es la Potencia Isotropica Radiada
Equivalente, es decir la potencia que una fuente
isotropica radiaria, equivalentemente a la potencia que
el satélite irradia y viene dada en dBW. Claro que esta
potencia es afectada por las perdidas debido al espacio

libre, perdidas atmosféricas y otras miscelaneas.
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C _ PIRE,, *Gy,
NO LS *Te*k 3'6

Donde k es la constante de Boltzman. También se

puede calcular el C/No en dB:

Ni(dB) = PIRE,, (dB) - L, (dB) + G, (dB)-10*logT, —~10logk ~ 3-7

0

Para determinar la relacion Energia de bit sobre ruido es

dada por la ecuacion 3-8:

_C.1 3-8
N, f,

fo es la velocidad de los datos medida en bits por

segundo, que adicionalmente es una medida del ancho

de banda utilizado para la recepcion de una sefal. Este

parametro es muy importante debido a que es una

medida de la calidad del enlace y de la recepcion de

datos, util para el caso de recepcion de television

satelital.
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3.3.1.2. PROVISION DE SENALES DE TELEVISION ViA

SATELITE

La difusion de sefal de television via satélite esta
totalmente implementada ya sea en sus variantes
analdgicas que estan quedando descontinuadas o en
sus variantes digitales principalmente los estandares
ATSC(Advanced Television Systems Committee -USA)
o DVB(Digital Video Broadcasting-Europa). La diferencia
radica en el equipo receptor, ancho de banda vy
modulacién, pero en forma general existen ventajas de
este tipo de difusion de sefal de television, dado que,
desde el satélite se tiene una cobertura mas amplia que
la de una red implementada de manera terrestre,
ademas, el satélite puede trabajar con diferentes normas
ofreciendo mayor diversidad de canales. Entre las
desventajas se puede mencionar que el costo del
receptor recae en el usuario, lo que supone una elevada
inversion inicial. La vertiginosa transicion de formatos
analdgicos a digitales ha permitido desarrollar de mejor

manera la encriptacion de las sefales de television, lo
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que obliga al usuario a pagar por esas sefales

comprando un equipo especial.

La ITU (Union Internacional de Telecomunicaciones), ha
desarrollado la normativa para la transmision digital de
sefales de television basada en el estandar DVB
desarrollado en Europa y que define tres variantes DVB-
S para difusion de sefal via satélite, DVB-T difusion
terrestre y DVB-C Difusion por cable. Debido al amplio
uso del estandar DVB-S, decidimos adquirir un receptor
digital capaz de recibir sefales en dicho formato basado
en los estandares de compresion de sefales de video
(MPEG-2 Motion Pictures Experts Group) y de

compresion de audio (MUSICAM).

MPEG-2 (720 pixeles por 576 pixeles) basa su método
de compresion en la prediccion de variaciones del
comportamiento de la imagen en tramas sucesivas
previas 0 posteriores, tanto espacialmente como
temporalmente. Se codifica totalmente una imagen y

luego se transmiten las variaciones en
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espacio(correlacion  espacial) y tiempo(correlacion
temporal), de esta forma no se tienen que codificar
nuevas imagenes, solo se transmite las variaciones en
cada bloque de 8x8 pixeles por medio de un muestreo
estadistico sobre dicha matriz (bloque). La pantalla
MPEG-2 define 90 bloques horizontales y 72 verticales.
Debido a que existen programaciones que generan mas
variaciones de imagenes que otras, las tasa de datos
comunes que se logran con MPEG-2 son: para
telediarios  3Mbps, dibujos animados  2Mbps,
programacion convencional 4-5 Mbps, para peliculas

con calidad 6Mbps y para deportes 8Mbps.

En el caso del sonido aplicando el algoritmo MUSICAM
se logran tasas de datos de 256Kbps para una sefial de
audio estereofénica basando la compresion en que el
oido humano para un mismo sonido escucha las
frecuencias con mayor amplitud por lo que se divide el
ancho de banda del sonido en 32 sub-bandas de las

cuales de suprime las frecuencias enmascaradas o de
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percepcion mas débil por las de mayor amplitud

(enmascaramiento temporal).

El fluo elemental empaquetado(PES Packetized
Elementary Stream) de datos es producto de la
multiplexacion de los datos de audio, los datos de video
u otros datos, pudiéndose transmitir 1 PES de video,
hasta 6 PES de audio y 1 PES de datos (teletexto), en el
caso de comunicacion full-duplex se implementa la
denominada television interactiva. Estos PES se
multiplexan nuevamente para formar el flujo de
programa o PS (Program Stream) Cuya velocidad total
de transmision es la suma de las de datos, video y
audio. Se multiplexan varios programas, cada uno con
su reloj de referencia, para formar un flujo de transporte
(TS Transport Stream) y una tabla de mapa de
programa (PMT Program Map Table). La figura muestra
la manera en que se transmiten varios programas en el

estandar DVB-S.
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Figura 3-5 Transmision de sefial DVB-S de varios
programas en un solo transponder

La caja que simboliza la transmision realmente posee
varias etapas encargadas de la codificacion del canal y
la modulacion digital. El espectro de energia del flujo de
transporte se dispersa como el la técnica de modulacién
de Espectro ensanchado, se aplica una operacion OR
exclusiva al flujo de transporte y a una secuencia binaria
concreta de mayor tasa de datos. Después a ese nuevo

flujo se le aplica codificacion de Reed Solomon (FEC
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Forward Error Correction-Correccion de errores hacia
adelante ) donde se divide el flujo en paquetes de 188
bytes a los cuales se le introduce 16 bytes redundantes,
es decir que se incrementa el numero de bytes en una
tasa 204/188 lo que permite detectar hasta 8 bytes

erroneos.

El siguiente bloque es el de entrelazado en el cual los
204 bytes del nuevo paquete se introduce en 12
registros, luego se transmiten los bits de cada registro
en el mismo orden es decir primero los bits de orden 0
de cada registro luego los de orden 1 y asi
sucesivamente, con esto se logra que una rafaga de
error afecte a la menor cantidad de bytes del paquete.
Después se aplica codificacion convolucional de Viterbi
en la que de acuerdo a un algoritmo se transmiten bits
de redundancia por cada bit de datos, es decir, si la tasa
es ¥, por cada tres bits de datos se transmite uno de
redundancia, lo maximo que se puede implementar es %2

, las tasas comunes son %4,, 2/3, 5/4 y 7/8.



111

Se realiza un filtrado de banda base utilizando un filtro
de coseno elevado (Filtro de Nyquist), y después
modulacion digital QPSK, pues tiene reducido uso de
ancho de banda, alta eficiencia espectral y como los
cambios no se registran en la amplitud sino en la fase,

es inmune a los ruidos atmosféricos.

3.3.1.3. LOCALIZACION
El Sistema de Posicionamiento Global por sus siglas en
ingles GPS (Global Positioning System) es un sistema
compuesto por una red de 24 satélites denominada
NAVSTAR situados en orbitas a 20200 Km de altura.
Cada satélite tiene un periodo de 12 horas, por lo que
recorren la tierra dos veces al dia, no importa la hora
del dia ni el lugar del planeta en que alguien se
encuentre y bajo cualquier condicion meteorologica se
puede determinar la posicion geografica y la altura con
relacion al nivel del mar. Esta red de satélites es
propiedad del Gobierno de los Estados Unidos de
América y su gestion es responsabilidad del

Departamento de Defensa (DoD).
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Figura 3-6 Orbitas descritas por los satélites

de la red GPS
Cada satélite procesa dos tipos de datos: las Efemeérides
que corresponden a su posicion exacta en el espacio y
el tiempo exacto en UTM (Universal Time Coordinated),
y los datos del Almanaque, que son estos mismos datos
pero en relacion con los otros satélites de la red, asi
como también sus oOrbitas. Cada uno de ellos transmite
todos estos datos via sefiales de radio
ininterrumpidamente a la Tierra. El receptor de GPS
recibe las sefales de tres satélites, comienza con la de
mayor intensidad y luego con el resto de manera que
cada satélite genera una esfera que contiene el punto
donde se encuentra el receptor, el producto de la

interseccion de las tres esferas es el area en la cual se
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encuentra el receptor, al captarse un cuarto satélite otra
esfera se superpone al area de la interseccion de las
tres anteriores disminuyendo el area donde se
encuentra el receptor determinando su posicion con una
exactitud que depende del receptor del GPS y la
aplicacion. Para limitar su exactitud se incorporaron
errores aleatorios a la sefial, es decir, que los receptores
civiles (no los militares) estan sujetos a una degradacion
de la precision, en funcidn de las circunstancias
geoestratégicas y geopoliticas del momento, que queda
regulada por el Programa de Disponibilidad Selectiva del
DoD de los EEUU o SA (Selective Availability). De todo
ello se deduce que, habitualmente, los receptores GPS
tienen un error nominal en el célculo de la posicién de
aprox. 15 m. que pueden aumentar hasta los 100 m.

cuando el DoD lo estime oportuno.

En cuanto a la localizacion en si, el GPS es una
herramienta importante para la determinacion de la
posicion de aviones, barcos, automoviles y personas,

en el mercado existe una diversidad de productos para
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localizacion, y los resultados en el caso de recuperacion
de vehiculos robados es elevado: un 98 por ciento de
efectividad, adicionalmente el GPS permite a los
excursionistas llegar a sus destinos sin perderse.
Inclusive el GPS es utilizado para la determinacion de

limites de terrenos y demarcacion exacta de fronteras.

3.3.2. APLICACIONES CIENTIFICAS Y MILITARES

Una de las principales aplicaciones cientificas de los satélites
es su uso para determinar las condiciones meteoroldgicas del
planeta, tales como el clima, la velocidad de los vientos e
incluso el analisis del uso de la tierra, determinacion de
superficies cultivables, superficies en riesgo debido a su
proximidad a volcanes. En el Ecuador el CLIRSEN (Centro de
Levantamientos Integrados de Recursos Naturales por
Sensores Remotos) utiliza sefial de satélites meteoroldgicos
para realizar estudios del uso del suelo en el pais, El
INAMHI(Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia) tiene
la funcion de realizar las predicciones meteoroldgicas basadas
en observaciones de satélites como el INOCAR (Instituto

Nacional de Oceanografia de la Armada del Ecuador), que
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observa las corrientes marinas, condiciones de temperatura del

mar, etc.

Existen satélites meteorolégicos en la Orbita geoestacionaria,
es decir que orbitan en el plano ecuatorial, EUMETSAT
(Meteosat), EE.UU. (GOES), Jap6n (GMS), China (FY-2B),
Rusia (GOMS) y la India (INSAT) son los sistemas de satélites
meteorolégicos geoestacionarios, tienen cobertura de
aproximadamente el 42% de la superficie terrestre y para tener
una cobertura global se requiere de cinco o seis satélites, a
pesar de esto, no se pueden ver los polos. Los satélites
meteoroldgicos de orbita polar son explotados por los EE.UU.
(NOAA, QuikSCAT), Rusia (Meteor) y China (FY-1). Con un

solo satélite se obtiene la cobertura global.

3.4. RUIDO, INTERFERENCIA Y DEGRADACION DE SENAL
La atmdsfera terrestre, no es el espacio libre ideal, y los equipos
electrénicos no estdn compuestos por componentes ideales, las
alteraciones en las moléculas del aire producidas por la radiacion
solar, el paso del flujo de electrones a través de resistencias,

condensadores, inductores y semiconductores de comportamiento no


http://www.allmetsat.com/es/s_meteosat.html
http://www.allmetsat.com/es/s_goes.html
http://www.allmetsat.com/es/s_gms.html
http://www.allmetsat.com/es/s_fy2.html
http://www.allmetsat.com/es/s_goms.html
http://www.allmetsat.com/es/s_insat.html
http://www.allmetsat.com/es/s_noaa.html
http://www.allmetsat.com/es/s_quikscat.html
http://www.allmetsat.com/es/s_meteor.html
http://www.allmetsat.com/es/s_fy1.html
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ideal, producen alteraciones en la sefial que es procesada por esos
componentes y que viaja entre el satélite y la estacion terrena. Esas
alteraciones son las sefiales de ruido, sefiales interfirientes y la

degradacion de la sefial de interés.

3.4.1. RUIDO TERMICO
Es el ruido debido a las fluctuaciones aleatorias de corrientes
eléctricas. Nyquist prob6 sobre la base de consideraciones
termodinamicas que la media cuadratica del voltaje a través de

una resistencia y medida en un ancho de banda B es dada por:

e’ =4*k*T*B*R 30

Donde €n =voltaje de ruido
k = constante de Boltzman, 1.38*10 E-23 J/K
R = resistencia
B = ancho de banda del ruido
T = temperatura absoluta, K

La potencia de ruido disponible en una carga acoplada esta
dada como:

B ezn

P =k*T*B 3-10
4*R
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Esa potencia es independiente de la frecuencia (por eso se
denomina blanco).La formula de Nyquist es valida para la
mayoria de los espectros de comunicaciones, pero para las
regiones de ondas milimétricas e infrarrojos, una formula mas

exacta debe ser usada:

PA=%+h*f 3-11
e*

K*T

A altas frecuencias el ruido térmico desaparece dejando solo el
ruido quantico (segundo término). La densidad del ruido esta

dada por:

N:NO*B 3-12
Nozk*T 3-13

De lo que se deduce:
i —21 3-14

sif estaen GHzy T en grados K
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3.4.2. RELACION DE DEGRADACION SENAL A RUIDO
La relacién de potencia de sefal a ruido definida abajo es una
medida conveniente del desempefio en varios puntos de un
enlace:

potencia _de la_senal 3-15
potencia _del ruido

SNR =

La sefial puede ser una sefial de informacién, una sefal de
banda base o una portadora no modulada. La SNR se puede
degradar en dos maneras:

1. Por el decremento de la potencia de la sefial deseada.

2. A través del incremento de la potencia del ruido o la sefal

interfiriente.

La primera se conoce como Pérdidas y la segunda como
Interferencia. Las perdidas ocurren cuando una porcién de la
sefal es absorbida, reflejada o dispersada a lo largo de su ruta
hacia el receptor. Existen cuatro fuentes primarias de ruido

1)ruido térmico, 2) ruido celeste (galactico, atmosférico) 3) no
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linealidades del sistema y 4) sefales interfirientes de otros

usuarios a la misma o en bandas de frecuencias aledanas.

La relacion o razon portadora a ruido C/N es la razon entre la
potencia de la portadora recibida y la potencia del ruido en un
ancho de banda determinado. Esta relacidon constituye un
indicador de la forma en que se desempefara una estacion

terrestre en una ubicaciéon determinada.

La relacion G/T (Ganancia sobre Temperatura de Ruido) es la
cifra de merito o figura de merito de una antena o un LNA.
Mientras mas elevada es, mejor es la capacidad de recepcion

en la estacion terrestre.

FUENTES DE RUIDO Y PERDIDAS EN LA SENAL PARA UN
ENLACE SATELITAL

Para un enlace satelital tenemos:

Perdidas por limitacion de banda. Debido al uso de sistemas
de filtrado para limitar la banda de operacion y evitar interferir

bandas aledafas, por lo que no toda la energia es enviada sino
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la que esta confinada en la banda de interés y el resultado final

es una pérdida.

Interferencia inter simbélica._El filtrado para limitar banda en
el transmisor, receptor y canal de comunicacion provocan que
los pulsos digitales recibidos se traslapen unos con otros lo
gue significa que un pulso interfiere a otro en el proceso de

deteccion lo que se denomina degradacion ISI.

Ruido de fase en el oscilador local (LO)._ Cuando un oscilador
local es usado para mezclar sefales, fluctuaciones de fase (
jitter) adicionan ruido de fase a la sefal. En el transmisor las
fluctuaciones de fase provocan dispersion fuera de banda que

luego es filtrada causando perdidas en la sefal.

Conversiones de Modulacién AM a PM. _Esa conversion es un
fendbmeno de ruido de fase que ocurre en dispositivos no
lineales como los amplificadores TWT (Tubos de ondas
viajeras). Las variaciones de amplitud de la sefial producen

variaciones de fase que adicionan ruido de fase que sera
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detectado coherentemente. Este fendmeno puede generar

bandas laterales que resultaran en perdidas de sefal.

Pérdida o Incremento en el Limitador._ Un limitador potente
puede incrementar la fortaleza de dos sefales y suprimir la
debilidad, lo que puede resultar en un incremento o perdida de

la sefial.

Productos de Intermodulacion por Portadora Mdultiple (IM)._
Cuando en un dispositivo no lineal como un TWT o un SCPA
estan presentes varias sefales con portadoras en diferentes
frecuencias, se da una interaccion multiplicativa entre las
portadoras lo cual produce sefales combinadas (espurias o
productos de intermodulacion), que constituyen perdidas y a la

vez causa de interferencia.

Perdidas por Modulacién.  El presupuesto de enlace es el
calculo de la potencia de la sefal recibida, es decir, solo la
potencia utilizada para transmitir los simbolos es util, la

utilizada en la portadora constituye pérdidas por modulacion.
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Eficiencia de la antena._Las antenas son transductores que
convierten sefales electronicas en campos electromagnéticos
y viceversa. Son también utilizadas para enfocar energia en
una direccion determinada. Las dimensiones de la antena y
otras caracteristicas como bloqueo de la apertura, difusion de
la sefal, re-radiacion, difraccion en los bordes, contribuyen a

una reduccion en la eficiencia de la antena(pérdidas) .

Pérdidas y ruido en la membrana del alimentador (feeder)._
Esa membrana esta en el camino de la sefial, por lo que
difundira y absorbera algo de la energia de la sefal, lo que
resulta en una pérdida. En Fisica se establece que un cuerpo
gue puede absorber radiacion también puede reflejarla, lo que

significa que esa membrana puede adicionar ruido a la sefal.

Pérdidas por apuntamiento. Existe una pérdida ya sea en la
antena transmisora 0 en la antena receptora si estan

imperfectamente apuntadas.
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Perdidas por polarizacion._ Existe una perdida de sefial debida
a cualquier desigualdad entre las antenas de transmision y

recepcion en cuanto a la polarizacion.

Ruido y pérdidas atmosféricas.- La atmdsfera es responsable
de perdidas en la sefial y ruido. Las moléculas de oxigeno y
agua, generan ruido a través del espectro de RF, otra causa es
la caida de lluvia que absorbe gran cantidad de la energia de la
sefial y en el caso de radio enlaces aumenta la zona de
Fresnel lo que provoca que exista perdida de informacion

debida a obstaculos.

Perdidas de espacio libre. Existe una disminucion en la
fortaleza de la sefial (densidad de potencia o densidad de flujo)
como funcion de la distancia, para un enlace satelital, esta es
la mayor de las perdidas debido a las distancias que recorren

las senales.

4*r*R 3-16
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Interferencia de canal adyacente._ Se caracteriza por sefales
no deseadas de otros canales adyacentes inyectando su

energia (informacion) en el canal de interés.

Interferencia Cocanal._ Esta interferencia se refiere a la
degradacion causada por una forma de onda interfiriente que
aparece con el ancho de banda de la sefial. Puede ser
introducido de mdltiples maneras como transmisiones
accidentales poca discriminacion entre polarizaciones vertical

y horizontal, etc.

Ruido césmico, estelar, galactico, y terrestre._  Todos los
cuerpos celestes tales como estrellas y planetas radian

energia, este ruido en la antena degradara el SNR.

Perdidas de linea de transmision del feeder._ La parte del
receptor que enfrenta la sefal que llega débil (10E-12 W) es
donde gran cuidado se toma para mantener el ruido lo mas
pequefio posible hasta que la sefal sea correctamente
amplificada. La guia de onda entre el feeder y el receptor

contribuye con atenuacion y ruido térmico.
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Ruido del receptor._ es el ruido térmico generado por los

dispositivos electronicos del receptor.

3.5. REQUERIMIENTOS PARA UNA ESTACION DE RECEPCION DE
TELEVISION SATELITAL
La estacion receptora es la ultima parte del enlace satelital descendente,
consta de 4 componentes principales:
e Laantena
e El Amplificador de bajo Ruido
e El Receptor con un monitor

e Cablesy accesorios

Como se menciono en el Capitulo 2 las antenas parabdlicas son
utilizadas por su alta directividad y ganancia, ademas se disefian de
manera que cumplan con requerimientos de ancho de banda y eficiencia.
Se pueden utilizar cualquiera de los tipos de antenas parabdlicas
mencionadas, pero seria conveniente que dichas antenas tengan la
capacidad de ser movilizadas para variar el &ngulo de elevacion y por

consiguiente captar diferentes satélites, aunque existen servicios que
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permiten recibir una gran cantidad de canales desde un solo satélite,

pero su costo mensual es muy elevado.

Una antena parabdlica de foco primario puede ser utilizada para
aplicaciones domesticas; en el caso del Laboratorio de
Telecomunicaciones de la FIEC, la antena posee 5m de diametro. Las
antenas offset son utilizadas para aplicaciones como DirecTV en las que
reciben varios canales desde un solo satélite. Las antenas Cassegrain y
Gregorianas son utilizadas por los canales de TV debido a que requieren
recibir sefiales con altisima ganancia por lo que las dimensiones de las
antenas son demasiado grandes y los equipos de preferencia deben ser
accesibles para su reparaciéon o mantenimiento, por lo que estas antenas
utilizan reflectores adicionales para trasladar al foco del sistema

parabdlico.

Al alimentador se conectan los LNB que son amplificadores de bajo
ruido, que amplifican la sefal recibida (LNA) y adicionalmente poseen un
bloque Down-Converter que cambia la banda de entrada sea C o Ku a
banda L (900MHz-1500MHz), exactamente a una frecuencia de IF de
1350MHz que es la que reciben sefial los receptores. Tienen un valor

caracteristico de temperatura en 17 °K que sirve para calcular la relacion
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Gr/Te. Existen también los LNBF que son alimentadores con LNB

incorporado.

El equipo receptor satelital debe ser capaz de demodular la sefial
recibida en frecuencia intermedia desde el LNB, que puede ser
analogica o digital (QPSK),aunque la mayoria de transmisiones en la
actualidad son digitales, el costo del receptor depende del servicio que
se desee: si se quiere tener una estacion satelital para recibir
programacion abierta de varios satélites, la inversion inicial es elevada,
pero el sistema estara a su servicio por largo tiempo sin tener que pagar
suscripciones como en el caso de television pagada. Es recomendable
adquirir un equipo capaz de recibir sefiales digitales DVB (IRD Integrated

Receiver Decoder), pues la mayoria de canales estan en ese estandar.

En lo relacionado a cables, la calidad de estos influye en el rendimiento
de la estacidon mientras mayor sea la distancia entre la antena y los
receptores se debera utilizar un cable con menor atenuacion. Los mas
utilizados son: el RG 11 que tiene una impedancia caracteristica de 75
ohmios con una atenuacion de 4.2 dB por cada 30 m en UHF, otro es el
RG 8 de 50 ohmios con una atenuacion de 4.2 dB por cada 30 metros en

UHF. Tambien se puede utilizar otros cables con mayor atenuacion pero
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mas economicos como es el caso del RG-59 de 75 ohmios y 7 dB de
atenuacion por cada 30 m en UHF. Otros accesorios importantes son los
Power Divider o Splitters, que sirven para conectar dos o mas salidas a

partir de una sefal de entrada.

Cabe seialar que, el numero de salidas del divisor aumenta la
atenuacion de la sefal en cada salida, si se divide en dos, la atenuacion
serd de 3 dB es decir la mitad de la amplitud de la sefial. Y asi
sucesivamente si el divisor tiene mas salidas. Los conmutadores
permiten cambiar de polarizacion o de banda de recepcion y son
utilizados cuando se tiene varios LNB conectados ya sea dos para banda

C (V/H) o banda Ku (V/H)
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CAPITULO 4
4. CASO DE ESTUDIO:; LA ANTENA PARABOLICA DE LA FIEC

4.1. DATOS Y UBICACION DE LA ESTACION
La antena parabdlica de la FIEC se encuentra sobre la terraza del
bloque de laboratorios, el cual posee dos plantas, la altura de la
terraza con respecto al piso es de 8 metros aproximadamente.
Utilizando un equipo de GPS (Sistema de Posicionamiento Global) se
determino las coordenadas de ubicacion de la antena y dado que esta
se encuentra sobre el Laboratorio de Telecomunicaciones son las
coordenadas de la estacion satelital:
Latitud Sur 2° 8 453"

Longitud Oeste 79° 58 0.0”
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La precision del GPS utilizado es de mucha importancia debido a que
pueden existir diferencias al momento de orientar una antena.
También se determind la altura de la antena con relacion al nivel del
mar la cual es 283 ft o 87.62 metros, lo cual corresponde a la
situacion del campus politécnico, que se encuentra ubicado sobre

colinas en el sector de la Prosperina.

La estacion de recepcion satelital esta compuesta de la antena
parabdlica y sus componentes como: el alimentador, los LNB’s, motor
de posicionamiento. El cableado, que debe ser adecuado para la
transmision de sefiales de frecuencia intermedia 1.3GHz, receptores
de television satelital y posicionador automatico. Pero, a continuacion
explicaremos lo que se tuvo que hacer para la implementaciéon de
esta estacion de recepcion de television satelital, especificamente la

reparacion de la antena.

DIAGNOSTICO DE LA SITUACION DE LA ANTENA PREVIO A SU
REPARACION

La antena parabdlica de la FIEC fue implementada por los alumnos
de un Tépico de Graduacion en el afio 1996 , pero dicha antena tenia

inconvenientes de tipo mecanico desde su construccion. Disefiada
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para girar hasta un maximo de 90 grados los controles electronicos, el
motor posicionador y el brazo hidraulico no estuvieron calibrados

adecuadamente.

Este conjunto de eventos incluyendo la falta de mantenimiento
durante varios afios, conllevaron a la no operabilidad de dicha antena,
desaprovechando las ventajas que su adecuado uso daria, ademas,
consideramos que no seria justo que la facultad continie poseyendo

un costoso bien sin obtener beneficios reales.

4.2.1. PROBLEMAS DE DISENO MECANICO
El sistema esta conformado por un tambor central, al cual
estan acopladas 8 costillas, que son estructuras metalicas
construidas especialmente como una seccion de una parabola,
es decir que el conjunto es utilizado para construir un
paraboloide, la superficie es construida utilizando mallas
metalicas, el didmetro de los orificios es determinado para
permitir el paso del aire para que la resistencia al mismo no
produzca momentos de torsién que puedan destruir al sistema,
ademas como se menciono en el capitulo 2 esos orificios

deben tener un diametro menor a un décimo de la longitud de
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onda de la sefial que se quiere captar o un décimo de la

longitud de onda promedio en la banda de operacion.

El principal problema encontrado fue el de los limites de giro,
pues el disefio original poseia platinas para evitar que la

antena exceda los 90° .

SITUACION DEL RECEPTOR SATELITAL

En la antigua estacion de recepcion satelital existia solo un
receptor de television satelital, analdégico marca UNIDEN. Este
equipo poseia adicionalmente un posicionador de antena
parabdlica que enviaba el voltaje necesario para que el brazo
hidraulico trabaje y adicionalmente tenia un circuito para
cambiar la polarizacion de la antena. El primer problema de
este receptor es que era analodgico, y trabajaba solo en formato
PAL, que era utilizado en Europa y con otras variaciones en
Brasil y Argentina. Por lo que no se podian recibir canales en

formato NTSC.

Adicionalmente la  tendencia tecnolégica era y es la

digitalizacion de esas sefales, por lo que en los actuales
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momentos ese receptor tiene poca utilidad. Inclusive estaba
disefiado solo para trabajar en banda C, a pesar de que en el
futuro, las transmisiones de television satelital seran
mayormente realizadas a través de banda Ku, Los receptores
modernos permiten la recepcion de varios y estandares y
bandas utilizando el mismo equipo. Al no ser previstos los
cambios que ocurririan en las técnicas de transmision de
television satelital desde aquel entonces (1996), el receptor
obviamente deberia ser cambiado como en nuestra tesis lo

hemos hecho debido a su obsolescencia.

SITUACION DEL BRAZO HIDRAULICO Y DEL MOTOR

En la operacion del sistema, este fue llevado hasta el limite
Este sin controlar su posicion, por lo que se forzo al sistema,
en el caso del brazo hidraulico, el pistobn movil estaba fuera de
su adecuada posicion, sin el mantenimiento adecuado, sufrio
de corrosion, lo que impidié su funcionamiento, en el momento
del desmontaje de la anterior configuracion, el brazo hidraulico
no servia. En el caso del motor, este también sufrié los efectos

de la intemperie, por lo que el sistema interno de control de los
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limites estaba descalibrado, y con los cables de control
desconectados. Internamente el motor funciona pero necesita

cambio de carbones para que su desempefio sea adecuado.

Para los nuevos requerimientos, este motor no era el
adecuado, el objetivo era la renovacion del sistema de
movilizacion, por lo que el motor antiguo fue utilizado para
probar la interfase de posicionamiento de la que hablaremos

en el capitulo 5.

Figura 4-1 Antena de la FIEC con el antiguo
sistema de movilizacion

SITUACION DEL ALIMENTADOR Y EL CABLEADO DE LA
ESTACION

En cuanto al cableado de la estacion, este no fue
correctamente realizado, debido a que se utilizé el tubo de

desfogue de aguas lluvias de la terraza de los laboratorios
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para pasar los cables hasta el Laboratorio de Radiofrecuencia,
a cuya altura perforaron dicho tubo para sacar los cables que
entraban por la parte superior de las ventanas de dicho
laboratorio. A pesar de que se quiso preservar la estética del
edificio, se paso los cables por un lugar inadecuado en el que
la humedad terminé disminuyendo la vida util de los mismos,
de hecho, como lo explicaremos posteriormente, esos cables y

su canalizacion fueron reemplazados en su totalidad.

En cuanto al alimentador de la antena de la FIEC estaba
completamente deteriorado por falta de mantenimiento, el
motor para cambiar la polaridad de la sefal recibida
(polarizador) estaba dafado y la cavidad llena de avisperos.
Como solo tenia capacidad para recibir banda C. Uno de los
aspectos que consideramos mejorar fue la recepcion de banda
C y banda Ku en ambas polarizaciones para aumentar la
capacidad de la estacion para recibir la mayor cantidad de
canales posible e inclusive preparando al sistema de recepcion
para los cambios a futuro, de esta forma darle una mayor

utilidad al sistema a ser implementado.
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4.3. REDISENO DE LA ANTENA PARABOLICA DE LA FIEC
Dentro de los aspectos a considerar para el redisefio de la antena
parabdlica de la FIEC estaban el cambio del rango de giro de la
antena ya que solo se podian captar satélites girando la antena hasta
90°, tambien se debié cambiar la forma en que se fijaba el punto
focal, nuevo cableado, nuevo motor posicionador, nuevos receptores,
amplificadores de bajo ruido (LNB’s ), nuevo alimentador y todos los

detalles para que funcione correctamente.

4.3.1. SUPERFICIE REFLECTORA
En la evaluacion realizada, nos dimos cuenta que la superficie
en si no requeria cambios en el sentido estricto de su disefio,
a pesar de que no haya recibido el mantenimiento adecuado el
material que la constituye no estaba oxidado, por lo que se

requirio un mantenimiento de dicha superficie.

Para ese fin, se realiz6 la limpieza de la misma con agua a
presion para eliminar el polvo acumulado, y los avisperos.
Luego de los cambios necesarios en cuanto a la movilizacién,

se la pinto utilizando esmalte anticorrosivo que fue aplicado
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utilizando un compresor, de manera que la pintura se disperse
completamente sobre todos los rincones de la superficie, para

protegerla de la intemperie y evitar los efectos de la corrosion.

Figura 4-2 Limpieza y mantenimiento de

la superficie reflectora
La antena parabdlica de la FIEC es un sistema parabolico de
foco primario por lo que el alimentador y los LNB se
encuentran ubicados en el foco de dicho sistema. Observamos
gue la varilla metalica que sostenia al foco del paraboloide
estaba agarrada a los extremos de la superficie solo con unos
alambres oxidados y amarrados, lo que cambiamos con el uso

de los accesorios adecuados como lo muestra la figura 4-3
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Figura 4-3 Uso de herrajes para asegurar el
foco del paraboloide

Luego del mantenimiento, el sistema parabdlico en si mantuvo
su ganancia y su relacion f/D procediendo con los calculos
como se mostré en el capitulo 2 seccién 2.8 , el didmetro de la
antena es: 4.8 m, la distancia focal es de: 1.9m, una eficiencia
del sistema de 55%, relacion foco sobre diametro de .40 que
se encuentra dentro del rango establecido en la inecuacion 2-
11, banda de operacion determinada con datos de la tabla 1-3
gue va desde la frecuencia baja de la banda C (4GHz) a la
frecuencia alta de la banda Ku(18GHz) frecuencia promedio
de: 11GHz , y longitud de onda promedio de 2.73 cm, se
calcul6 la ganancia del sistema de acuerdo a la férmula 2-12
gue fue de 52.25 dB, también se calculd la directividad del
sistema utilizando la ecuacion 1-27 que fue de: 54.85 dB.
Luego de los calculos anteriores y por medio de la ecuacién 2-

15 se determind tambiéen los angulos de media potencia que



4.3.2.

139

son iguales y cuyo valor es: 0.37°. Utilizando la ecuacion 2-5 se
obtuvo el valor de la profundidad del paraboloide c igual a : 76

cm.

CAMBIO DE CARACTERISTICA DE GIRO HASTA 180°

El cambio de la caracteristica de giro de la antena anterior que
iba desde 0 a 90° hasta la nueva desde 0° hasta 180° requirio
de un proceso en el que se tuvo que desoldar los componentes
mecanicos de la configuracion anterior, como lo eran el soporte
del brazo hidraulico como se muestra en la figura 4-4 y el tope
mecanico de los 90°. Debido al grosor del metal y las
modificaciones que se debieron realizar se utilizé un equipo de
soldadura autégena que es capaz de realizar cortes de
laminas metalicas de gran espesor con mayor rapidez; también
se utilizé soldadura eléctrica para fijar los nuevos componentes

metalicos.
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Figura 4-4 Retiro del brazo hidraulico de la anterior
configuracion para posicionamiento de la antena

El primer paso fue sacar el brazo hidraulico fundiendo los
pernos que lo sujetaban con soldadura autégena debido a que
estaban oxidados. Al quitar el brazo, la antena fue dejada
totalmente orientada al limite Este 0°, donde se procedi6 al
corte del tope mecanico de 90° y otras piezas metalicas que no
realizarian ninguna funcion en la nueva configuracion. Después
de aquello se cambio la posicion de los soportes (orejas) que
soportarian al nuevo eje de rotacion, cabe destacar que la
dimension de aquellas en la antigua configuracion era menor,
lo que impedia el giro completo de la estructura y el

emplazamiento de los nuevos componentes.
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Después de esto se soldaron varias barras de metal para
sostener la estructura con la superficie orientada hacia el cenit

es decir 90° .

Figura 4-5 La antena de la FIEC quedd embancada para
colocar los nuevos elementos para posicionamiento.

Luego de esto la antena estaba lista para colocar los nuevos
elementos de posicionamiento, que son la cremallera y la caja
de cambio o reduccién de velocidad a la que se conecta el
motor de posicionamiento, y que contiene micro-interruptores

para establecer los limites Este y Oeste en el caso mecanico.

4.3.2.1. CREMALLERA
Una vez que la antena fue embancada, se coloco una
barra de metal soldada al tambor al que estan acopladas

las costillas de la antena y a un lado del soporte de la
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misma. La cremallera consiste de una seccion de una
tuberia metalica que se corta para lograr una seccion
circular casi perfecta, dado que doblar una barra
metalica daria un pobre resultado. Dicha seccion se
soldé a la barra metélica mencionada previamente,
luego se coloco una cadena sobre el arco amarrandola a
la barra metalica con los pernos que dicha cadena
posee y estirandola para obtener una tension adecuada
para que pueda ser empujada por el engrane del
reductor de velocidad. La cremallera y el reductor de

velocidad se muestran en la figura 4-6.

Figura 4-6 Colocacion de la Cremallera y el reductor
de velocidad para que la antena gire de 0° hasta 180°

El reductor de velocidad se coloca en una especie de

caja metdlica que para pruebas se soldo al soporte de la
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antena, pero luego de las pruebas, se desoldd dicha

caja para ubicar otro elemento necesario.

Durante las pruebas, se comprob6é que la cremallera
este bien centrada y que la cadena este bien estirada,
por lo que se debio realizar este procedimiento varias
veces. Al final notamos que el elemento que no se
menciono anteriormente era necesario para mantener el
equilibrio de la estructura y que el reductor de velocidad
no podia ir soldada al soporte de la antena, sino que
debia quedar libre pero sostenido al eje, lo que implico
que dicho reductor se suelde al soporte en el que se
calibra el angulo de Inclinacion. De esta manera la
estructura se podria mantener equilibrada con el uso del

siguiente elemento del sistema.

4.3.2.2. CONTRAPESO
En efecto, se necesito de un contrapeso para evitar que
el peso de la cremallera, el reductor de velocidad y las
barras metélicas que los soportan provoquen que la

estructura se averie, que el motor no pueda hacerla girar
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y como caso extremo provocar que el plato parabdlico
se caiga y provoque graves dafios dado que esta
estructura se encuentra a una altura de
aproximadamente 8 metros del piso y el edificio cerca de
un paso muy concurrido por estudiantes. Previendo
esto, se utilizé un disco de plomo como contrapeso que
es sostenido por un par de barras metalicas que estan
soldadas en el tambor que sostiene las costillas de la
antena y al extremo opuesto de la cremallera como se

muestra en la figura 4-7

Figura 4-7 Contrapeso y Cremallera permiten que la
estructura este balanceada y trabaje de manera segura
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Para que el sistema trabaje adecuadamente, debe
recibir un mantenimiento cada cuatro meses como lo
especificamos en el Manual de Mantenimiento que se
anexa a esta Tesis, se debe utilizar lubricantes como el
spray WD-40 y grasa para permitir que los engranes del
reductor de velocidad y la cremallera en si trabajen sin
los problemas de la friccion e inclusive por los
problemas de la oxidacibn de estos componentes
metalicos. El contrapeso es un elemento de mucha
utiidad y ampliamente utilizado para mantener el
equilibrio mecanico de las antenas y evitar momentos de
torsion que provoquen un excesivo trabajo del motor

posicionador y disminuir la vida util del sistema.

4.3.2.3. CRITERIO DE SELECCION DE CABLES Y
CONECTORES
En el sub capitulo 4.2.4 se explico la situacion del
cableado de la estacién, por lo que para corregir esto se
tuvo que disponer todos los cables usados en la antigua
configuracion, es decir, se los desechd, pues, al estar

expuestos a un ambiente agresivo tanto tiempo y sin
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mantenimiento, perdieron sus principales caracteristicas
de atenuacion por distancia e impedancia caracteristica.
El cable que se utilizé es de 75 ohmios de impedancia
caracteristica, pero, de mayor calibre comparado con el
cable RG-59 que se uso previamente en la primera
implementacion, el nuevo cable es del tipo RG-11
especial para instalaciones en estaciones satelitales. En
el caso de los conectores se usaron conectores tipo F
para cable RG-11, sabiendo que para cada tipo de cable
existe un conector adecuado con relacion a su calibre.
No se uso el conector BNC debido a que los conectores
hembra que poseen los LNB, los receptores y los
conmutadores de sefial son tipo F también. El conector
debe ser bien colocado dado que un mal contacto entre
la espiga del cable y la del conector producira perdidas
que influiran en la calidad de la sefal recibida pudiendo

incluso atenuarla totalmente.

En el caso del cableado, este se encamino utilizando
canaletas metalicas en la terraza para evitar que los

cables yazcan sobre el piso de la terraza, y que la
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humedad no los afecte, también se instalé una tuberia
de PVC de 4 pulgadas por la que se pasaron los cuatro
cables RG-11 y los cuatro cables que conectan al
posicionador con el motor de la antena, adicionalmente
se dejo una curvatura a la entrada de los cables para
evitar que el agua entre a la tuberia como se muestra en
la figura 4-8 y que no ocurra lo mismo que en la

implementacion anterior hecha en 1996.

Figura 4-8 Cableado de la estacion en la terraza de los
Laboratorios, nueva ducteria y canaletas.

De esta manera, se logro uno de los objetivos de la
nueva implementacion y se resolvid un problema que
hubiera afectado y menoscabado la vida atil de la

estacion de recepcion de television satelital de la FIEC.
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4.4. SELECCION DEL NUEVO ALIMENTADOR
El nuevo alimentador (feeder) se selecciondé para lograr recibir
sefales en banda C tanto en polarizacion horizontal como vertical y
también en banda Ku tanto en polarizacion vertical como horizontal.
Como se mencioné anteriormente, el alimentador que tenia la
estacion solo poseia dos aperturas para la ubicacion de dos LNB uno
para banda C y otro para banda Ku y el cambio de polarizacién se
daba con un pequefio motor que era activado por el receptor. Este
presentaba un inconveniente, si se dafiara uno de los LNB, se
perderia la recepcion de toda una banda, lo conveniente seria que si
se dafia un LNB solo se pierda una polaridad de recepcion y no toda
una banda. Uno de los objetivos de la implementacion de este
proyecto de tesis es el empleo del mismo para una aplicacion en el
Laboratorio de Telecomunicaciones de manera didactica para que
los estudiantes puedan seleccionar la banda y la polarizacion
inclusive utilizando dos receptores al mismo tiempo en el mismo
satélite pero recibiendo en polaridades diferentes o bandas diferentes
sin que eso dependa del cambio de canales en uno de los receptores

como en la implementacién realizada anteriormente.
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Seleccionamos un alimentador de 4 bocas o ranuras de marca
Chaparral modelo Bullseye Il disefiada para trabajar en banda C (3.7-
4.2 GHz) y banda Ku (11.7-12.75GHz), al que se pueden incorporar 4
LNB uno para banda C vertical, otro para banda C horizontal, otro
para banda Ku vertical y el ultimo para banda Ku horizontal;, se
muestra este alimentador en la figura 4-9. Entre los parametros de
importancia se debe resaltar que este alimentador posee aislamiento
para polarizacion cruzada en banda C de 18 dB y para banda Ku de
25 dB vy una relacion de onda estacionaria VSWR de: 1.6 a 1 para

banda Cy de 1.4 a 1 para banda Ku.

e

Figura 4-9 Alimentador marca Chaparral modelo
Bullseye Il seleccionado para nuestra implementacion.

Este debe colocarse en el foco del sistema parabdlico, que como
hemos mencionado es de foco primario. En si, el alimentador es una

guia de onda, que recoge las sefales reflejadas por la superficie
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parabdlica como se lo demostré en el capitulo 2, El final de esa guia
de onda se encuentran las 4 ranuras para conectar los amplificadores
y a la entrada se encuentra una superficie corrugada que ayuda a que
la energia se concentre en el centro de la guia de onda y sea
aprovechada con minimas pérdidas. La figura 4-10 muestra el

alimentador de la antena parabdlica de la FIEC ya instalado.

Figura 4-10 Alimentador (feeder) de cuatro bocas para
recepcion en banda C V/H y Ku V/H, ya instalado en la antena

4.5. SELECCION E INSTALACION DE LOS LNB
Los LNB deben ser seleccionados para la frecuencia de recepcion es
decir que se debe utilizar LNB para banda C tanto para polaridad V
como Hy LNB para banda Ku tanto para polaridad V como H. Los
LNB para la estacion son marca Astrotel y con una temperatura de
ruido se 17 °K valor de temperatura que se utiliza para el calculo dela

figura de mérito de la estacion G/T.
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Los LNB se instalaron en el alimentador que posee cuatro bocas a los
cuales se instala, y entre los cuales existe un empaque de caucho en
los bordes, lo que impide el ingreso de la humedad al alimentador, lo
que provocaria perdidas por atenuacion de la sefial. Los LNB poseen
unos conectores F hembra a los cuales se conectan los cables que
poseen conectores F macho para cable RG-11, de 75 ohmios de
impedancia caracteristica, una vez acoplados se protegen con cinta
auto fundente que tiene la propiedad de que cada capa de cinta se
une con la otra formando una sola capa protectora que impide que la
humedad ingrese a los conectores, luego se sella con una capa
adicional de cinta aislante para mayor proteccion. A continuacién en
la figura 4-11 mostramos el momento de la instalacion de los LNB en

el alimentador de la antena parabdlica de la FIEC.

T Ven
Figura 4-11 Instalacion de los LNB en el alimentador
de la antena parabdlica.

Una vez instalado el alimentador y los LNB en la antena solo era

necesario realizar los ajustes para recepcion de sefal, se dejaron 30
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metros de cables para cada polaridad desde los LNB hasta los
equipos en el Laboratorio de Telecomunicaciones de manera que se

pudiera mover la mesa de trabajo a cualquier parte del mismao.

4.6. AJUSTES NECESARIOS PARA LA OPERACION DE LA
ANTENA PARABOLICA

Antes de bajar los cable por la ducteria, fue necesario realizar los
ajustes correspondientes a la antena para la recepcion, obviamente
luego de los cambios mecanicos realizados, la antena estaba mal
apuntada hacia la Orbita geoestacionaria, por lo que primero se
realizd un ajuste en acimut que es igual a 90° medidos desde el norte
hacia el este y en inclinacion dado que nuestra ubicacion es
2.14592° latitud sur y la orbita geoestacionaria se encuentra sobre el
ecuador es decir 0° latitud. Luego se realizo la prueba para captar un
satélite variando la elevacion, este fue Brasilsat 1 a 70° W para lo cual
se utilizo el inclindbmetro que es un dispositivo que sirve para medir el
angulo al que se encuentra orientada una antena con respecto la
vertical.
Para el apuntamiento de la antena en elevacion se deben tomar en
cuenta ciertos aspectos, en si la tierra no es plana, sino esférica por

lo tanto la determinacion del angulo que debemos obtener en el
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inclinbmetro es un poco mas complejo, como lo muestra la figura 4-

12.

Figura 4-12 Apuntamiento en elevacion

El angulo theta es la diferencia entre la ubicacion del satélite y
nuestra posicion por ejemplo si quiere orientar la antena a Satmex 5
qgue se encuentra a 116.8° vy nuestra posicion es 79 grados la
diferencia entre esos dos valores es el angulo theta. Como tenemos
un triangulo con dos lados iguales y uno desigual los angulos alfa son
iguales y su suma mas theta es igual a 180°, luego determinamos X
usando la ley del coseno. Luego calculamos Y usando la ley del
coseno en el triangulo hxy y por la ley del seno se despeja el seno de
gamma luego del despeje respectivo se obtiene gamma que es el
angulo que se lee en el inclindmetro con respecto a la vertical. A

continuacion ilustramos las ecuaciones que permiten calcular los



154

valores citados. Es necesario anotar que a es el radio de la tierray h

es la altura de la orbita geoestacionaria con respecto al nivel del mar.

x> =(a+h)*>*2*(1-cosf) 4-1
y>=h®+x*-2*h*x*cosa 4.2
o 180-6 4.3
2
X*sena
y = arcsen(———) 4-4
y
a =6378Km
h =35779Km

Para el ajuste se utilizo el receptor analdgico Drake que posee salidas
para el posicionador, luego de recibir la maxima potencia se grabo la
ubicacion de este satélite y se procedid a buscar otro Satmex 5
ubicado a 116.8° W, al recibir sefial en este otro satélite se grabd su
ubicacion y se regreso a Brasilsat 1 para ver si los ajustes realizados
en Satmex 5 no cambiaron el angulo al que apuntaba la antena. Es
necesario anotar que este no es un proceso rapido y hay que ajustar
con mucha precision dado que las antenas parabodlicas grandes
poseen angulos de apertura de haz muy pequefios y dado que la
distancia a la que se ubican los satélites es de aproximadamente
35779 Km. Se vuelve muy dificil la calibracion. Una vez que estos
dos satélites se captaban sin mayores problemas se procedio a busca

otro Panamsat 9 a 58° W, al captarse la sefal de este satélite con
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maxima potencia se logré ajustar a la antena hacia la orbita
geoestacionaria por lo que la busqueda de nuevos satélites solo
dependeria de que su huella este sobre nuestro pais y en ajustar el
angulo de elevacion correspondiente, asi se pueden captar nuevos

satélites sin necesidad de realizar otros ajustes.

NUEVAS CONDICIONES DE LA ANTENA DE LA FIEC, Y SU
MOVILIDAD

Una vez realizados los udltimos ajustes para captar los satélites
mencionaremos las nuevas caracteristicas de la antena, a diferencia
de la implementacién de 1996, la antena parabdlica de la FIEC posee
un nuevo rango de giro, teéricamente de 0 hasta 180°, pero dado que
existen satélites desde los 20° vistos desde el horizonte al Este, y el
mismo valor hacia el Oeste, el rango util de giro es de 140° por lo que
se debera seleccionar un inclinometro de +70° hasta —70° para
desarrollar el posicionador automatico. En la figura 4-12 se ve el
motor acoplado al reductor de velocidad que mueve la cremallera, el
motor tiene 4 terminales para el posicionamiento y los limites
mecanicos que estan establecidos dentro del reductor de velocidad,
lo que evitara que la antena sea desplazada fuera de los limites y el

sistema se dairie.
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Figura 4-13 Motor de posicionamiento acoplado al reductor de

velocidad.
En la figura 4-13 apreciamos el sistema de posicionamiento completo
motor, cremallera y reductor de velocidad, también se aprecia el
contrapeso que como se mencion6 equilibra la carga para que el
motor no tenga un mayor esfuerzo para mover la antena, también se
aprecia que la antena esta pintada y protegida contra la corrosion, los
cables del posicionador de encuentran protegidos de la intemperie
por una manguera que llega hasta la ducteria que se mostré en la
figura 4-8 siempre en procura de alargar la vida util de la antena y los

equipos.

Figura 4-14 Sistema de posicionamiento completo
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A continuacidon mostramos una foto de la antena parabdlica de la
FIEC vista completamente, y funcionando cabalmente para la
recepcion de sefiales de television satelital y para uso y provecho de

la Facultad y los estudiantes del Laboratorio de Telecomunicaciones.

Figura 4-15 Vista completa de la Antena parabdlica de la FIEC

En el Laboratorio de Telecomunicaciones se utilizé una de las mesas
de trabajos para ubicar los receptores nuevos que son uno digital
marca Precision que recibe sefiales en banda C y Ku bajo el estandar
DVB-S y un receptor analégico marca Drake que recibe sefales
analdgicas en formatos NTSC y PAL tanto en banda C y Ku,
adicionalmente se compro un televisor LG multiformato capaz de abrir
sefales en formato NTSC y PAL para poder recibir todo tipo de
sefales analdgicas. En la mesa de trabajo se utilizan spliters o

divisores de sefial, y conmutadores para seleccionar el tipo de
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polaridad de la sefial. Mostramos una vista de los receptores en la

mesa de trabajo en la figura 4-15.

Figura 4-16 Vista de los receptores y componentes
de la mesa de trabajo

Pero la implementacion no es completa sin el disefio de un
posicionador automatico controlado por computadora para lo que

dedicaremos el siguiente capitulo.
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CAPITULO 5

5. INTERFASE Y SOFTWARE PARA POSICIONAMIENTO AUTOMATICO
DE LA ANTENA DE LA FIEC

5.1. MOTORES DE PASO
Los motores de paso representan precision para el posicionamiento y
control de velocidad sin el uso de sensores de realimentacion. La
operacion basica de un motor de paso permite al eje moverse un
numero preciso de grados cada vez que un pulso eléctrico es enviado
al motor. Controlando el numero de pulsos que se envian al motor y
su frecuencia es posible controlar la cantidad de grados que debe

girar el eje y su velocidad. Existen dos variedades de motores de
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paso, los de magneto permanente y los de reluctancia variable,
ambas clases pueden ser distinguidas utilizando un ohmetro, los
motores de reluctancia variable tienen tres o cuatro bobinas con un
retorno comun, mientras que los de magneto permanente tienen
usualmente dos bobinas independientes con o sin toma central . Un
motor de reluctancia variable tiene tres bobinas y una conexion
comun se muestra en la figura 5-1, regularmente el terminal comudn
se conecta a la alimentacion positiva, y las bobinas se energizan en

secuencia.

Figura 5-1 Motor de Reluctancia Variable

La seccidbn mostrada en la figura anterior es de un motor de
reluctancia variable de treinta grados por paso debido a que tiene 4
dientes en el rotor y 6 polos en el estator. La conexion de las
bobinas en los motores unipolares mostrada en la figura 5-2 es similar
a la de los de magneto permanente e hibridos, dichas bobinas posee

tomas centrales en cada una de las dos bobinas. Las tomas
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centrales se conectan a la alimentacion positiva y cada terminal
extremo de la bobina se conecta a tierra alternativamente para invertir

la direccion del campo provista por esa bobina.

Figura 5-2 Motor de Paso Unipolar

Para mayor resolucion angular el rotor debe tener proporcionalmente
mas polos. Motores con tamafos de paso de 30, 15y 7.5 grados son
ampliamente disponibles. Motores de magneto permanente con
tamafio de paso de 1.8 grados son también construidos. Los motores
hibridos tienen tamafios de paso de 3.6 y 1.8 grados con resoluciones

de 0.72 grados por paso.

Los motores bipolares son construidos de la misma forma que los
unipolares, pero las dos bobinas son cableadas simplemente, sin
tomas centrales , asi el motor es mas simple pero, la circuiteria
requerida para cambiar la polaridad de los polos del motor es mas

compleja. La figura 5-3 muestra la diferencia en el cableado de las
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bobinas pero la seccion del motor es la misma. Para manejar cada

bobina se requiere un circuito denominado puente H.

Figura 5-3 Motor Bipolar

5.2. CIRCUITOS DE MANEJO PARA MOTORES DC
La circuiteria que sirve para el manejo de las bobinas del motor de
pasos bipolar es la que se utiliza para un motor DC comun para hacer
que gire en un sentido o en otro. Esto se logra con el denominado
puente H mostrado en la figura 5-4.
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Fiaura 5-4 Esauema del Puente H
Los conmutadores usados en los puentes H deben ser protegidos de
los impulsos de voltaje causados por apagar la energia que alimenta

el bobinado del motor. Esto se hace usualmente con diodos como se
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mostro en la figura 5-6. Es necesario aclarar que los puentes H son
aplicables tanto al control de motores de paso bipolares, como de
motores DC, y otras aplicaciones. Con 4 conmutadores, el puente H
basico ofrece 16 modos posibles de operacion, 7 de los cuales cortan
el suministro de energia de la fuente, por lo que explicaremos los

modos que son de interés:

El Modo adelante es implementado activando los conmutadores Ay D
mientras que el modo reversa se logra activando los conmutadores B
y C, estos son los modos usuales de operacion, que permite a la
corriente fluir desde la fuente de poder, a través del bobinado de

motor hacia tierra. La figura 5-5 ilustra el modo adelante:

+supply

Figura 5-5 Modo Adelante en
el Puente H

En el modo de decaimiento rapido cualquier corriente fluyendo a
través del bobinado del motor estard trabajando contra el voltaje

completo de alimentacion, mas dos diodos apagados, asi, la corriente
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decaera rapidamente. Este modo provee un pequefio efecto de
frenado dinamico en el rotor del motor. La figura 5-8 ilustra el flujo de
corriente inmediatamente después de conmutar desde el modo

adelante al modo de decaimiento rapido.

Figura 5-6 Decaimiento R4pido

En los modos de frenado dinamico la corriente puede recircular a
través del bobinado de motor con minima resistencia. Como
resultado, si la corriente esta fluyendo en un bobinado del motor
cuando uno de estos modos es introducido, la corriente decaera
lentamente y si el motor esta girando, se inducird una corriente que
actuarad como freno para el rotor. La figura 5-7 ilustra uno de los muy
utiles modos de decaimiento lento, con el conmutador D cerrado; si el
bobinado del motor estuvo recientemente en modo adelante como
modo de funcionamiento, el estado del conmutador B puede ser

ambos: abierto o cerrado.
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Figura 5-7 Modo Decaimiento lento o
Frenado Dinamico

Muchos puentes-H estan disefiados con la légica necesaria para
prevenir un cortocircuito y esta es de un muy bajo nivel en el disefio.
La figura 5-8 ilustra cual es probablemente el mejor arreglo.
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Figura 5-8 Control del Puente H con dos bits (x,y).

A continuacion en la Tabla 5.1 se muestran los modos de operacién

de los puentes H:

XY | |ABCD Modo

00 | | 0000 Dec. Rapido
01 | 1001 | Adelante
10 |/ 0110 Atras

11 /| 0101 | Dec. Lento

Tabla 5.1 Modos de Operacion del Puente H controlado con 4
y 2 bits.



5.3.

166

La ventaja de este arreglo es que todo la utilidad de los modos de
operacion es preservada, y son encodificados con un minimo numero
de bits; lo ultimo es importante cuando utilizamos un microcontrolador
0 sistema de computo para manejar a los puentes H debido a que
muchos de esos sistemas tienen solo un numero limitado de bits
disponible para salida paralela.

LA INTERFASE DE COMUNICACION SERIAL DEL
COMPUTADOR

El puerto serial fue creado con el proposito de contar con una
interfase entre los equipos terminales de datos y el equipo de
comunicacién empleando intercambio serial de datos binarios. El
estandar RS-232 fue originalmente adoptado en 1960 por la EIA
(Asociacion de Industrias Electronicas de los Estados Unidos). El
estandar evolucion6 a través de los afios y en 1969 se realizo la
tercera revisibn RS-232C que fue elegida por los fabricantes de
computadoras personales. En 1983 se adopté la cuarta revision RS-
232D también conocida como EIA-232D al que se agregan tres lineas

de pruebas.

RS-232 especifica una velocidad maxima de transmision de 19200

baudios y una longitud maxima de 16 metros, luego emergieron RS-
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422 y RS-485 que utlizan lineas balanceadas para eliminar

problemas de transmision a altas velocidades o largas distancias.

Actualmente RS-232 utiliza los conectores DB-25, DB-15 y DB-9,
siendo este ultimo, el mas usado debido a que posee los 9 pines que
se requieren para comunicacion asincronica. Existen dos tipos de
comunicacién la sincrénica y la asincronica. La comunicacion
sincronica se caracteriza porgue los pulsos de sincronizacién deben
ser transmitidos a lo largo de la linea de comunicacion entre el
transmisor y el receptor. Dentro de los varios tipos de comunicacion
serial sincrénica vamos a notar el protocolo 1°C 6 de dos hilos vy el
protocolo SPI 6 de tres hilos, los dispositivos se encuentran
conectados durante todo el tiempo y se transmite una sefal de
sincronia o reloj para que la comunicacion se realice
sincronizadamente. En el caso de la comunicacion asincronica la
transmision se da por medio de caracteres ASCII es decir mediante
bytes a los cuales se agregan bits de inicio de parada y de paridad
para detectar el inicio del caracter transmitido, el fin de la transmision

de ese caracter y los errores mediante paridad respectivamente.
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Bit de paridad
Linea Bit de Bit de stop

LSBit MSBit
\\ |
0

en reposo inicio /
11 bits por cada caracter ASCII

|

110101

141010 I 0

Figura 5-9 Transmision de un caracter por el puerto serial y de
manera asincronica

Como se observa en la figura 5- el bit de inicio es el que se transmite
primero luego comienza la transmision de bit menos significativo LSB
luego el resto de bits del caracter hasta el bit mas significativo MSB

luego sigue el bit de paridad y finalmente el de parada.

5.4. MICROCONTROLADORES
En la actualidad siempre a la hora de disefiar una solucion por medio
de un circuito electrénico, la mejor decision es utilizar elementos
digitales dado que regularmente la interaccidbn de estos circuitos
(interfaces) se da con caracteristicas o fendbmenos fisicos en tiempo

real y un computador.

Consideramos conveniente que la precision del posicionamiento

electrénico de la Antena Parabdlica de la FIEC este asegurada por un
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microcontrolador y la circuiteria inherente que permita que un
software instalado en un computador envie las ordenes a los
actuadores involucrados en dicho posicionamiento. A continuacion
realizamos una sintesis de los aspectos mas relevantes de los
microcontroladores para la mejor comprension del desarrollo de la

interfase propuesta.

5.4.1. ORIGEN
El origen de los microcontroladores se establece en el afio
1971, en el que INTEL construye el primer microprocesador
4004 que tenia un bus de datos de 4 bits y era usado para
calculadoras de escritorio debido a que su capacidad de
direccionar memoria era de 4K localidades de 4 bits. Luego en
1973 el 8080 que ya utilizaba 8 bits de datos y una capacidad
de direccionamiento de memoria de 16 Kbytes. En 1976
surgen las primeras computadoras de un solo chip que se
denominaron posteriormente microcontroladores. Dos de los
primeros fueron el 8048 de INTEL y el 6805R2 de Motorola. Ya
en los afios ochenta se produjo una ruptura en la evolucion de
los microprocesadores que adquirieron mayor capacidad de

direccionamiento de grandes volimenes de memoria (sistemas
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informaticos) y los microcontroladores que adquirieron mejores
utilidades para intercomunicarse con el mundo fisico en tiempo
real ademas de mejor desempefio en ambientes
industriales(sistemas minimos). Ambos dispositivos se basan
en una Unidad Central de Proceso (CPU) que coordina la
transferencia de informacion. Desde que es energizada la
CPU desarrolla ciclos de instruccion de manera repetitiva,

dicho ciclo consta de las etapas descritas en la siguiente figura:

- » -
>

lectura de la siguiente | decodificacion de ‘ Ejecucion de la instrucciénj ..

instruccion la instruccion

Ciclo de Instruccién

Figura 5-10. Ciclo de instruccion de un
microcontrolador

Existen dos arquitecturas para la implementacion de una
computadora, la Arquitectura Von Newman que utiliza un
mismo bus de datos para la informacién sin discriminar entre
datos e instrucciones. En cambio la Arquitectura Harvard se
basa en que existe un bus de datos exclusivo para la memoria
de programa (pasiva ) y otro bus para la memoria de datos
(activa). Los microcontroladores usan la arquitectura Harvard lo

gue les permite direccionar distintos valores de memoria para
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el programa que reside en una memoria de solo lectura ROM y

para la memoria de datos RAM.

El microcontrolador es un chip que contiene a un
microcomputador a la medida de las necesidades del
disefiador y dicho computador a su vez esta compuesto de
CPU, memoria de programa, memoria de datos, registro de
trabajo, registros de control, y otros dispositivos denominados
periféricos. Los periféricos son la puerta de enlace entre el
mundo fisico y el microcomputador. En el pasado estos
periféricos se incorporaban como circuitos independientes,
pero la mayor escala de integracion de los circuitos integrados
permite encapsular varios periféricos al gusto del disefiador.
Algunos de esos periféricos son: Puertos de entrada y salida
digital, convertidores Analdgico a Digital, temporizadores con
funcidbn ya sea para entradas temporizadas o de captura,

salidas temporizadas o de comparacion y conteo de eventos.
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_\’:l"('
Leer latch

Fullup
Intemao

Bus intermo D 0

Escribir latch EN () o—l

% Pin 1.x

Leer pin N

Figura 5-11 Esquema general de un pin que actia como
entrada n <alida

También salidas de modulacién por ancho de pulso para
control de velocidad, dispositivos de vigilancia, controladores
de instrucciones, controladores de acceso directo a memoria y
acondicionadores del reloj y el reset.

Interrupciones externas

Control de Power .
. . ‘atchdos OM AN imer
interrupciones Watcrdog Down B RAM e
oy e
RST CPU [
. . Puertos de Puerto
Oscilador ADC entrada/salida serie
HH
o o 4 IxDD RxD

0 Pl P2 3

Direce./datos

Figura 5-12 Diagrama de bloques de un microcontrolador basico
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Es necesario anotar que el surgimiento de los
microcontroladores requiri6 de la implementacion de
herramientas de desarrollo tales como entrenadores,
programadores, emuladores, compiladores, depuradores,
simuladores y ensambladores. La combinacion de estas
herramientas con la variedad de dispositivos permite el disefio
de sistemas electronicos de control realimentado, adquisicion

de datos, codificacion y decodificacion, entre otros.

MICROCONTROLADORES DE 8 Y 16 BITS

Existe una gran diversidad de microcontroladores. Quiza la
clasificacion mas importante sea entre microcontroladores de
4, 8, 16 0 32 bits, y esto se refiere al nUumero de bits de datos
gue se manejan, el nivel mas basico es el de un nibble, luego

un byte o sea 8 bits, luego una palabra 16 bits y 32 bits.

Aungue las prestaciones de los microcontroladores de 16 y 32
bits son superiores a los de 4 y 8 bits, la realidad es que los
microcontroladores de 8 bits dominan el mercado y los de 4
bits se resisten a desaparecer. La razon de esta tendencia es

gue los microcontroladores de 4 y 8 bits son apropiados para la
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gran mayoria de las aplicaciones, lo que hace absurdo emplear
micros mas potentes y consecuentemente mas caros. El
criterio de disefio debe ser seleccionar el microcontrolador de
menor ancho de palabra que satisface los requerimientos de la
aplicacion. Usar un microcontrolador de 4 bits supondra una
reduccion en los costes importante, mientras que uno de 8 bits
puede ser el mas adecuado si el ancho de los datos es de un
byte. Los microcontroladores de 16 y 32 bits, debido a su
elevado coste, deben reservarse para aplicaciones que
requieran altas prestaciones (Entrada/Salida potente o espacio
de direccionamiento muy elevado). Los microcontroladores de
16 bits a pesar de no ser tan cotidianos como los de 8 bits
deben ser contemplados debido a la tendencia a ser utilizados
cada vez mas en aplicaciones en que los datos requieren mas
precision (instrumentacion, operaciones matematicas

complejas, etc.).

En cuanto a las técnicas de fabricacion, cabe decir que
practicamente la totalidad de los microcontroladores actuales
se fabrican con tecnologia CMOS 4 (Complementary Metal

Oxide Semiconductor). Esta tecnologia supera a las técnicas
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anteriores por su bajo consumo y alta inmunidad al ruido. La

distribucion de las ventas segun su aplicacion es la siguiente:

Una 30% se absorbe en las aplicaciones relacionadas con los
computadores y sus periféricos. Otro 25% se utiliza en las
aplicaciones de consumo (electrodomeésticos, juegos, TV,
video, etc.) El 20% de las ventas mundiales se destiné al area
de las comunicaciones. Un 15% fue empleado en aplicaciones
industriales. El resto de los microcontroladores vendidos en el
mundo, aproximadamente un 10% fueron adquiridos por las

industrias de automocion.

Los microcontroladores de 4 bits literalmente estan
desapareciendo debido a la aparicion de otros dispositivos mas
rapidos y con mas prestaciones, ademas, el campo para los
microcontroladores de 16 y 32 bits se esta expandiendo debido
a auge de las comunicaciones moviles con imagenes y otras
aplicaciones que requieren el manejo de un gran volumen de
datos, por lo que se necesitara mas capacidad para poder

procesar ese tipo de datos.
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5.4.3. FAMILIAS Y FABRICANTES

Determinar cual es el mejor microcontrolador es una tarea
dificil debido a la gran cantidad de fabricantes y prestaciones
gue brindan pues unos son para aplicaciones especificas y
otros de propésito multiple. Segun el volumen de ventas y la

cantidad de modelos los fabricantes de mayor relevancia son:

Microchip Technology Corp.
STMicrocontrollers

Atmel Corp.

Motorola Semiconductors Corp.

Intel

En el caso de Motorola, la familia mas utilizada por velocidad
memoria y precio es la MC68HC11 de ocho bits. En el caso de
Atmel la familia mas utilizada es la de 8 bits 8051. Microchip
es la compafia que mayor variedad de microcontroladores
posee, en realidad son mas de 159. existen varias familias de
las que el microcontrolador mas representativo es el
16F84.Existen 4 familias en el caso de Microchip y son la

PIC12C/FXX, la PIC16C/FXX, la PIC17C/FXX, vy la
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PIC18C/FXX. La familia mas veloz y capaz de manejar 32 bits

es la familia PIC18C/FXX.

La tabla a continuacibn muestra a los mejores
microcontroladores por fabricante tomando en cuenta
velocidad en MHz y capacidad de RAM, adicionalmente se
toman en cuenta las prestaciones como convertidores A/D y

D/A, comunicacion serial, numeros de puertas de entada y

salida, etc.
Devices Internal RAM Max Bus Frequency Speed Supplier
68HC11F1 1024 54,3 2 - Motorola
ST92F150CR1 4095 - 25 ST
PIC18F2539 1400 - 40 Microchip
ATmegai2s 4095 - 16 Atmel

Tabla 5.2 Microcontroladores con mayores prestaciones y sus
fabricantes

5.5. DISENO DE LA INTERFASE PARA POSICIONAMIENTO DE LA
ANTENA
La primera consideracion a realizar al momento del disefio de la
interfase automatica para posicionamiento de la antena, fue que esta
debia conectarse con un PC por medio del puerto serial, esto debido
al que la distancia entre la misma que debe ubicarse cerca de la

antena y la computadora permite el uso del estandar RS-232C.
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Luego, los niveles de voltaje de la sefial serial de datos deben ser
adaptados para que el microcontrolador los pueda recibir y transmitir.
El microcontrolador es el centro de la interfase y se encarga de
recibir el angulo al que se debe posicionar la antena desde el
computador y envia el valor actual del angulo de inclinacion de la
antena al PC. Al microcontrolador se conecta un adaptador de sefal
que compatibiliza los niveles de voltaje que proporciona el sensor de
inclinacién para que ingresen por el pin correspondiente al convertidor
Analégico a Digital que debe poseer el microcontrolador. El
microcontrolador envia una sefal de datos por la cual se indica el
sentido de giro del motor, a una etapa de potencia que debe manejar
al motor, por supuesto, esta etapa debe aislarse del microcontrolador
para evitar que una falla en el manejador del motor provoque un dafio
a dicho dispositivo. Se utilizard un motor DC a 36 voltios con una
corriente nominal de 1.8 amperios y un sensor de inclinacion mejor

conocido como inclinémetro electronico.

A continuacion mostramos en la figura 5-13 un diagrama de bloques
simplificado de la interfase electronica para posicionamiento

automatico.
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Computacor

Artena Parabadlica

Manejador del Motar
TRy
 — |

Microcontrolzdor

TRy

Adaptacion de Sefal

daptacion de
Sefial de
comunicacion serial

Inclindmetro

Figura 5-13. Esquema simplificado de la Interfase
de posicionamiento de la Antena

Ademas se debe disefiar una fuente de alimentacién con capacidad
de suministrar la suficiente potencia al motor DC, al sensor de
inclinacion y a los dispositivos electronicos de control. En los
siguientes sub capitulos explicamos como se implementaron cada
una de las etapas de la interfase hasta su funcionamiento definitivo e

integral.

5.5.1. FUENTE DE ALIMENTACION
En si, se debe hablar de tres fuentes de alimentacion, pues los
requerimientos de voltaje para los dispositivos de esta interfase
son diferentes. La interfase segun los requerimientos de voltaje
se divide en tres partes, una la seccion de fuerza, en la que se

alimenta a un motor DC por medio de un puente H , dicho
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motor consume 36 voltios con una corriente nominal maxima
de 1,8 amperios, se considero que no era necesario el filtrado
de la sefnal de voltaje de alimentacién por lo que se envia los
36 voltios directamente del puente de diodos PD3, dado que se
aplica directamente el voltaje se optd por utilizar un puente de
diodos de 8 amperios para evitar que este sea afectado por las
corrientes de pico. El transformador de alimentacion para esta
fuente tiene una entrada de 120 V y una salida de 36 V, dicho
transformador tiene una corriente de entrada de 3 Amperios .
La segunda fuente de alimentacion provee dos voltajes
regulados DC uno +5 voltios que es regulado mediante el
integrado IC1 que es un 7805, mientras que el otro voltaje es —
5 voltios regulado mediante el integrado IC2 que es un 7905,
ademas se utilizan dos capacitores electroliticos Cl1y C2 de
3300 uF con el proposito de filtrar el voltaje que alimenta a los
reguladores de voltaje. Esta segunda fuente de alimentacion es
utilizada para la etapa de adaptacion de la sefial del sensor de
inclinacion, el microcontrolador y el adaptador de voltajes de la

comunicacion serial.
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La ultima fuente de alimentacibn es usada para los
interruptores oOpticos que aislan la etapa de fuerza de las
salidas del microcontrolador, asimismo los interruptores opticos
se alimentan directamente de la salida de un capacitor de
filtrado C7 de 3300 uF que a su vez esta conectado a un
puente de diodos PD2. La figura 5-14 muestra un esquema de

las fuentes de alimentacion de la interfase.

L.
110 Yac
Yol
i)
aC Ic1 7805

T2 PD1 N ouT|

a1
¥ T 3300 uF

AC —I—

=

e ¥ood
o

»
110 ¥ac ¥
[

T2 ; AC

Figura 5-14 Fuentes de Alimentacién de la Interfase

5.5.2. CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL
MICROCONTROLADOR

Dado que los microcontroladores de la marca Microchip son los

mas populares y la informacion referente a estos se encuentra
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disponible en la Internet, se decidio utilizar un PIC. De acuerdo
a la capacidad que el microcontrolador debe manejar se
selecciono uno que tenga un bus de datos interno de 8 bits, en
cuanto al tamafio y las prestaciones el microcontrolador
deberia ser pequefio y sus pines configurables ya sea como
entradas y salidas. Se necesitdo también de un convertidor
analogico a digital, el cual de preferencia deberia estar
incorporado al microcontrolador , dado que el rango de grados
a medir era de 140° y existen microcontroladores con
convertidores A/D de 10 bits, la conversion tendria 2 levado a
la 10 pasos lo que es igual 1024 el tamafio del paso en grados
seria de 0,14° que es mas preciso que un posicionador como
los que los receptores satelitales tienen incorporados. Por lo
tanto se determiné que un tamafo de 10 bits era el adecuado
para dicho convertidor. Entre los microcontroladores de gama
media que tienen bus de datos de 8 bits y convertidor A/D
incorporado se encuentra el PIC12F675 que se muestra en la
figura 5-15 dicho PIC esta encapsulado en un dispositivo de 8
pines de los cuales al descartar los dos de alimentacion

guedan seis pines configurables ya sea como entradas o
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salidas digitales y como entradas para el convertidor

analogico a digital.

-
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Figura 5-15 Vista del microcontrolador seleccionado PIC12F675
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De este PIC se utilizaron dos lineas para la comunicaciéon
serial con el computador, una para la sefal del sensor de
inclinaciéon que previamente debe pasar por un adaptador de
sefial y otras 2 para enviar las ordenes al manejador del
motor e indicar el sentido de giro del mismo ya sea hacia
delante o hacia atrds. Este microcontrolador cuenta con 35
instrucciones por medio de las cuales se desarrollan los

programas.

En el esquematico de la interfase que se ajunta al manual de
mantenimiento, se encuentra el microcontrolador rotulado
como IC5, para el ingreso de las sefales de transmision y
recepcion serial de datos se utilizaron los pines cuatro y cinco

del 12F675, el comando del motor DC se realiza mediante dos
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pines el 2 y el 3. La entrada de sefial analogica desde la etapa
de adaptacion de sefial es el pin 7 que fue configurado para tal

fin.

5.5.2.1 REQUERIMIENTOS DE PROGRAMACION
Para programar a un microcontrolador, se requiere de
una computador en la que se encuentre argado el
software para la programacion, en el caso de Microchip,
sus microcontroladores se programan desde un IDE
(Ambiente integrado de desarrollo) cuyo nombre es
MPLAB en la figura 5-16 se muestra una vista del

ambiente de desarrollo MPLAB.

DB A e ol sk o e e
[el =]l Inime] BEfsfds EEEEE]

LIST
i PAZCEATN.IME  Standard Meader File, Wersiom 1.00  icrochlp Technology, Inc. ]
MILIET

e beFore this File is

3 Hote Ehat the pr) ©
e the Following ways:

i included. The processer

1. Comaand Line switeh:
L% HPASH WYFILL.ASH /PICIZCLOTY
LIST airective in the ssurce File

ST P-riCIzCEeTA
3. Processor Type entry in bhe WPASH Full-screen lnterface

Rewision History

$1.80 17 Dec 1997 Original Eelease

Uerify Processor

WHDEE _ YICreTa
WESSE "Processor-header File mismaten. Usrify seleeted pracesser
EMDIF

Register Definitions

L o
ini2Ca2 s MR Ho'whep NS PICYEFETT el w0 - zdee B4 On [Sem 20 MH Urer.
]| vt o | oo s [[ B e e AR DONHE

Figura 5-16 Ambiente Integrado de Desarrollo MPLAB
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En este ambiente integrado de desarrollo se encuentran
los compiladores ensambladores y enlazadores del
lenguaje MPASM que es propio de los PIC, pues cada
marca desarrolla un ambiente y lenguaje de
programacion diferente, el microcontrolador
seleccionado tiene 35 instrucciones las cuales se utilizan
para formar el programa que es compilado y simulado
con las opciones de MPLAB, se puede ver el contenido
de los registros y las memorias internas del PIC antes
de ser grabado para evitar dafiar varios micros hasta
obtener el resultado deseado. Luego se ejecuta el

MPASM cuya figura es la 5-17 .

BIMPASM v02.30 - Microchip Technology, Inc.

Source File Name
|C\ARCHIV"1\MPLAB\DEMO1EFEFEASM| Browse__ |

Options: MICROCHIP
- Radix: Warning Level Hex Output— | | Generated Files
€ Default & Default  Default ¥ Error File
& Hexadecimal  All Messages = INHEEM Blse
€ Decimal © MWamnings and Errors CINHX8S ™ Cross Reterence File
 Octal © Errors Only  INHK32 I” ObjectFile
— | [Macro Expansion;- J
| ¥ Case Sensitive | @ Default Frocessar |Default ;I
i 0n Tah Size:
C of il
Extra Options: | ‘

‘ X Exit | | " Assemble | ¥ Sawve Settings on Exit ‘ ? Help

Figura 5-17 Ensamblador para Microchip MPASM

Ademas se necesitan simuladores y emuladores los

cuales también estan incorporados al IDE como se
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menciono previamente, y se requiere de un grabador
que permite incorporar el programa ya compilado,
ensamblado y enlazado al dispositivo fisico para poder
utilizarlo dentro del circuito que se desee, estos se
denominan programadores como el PRO-MATE Il que
es un programador universal de dispositivos o el PIC

Start Plus.

5.5.2.2. CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL
El convertidor analdgico a digital que esta incorporado
en el PIC12F675 es de 10 bits con circuito de muestreo
y retencion y conversion por aproximaciones sucesivas.
Existen dos registros que se encargan del control del
convertidor y son : ADCONO vy ADSEL . EI
microcontrolador posee cuatro entradas que pueden ser
configuradas como la entrada de sefial analdgica que
va a aplicarse dicho convertidor, la seleccion se la
realiza con los bits CHS1 y CHSO equivalentes a los bits
3y 2 respectivamente del registro ADCONO es decir que
esos bits controlan cual canal es el que se conectara al

circuito de muestreo y retencion. A continuacién se
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muestra en la figura 5-18 un diagrama de bloques del
convertidor A-D. Existen dos opciones de voltaje de
referencia, uno el voltaje de alimentacion positivo y el
segundo un voltaje aplicado al pin 6 del
microcontrolador. Se requieren 11 periodos del reloj de
conversion para concluir una conversion A-D por lo que
con los bits 6 y 4 del registro ANSEL se puede
determinar el periodo de conversion que puede ser de la
mitad hasta la sexagésima cuarta parte de el periodo de

oscilacion del reloj del microcontrolador.
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SORESH | ADRESL

Figura 5-18 Estructura del convertidor A/D del
PIC12F675

El bit 1 del registro ADCONO se denomina GO/( DONE)
y al hacerlo 1 se inicia una conversiéon A-D , cuando

dicha conversién es completada, este bit se hace cero .
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si la conversion debe ser abortada, se lo puede hacer
mediante software haciendo cero el bit 1 de ADCONO. el
bit ADON del registro ADCONO indica si el convertidor
esta haciendo una conversion o no el bit 7 denominado
ADFM indica como se deben guardar los 10 bits
resultado de la conversion. Y el bit 6 VCFG es el que
permite determinar el voltaje de referencia, una muestra

del registro ADCONO se muestra en la figura 5-19.

ADCONO — A/D CONTROL REGISTER (ADDRESS: 1Fh)

RWO RWD  UD UO  RWO RWO0 RWD  RWD
[ apFm | verc | — | — | cHs1 | cHso |Go/DONE| ADON |
bit 7 bil 0

Figura 5-19 Estructura del registro ADCONO

Los bits 6, 5y cuatro del registro ANSEL se utilizan para
la determinacion del periodo de reloj del convertidor A-D
cuyos valores se encuentran en la Hoja de Datos del
PIC12F675. Los bits 3,2,1 y 0 se utlizan para la
seleccion de la entrada que se desea usar como
analdgica. En la figura 5-20 se muestra el registro

ANSEL.
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ANSEL — ANALOG SELECT REGISTER (ADDRESS: 9Fh)

U0  RWO RWD RWD  RW1  RW-1 RW1 RV
[ — [ aocs2 [apcst [ apcso | ansa | ansz | anst | anso |
bit 7 bit 0

Figura 5-20 Estructura del registro ANSEL del
PIC12F675

Para que el convertidor trabaje con la mayor precision
se debe permitir que el capacitor interno del circuito de
muestreo y retencion del convertidor se cargue y su
valor de voltaje pueda ser comparado con el valor del
contador digital interno.

5.5.2.3CIRCUITERIA COMPLEMENTARIA PARA SU
TRABAJO

Dentro de la circuiteria complementaria para el trabajo
de la interfase se encuentra la etapa de adaptacion de
sefal del inclinbmetro electronico, la que consiste de
dos operacionales de precision disefiados por la
empresa Microchip especialmente para ser usados con
sus microcontroladores. Estos operacionales son los

integrados IC3 el MCP618 mostrado en la figura 5-21

MCPE&18
PDIF, SOIC, MSOP

A

ne [ A3

v 2] 7 v,

N Eﬁﬂ our
Vo [ (5] MG

Figura 5-21 Encapsulado del MCP618
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Este operacional tiene una CMRR de 100 dB un pin para
seleccion de chip CS, una corriente de offset de +/-3 nA,
y una ganancia de lazo abierto tipica de 120 dB. El
producto de ganancia por ancho de banda es de 190
KHz y el slew rate es de 0.08 V/useg, lo que le dan a
este operacional de alimentacion unipolar excelentes
caracteristicas de precision y rechazo al ruido. E IC4
TC913A que posee dos operacionales con voltaje de
offset de 15 uV con un slew rate de 2.5 V/useg, también
tiene un ancho de banda de ganancia unitaria de 1.5
MHz y CMRR de 110 dB. En la figura 5-22 se muestra el
encapsulado del TC913A.

TC913ACPA
TC913BCPA

ouT a1 \_IJ 2lv,,
B
-IN AE%», [7]ouTE
Y E] fgil -INB
Ve [4] HE:
Figura 5-22 Encapsulado del TC913A

Ambos tienen una caracteristica especial que es que
tienen un nivel de voltaje offset compensado

internamente lo que facilita el uso de voltajes de
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referencia para el circuito asegurando la precision de la
conversion de niveles de voltaje analdgico del sensor de
inclinacibn que seran aplicados al pin 7 del
microcontrolador que fue programado como entrada al
convertidor analdgico a digital. La figura 5-23 muestra el

esquematico de la etapa de adaptacion de sefial.

R6

1 4 Al PIC12F6T5

TC913A

Yss

Pot 1

1K
Indindmectro

-Figura 5-23 Eta{pa de adaptacion de la sefal del
inclindbmetro electronico

El inclinometro es alimentado con 5 voltios positivos, su
salida se encuentra en un valor entre 0 y 5 voltios, la
etapa de adaptacion convierte este rango de voltaje en
otro rango de voltaje entre +5 y — 5 voltios para que el
voltaje correspondiente al angulo que mida la antena
sea convertido en un valor digital mediante el

convertidor A/D que se encuentra dentro del
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microcontrolador PIC12F675. El voltaje de la salida del
inclinbmetro, se suma a un voltaje de referencia que es
calibrado con Potl , luego este voltaje se aplica a un
amplificador no inversor implementado con IC3, luego la
sefal es aplicada a un amplificador inversor usando
IC4A cuya ganancia se calibra por medio de Pot2 y
luego se aplica a otro amplificador inversor con IC4B

para que la sefial adaptada se encuentre no invertida.

5.5.3. ACOPLAMIENTO DE NIVELES DE VOLTAJE DE LA
INTERFASE RS232 Y TTL

Para realizar el acoplamiento de los niveles de voltaje de la
linea de transmisién y recepcion serial de datos con los niveles
de voltaje que maneja un circuito digital como un
microcontrolador se requiere de un circuito de interfase, el
mas conocido es el MAX232. En la linea serial un uno légico es
representado con un voltaje negativo cuyo valor se encuentra
entre —3 y —12 voltios, y el cero l6gico se encuentra entre 3 y
12 voltios este rango se debe a que el voltaje se atenda con
relacion a la distancia desde el computador hacia el circuito
interfase. Los microcontroladores o circuitos digitales son

mayoritariamente de dos tecnologias, TTL y CMOS en las que
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un uno légico se representa con 5 voltios y un cero légico con
un valor de voltaje de cero voltios. El circuito interfase MAX232
contiene negadores que hacen que los voltajes se acoplen ya
sea para la recepcion en la que entra al MAX232 voltajes de la
transmision serial y sale sefales TTL que van al
microcontrolador o para la transmision en la que ingresan
voltajes TTL y salen valores de voltaje para la linea serial de
datos, de manera que puedan ser interpretados por el terminal
de datos. En la figura 5- se muestra un esquema simple del

MAX232.

Légica TTL o CMOS
"T"de2a SV (TTL)
'0"de 0a 0.8V (TTL)

Logica RS232
"Tde-3a-12V
0de3dal2V

LD RxD

PC Micro.

RD <D

A Y

GND

Figura 5-24 Conversion de voltajes de la sefial serial del
computador para uso de la interfase

En nuestra interfase, el integrado MAX232 es el IC8, se usan
los capacitores electroliticos C3, C4, C5 y C6 de 10 uF para
evitar que se produzcan variaciones en los bits que se

transmiten o reciben, a este integrado se conecta en
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microcontrolador IC5 que es un PIC12F675 y por otro lado a un
conector DB9 que sirve para acoplar el cable de transmision
serial de datos al computador, la figura 5-25 muestra el

MAX232 conectado al microcontrolador PIC12F675.

Yoo
Al Adaptador de Seinal Cc3 16 i—ALES
R MENET
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= - B|7 65 5| C2-

10 uF >07 .
: 10
Ics PIC1ZF675 Lk

TZ2IN TZ20UT|

11 4 —s o< 2

RZ20UT RZINM Rx

Yoo
GMD -
15
JJ:_'l:li
Al Driver . Y] 10 uF
Figura 5-25 Conexion entre el Microgentrolador y el

MAX232

A continuacion, en la figura 5-26 mostramos los pines de
transmision, recepcion y referencia a tierra en un conector
DB-9 y otro DB-25. Es necesario acotar que la comunicacion

serial asincronica permite El uso de solo estos tres pines.
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I'o Salida 2 3
RD Fntrada 2
GND 7 5

Figura 5-26 Pines de Tx y Rx para conectores DB9 y DB25

CIRCUITO DE MANEJO DEL MOTOR

El circuito de manejo del motor esta basado en el puente H por
medio del cual se puede controlar el sentido de giro del motor
DC. Debido a que se debe manejar a un motor de 36 voltios a
1.8 amperios se realizaron varias pruebas para implementar
los conmutadores con relés de estado solido, pero debido al
costo de los mismos se prefirio el uso de relés mecanicos. El
circuito de control esta aislado de la seccion de fuerza por
medio de los interruptores 6pticos IC6 e IC7 adicionalmente del
aislamiento entre la bobina del relé y el respectivo contacto.
Cada relé tiene un contacto normalmente abierto y uno
normalmente cerrado, cada vez que se envie una sefal a la

bobina de los relés uno y cuatro, la corriente que se aplica al
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motor fluira en un sentido. Si se activan en cambio los relés
dos y tres la corriente fluird en otro sentido cambiando de la
misma forma el sentido de giro del motor. El puente H es
alimentado por la fuente de 36 voltios, cabe destacar que la
referencia a tierra de la parte de control, y la de esta fuente con
el puente H son diferentes, es decir, si se presenta algun
cortocircuito n la etapa de fuerza, esta no afectara a la etapa
de control y esa corriente excesiva se manejara hacia una

referencia de tierra diferente.

Debido a que las bobinas de los relés son cargas inductivas,
los cambios de corrientes aplicadas produciran corrientes
inducidas como una reaccion a dichas corrientes aplicadas, por
lo que para proteger a las bobinas se utilizan los diodos D1,
D2, D3 y D4 que estan inversamente polarizados con relacion
a la corriente que se les aplica para activar los relés. El
diagrama del circuito manejador del motor se muestra en la

figura 5-27
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microcontrolador
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Figura 5-27 Manejador del motor de 36 VDC

5.5.5. EL SENSOR DE [NCLINACION COMO ELEMENTO DE
REALIMENTACION

El sensor de inclinacion es utilizado como elemento de
realimentacion para realizar el control del angulo al cual la
antena debe movilizarse. Se seleccion6 uno que tiene un solo
eje con un rango de operacion entre —70° y 70° es decir 140° y
con referencia respecto a la vertical. Este sensor esta
herméticamente sellado y su funcionamiento se basa en la
variacion de la capacitancia de un fluido electrolitico que se
encuentra en el interior del sensor, ademas este posee

internamente una circuiteria por la que se obtiene un voltaje
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proporcional al angulo de inclinacion. Sus principales
aplicaciones son en equipamiento de construccion,
pavimentadoras, alineaciéon de ruedas y posicionamiento de
antenas satelitales en elevacion. En la figura 5-28 mostramos

el sensor utilizado para el posicionador computarizado.

Figura 5-28 Vista del sensor de inclinacién Spectron

El voltaje de alimentacion va desde +5 Vdc hasta +15 Vdc y su
corriente nominal es de 0.5 mA. El rango lineal del dispositivo
se encuentra entre —60° y +60° con una resolucion 0.001°. El
valor de 0° esta dado por la mitad del voltaje de alimentacion.
La temperatura de operacion se encuentra entre —40 °C y +70
°C. El sensor posee un cable para el voltaje de alimentacion,
uno para tierra y el otro que es la salida de voltaje proporcional
al angulo de inclinacion. El sensor permite un ajuste de 20
grados de manera que se puede dar a un cuadrante mas
grados que a otro es decir, se puede ajustar la referencia. La

sencillez del manejo de este sensor nos permitié implementar
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con mas rapidez esta interfase, y la precision que asegura nos
permite seleccionar el satélite deseado de mejor manera que lo
hacen los posicionadores incorporados en los receptores

satelitales.

5.6. DISENO DEL SOFTWARE PARA MOVIMIENTO DE LA ANTENA

Una de las tareas quizas mas desafiantes de nuestro proyecto de
tesis lo ha constituido el disefio del programa que movilice a la antena
haciendo actuar a un motor por medio de una interfase electrénica.
Para disefiar el software para movimiento de la antena se debieron
establecer previamente los requerimientos minimos que debia cumplir
para determinar una adecuada herramienta de programacion,
manejar la lista de los satélites que en si mismo es una pequefia base
de datos, establecer ciertos criterios para la seleccion de los canales
a ser vistos, y el disefio de la interfase grafica del usuario. El nombre
escogido para el programa es SATTRACKER, pues a fin de cuentas
el software rastrea satélites ya grabados previamente usando la
informacion que la interfase recaba proveniente del sensor de

inclinacion.

A continuacion se procede a explicar lo anteriormente presentado.
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5.6.1. SELECCION DE LA HERRAMIENTA DE PROGRAMACION

Una adecuada herramienta de programacion nos permite
disefiar de manera rapida y eficiente, evitando escribir un
exceso de lineas de comandos solo para las ventanas. Por lo
que se pens6 definitivamente utilizar un Lenguaje de
programaciéon Visual, por medio del cual las pantallas del
programa se presentan de manera tal como en el sistema
operativo Windows que comunmente utilizan los computadores

personales en la actualidad.

Previamente se realizaron ensayos con un programa
implementado en lenguaje C para DOS que produjo miles de
lineas de cddigo de las que casi el 75% se dedicaban a la
presentacion de las ventanas o manejo de archivos de datos y
dado que las prestaciones de C en el caso de archivos son
demasiado basicas, su implementacion para el sistema
operativo DOS complicaria su interaccién con la interfase, asi
de esta manera, el lenguaje de programacion seleccionado es

el ya conocido Visual Basic, el cual es sencillo de programar y
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ofrece una interfase grafica amigable para el usuario que

necesita operar el sistema satelital.

También viene con las herramientas de instalacion y puede
manejar bases de datos y otros documentos tales como los
productos de la Microsoft. A continuacion en la figura 5-29 se

muestra el entorno de trabajo del lenguaje de programacion

Visual Basic.
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Figura 5-29 Entorno de programacion de Visual Basic

5.6.2. DEFINICION DE LOS TIPOS DE USUARIOS

Al momento de decidir si podrian existir varios tipos de
usuarios, se determind que seria mas conveniente que la

antena parabdlica solo pueda ser operada por el ayudante
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académico o por el profesor, pues son las personas que se
encuentran a cargo del laboratorio de Telecomunicaciones y
son responsables por la antena y su movilizacion. Por lo tanto
se establecio que deberia existir un solo usuario que maneje el
posicionamiento de la antena y ejecute el programa
SATTRACKER. De esta manera se evita que los estudiantes
gue realizan sus préacticas o simplemente algun estudiante que
guiera movilizar la antena parabdlica sin tener el suficiente
conocimiento de lo que esta haciendo que se produzca un
desajuste o un dafio irreparable a la interfase de

posicionamiento.

El programa al inicio, solicita el ingreso del usuario y la
contrasefia, si alguno de los dos no corresponde a lo solicitado
se prohibe el ingreso al software. En caso afirmativo, se
despliega la pantalla del menua del usuario. En la figura 5-30 se
muestra la ventana para el ingreso del usuario y la contrasefa

del programa SATTRACKER.
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Bienvenido a SATTRACKER

USUARIO [aomIn |

CONTRASEFRA [ s s |
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Figura 5-30 Ventana para ingreso de usuario y contrasefia

5.6.3. MANEJO DE LA LISTA DE SATELITES

El programa SATTRACKER posee una ventana en la que se
realiza el ingreso de un nuevo satélite a una pequefia base de
datos que almacena los siguientes campos: Nombre del
Satélite, que es una cadena de caracteres que se almacena
como por ejemplo: “Panamsat 9” que es el nombre de un
satélite conocido; Posicion del Satélite es un valor que debe
tener tres digitos y dos decimales que indica el valor del angulo
de elevacion al que se encuentra el satélite en grados oeste o
west como por ejemplo “116,8°  West” ; Banda es el valor de
la Banda Satelital que tienen dos valores: “C” o “Ku”; Datos

Adicionales es el campo en el cual se puede anotar alguna
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caracteristica adicional que el usuario desea anotar, La figura

5-31 muestra la pantalla en la que se maneja la base de datos.

INGRESAR NUEVO SATELITE

NOMERE
UBICACION EN ELEVACION [ 58 ]ow
BANDA c /1 Ku =]

DATOS DEL SATELITE: Tiene un PIRE de recepcion de 50 dbw en
el Ecuador, se puede recibir sefiales digitales en formato
DVB-5 abiertas nivel de recepcidn promedio 80%

Figura 5-31 Ventana de la Base de Datos de
SATTRACKER

5.6.4. CRITERIOS PARA LA SELECCION DE CANALES Y

PROGRAMACION ADECUADOS

Justo esto es una parte esencial del proyecto, en primer lugar
se deberia de buscar en el Internet programacion abierta de
television educativa que beneficiaria muchos a los estudiantes
ya que existen canales que ensefan diversos cursos en el area

a fin de nuestra carrera como: “Disefio de Antenas, Disefio de
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Redes, etc. Esto debe estar investigando continuamente para

utilizar eficientemente el proyecto.

En segundo lugar luego de la busqueda se debe de configurar
los receptores tanto analdgico o digital, segin sea el caso,
para programar y asi reciban la programacion deseada. Una
ayuda podria ser buscar en la pagina de Lyngsat cuyo sitio en

el Internet es www.lyngsat.com la cual muestra continuamente

los cambios de programacion de los satélites y los nuevos
canales que tienen, tanto en television codificada o television
abierta. Dado que la programacion satelital es dinamica se
requiere la configuracion de los canales que se reciben de
manera periddica, inclusive se requiere a una persona
dedicada a la investigacion de mas convenios posibles para la
obtencion de programacion que pueda ser editada y distribuida
a la comunidad politécnica e inclusive a los alrededores del

campus mediante un sistema de retransmision.

DISENO DE LA INTERFASE GRAFICA DEL USUARIO

A continuacion se describe mediante figuras las secuencias del
software disefiado para que el usuario pueda operar el sistema

de una manera grafica.


http://www.lyngsat.com/

SATTRACKER

MENU PRINCIPAL

INGRESAR NUEVO
SATELITE

MOVTIL TZAR ANTENA

ESTADO SATTRACKER

SALIR

Figura 5-32 Ventana del software SATTRACKER en
operacion

MOVILIZAR ANTENA PARABOLICA 78,4 °w

Posicion Actual

SATELITE UBICACION = KU DATOS

PANAMSAT 9 Tiene un PIRE.

SATMEX 5 116,8 °w v No se puede wve...

AJUSTE ESTE E -ofmm— sl OESTE W
Listo NO

Figura 5-33 Ajuste fino de posicion del satélite

206



207

5.7. ACOPLAMIENTO DE LA INTERFASE Y EL SOTWARE

La idea principal de la interfase es el que sirva de comunicacion entre
la computadora y la antena satelital. Mientras tanto el software es el
gue maneja la base de datos de los satélites geoestacionarios que se
ubican el la linea ecuatorial que previamente tienen que ser buscados
sus ubicaciones actuales de los satéltes en la pagina

www.lyngsat.com. El software se comunica con la interfase por medio

del puerto serial de la computadora. Existe un cable de cobre que va
desde el puerto serial de comunicaciéon hasta la interfase electrénica.
Esta interfase se encuentra en la parte de debajo de la antena

satelital dentro de una caja de intemperie colocada previamente.

En la interfase se encuentra acoplada un puerto serial para conectar
el un extremo del cable que viene desde la computadora, la cual se

encuentra en el Laboratorio de Telecomunicaciones.

Asi de esta manera se encuentra unida la interfase con la
computadora donde se encuentra instalado el software que opera el

usuario para la digitacion del satélite deseado.


http://www.lyngsat.com/
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5.8. FUNCIONAMIENTO INTEGRAL DEL PROYECTO

El funcionamiento integral del proyecto dependié en gran manera de
la comunicacién serial entre la interfase con la computadora debido a
gue la computadora solo envia ordenes y la interfase responde con el
valor del &ngulo a cada instante. También fue necesario considerar la
distancia del cable de comunicacion pues la computadora donde
reside el programa se encuentra aproximadamente a 15 metros de la
interfase y era necesario evitar que la interferencia y la atenuacion
deterioren los datos. Por tanto, se escogid una velocidad de
transmision baja. Se utilizo un cable de una longitud de 17 metros
para este efecto. Ademas se realiz0 la instalacion de una caja de
intemperie donde se aloja la interfase, a esta caja se le instaléo un
cable concéntrico 3x16 AWG para proveer de energia a la interfase
electronica, de la caja de intemperie salen tres cables que se
conectan al sensor de inclinacion que es el que mide el angulo al que
se orienta la antena en elevacion. El sensor de inclinacion es capaz
de soportar los rigores de la intemperie por lo que no se le adiciono
proteccion alguna, solo se fij6 el sensor a la barra metalica de la
cremallera mediante un perno galvanizado, para evitar que se oxide

debido al medio ambiente.
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El programa SATTRACKER se cargo en la computadora de la mesa
de trabajo del Laboratorio de Telecomunicaciones y en una portatil
que fue utilizada parta realizar pruebas de funcionamiento, se utilizo
el puerto serial para conectar el cable de datos que sube a la
interfase. Se realizO la carga de los datos de varios satélites
geoestacionarios para realizar las pruebas correspondientes de
orientacion de la antena y captacion de la sefial de las que se obtuvo
adecuados resultados, lo que facilita la orientacion de la antena, dado
que el posicionador que posee el receptor analégico es demasiado
antiguo y al no poseer realimentacion no se aseguraba la precision

que se requiere.

Es necesario aclarar que el grabado de un nuevo satélite utilizando el
posicionador del receptor satelital analdgico requeria de realizar
largos calculos mediante las formulas 4-1 hasta 4-4 mostradas en el
capitulo previo, sub-seccién 4.6, también se necesitaba una persona
trepada en la terraza con un inclinébmetro que debia asegurarse que la
antena se oriente y debia inclusive gritar para que se pueda realizar
la configuracion de un solo satélite en el lapso de unos veinte

minutos.
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Actualmente, el sensor de inclinacion envia la ubicacion de la antena
en tiempo real y el programa guarda dentro de si las formula citadas,
de manera que solo se debe ingresar el angulo oeste del nuevo
satélite y nada mas, pues se ordena a la interfase posicionar. Se
incluyeron botones de ajuste fino para cambiar la ubicacién de la

antena sin necesidad de solo ingresar los datos.

A continuacion se muestran figuras de la infraestructura

implementada

Figura 5-34 Caja de intemperie usada para guardar la
interfase



Figura 5-35 Cableado hacia la interfase

Figura 5-36 Foto de la Antena Parabdlica de la FIEC
totalmente rehabilitada
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Dado que nuestra Facultad y la ESPOL por medio del proyecto VLIRR
creyeron en nuestro proyecto y lo ayudaron a financiar, consideramos que
era necesario brindar alternativas para la aplicacion de esta tesis de
implementacion en el campo de la tele-educacion, que ha sido casi vedado
para nuestra institucion politécnica. Consideramos necesario que dichas
alternativas presenten soluciones viables para la extension de la universidad
no solo hacia las aulas de clase, sino a los televisores y que por medio de
ellos gran cantidad de ecuatorianos puedan recibir educacion a distancia y
gue los mismos politécnicos reciban clases desde otras universidades,

asistiendo a tele-conferencias y otras vastas aplicaciones.

En el siguiente capitulo reforzamos la validez de nuestro proyecto
presentando las alternativas de uso de esta infraestructura, que justificaran

de sobremanera la inversion realizada.
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CAPITULO 6

6. APLICACIONES PROPUESTAS PARA LA ANTENA DE LA FIEC

6.1. RECEPCION DE TELEVISION: USO DE PROGRAMAS
EDUCATIVOS PARA DIFUSION A NIVEL LOCAL.
Una de las aplicaciones principales de este sistema es la recepcion
de television, y dado que existe una variada programacion en los
diversos satélites que se pueden captar, es necesario advertir que la
television educativa es de primordial interés para nuestra escuela. La
implementacion de un sistema de difusion interna de television,

permitiria que diversas unidades de la ESPOL utilicen la sefal
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recibida desde el satélite para beneficio de esas unidades y de la
sociedad a la que nos debemos. Existen organizaciones que proveen
servicios de television educativa, como la Asociacion de Television
Educativa Iberoamericana ATEI , creada por el Ministerio de
Educacion de Espafia en conjunto con mas de 200 instituciones en
varios paises latinoamericanos cuyo proposito es hacer uso de la
television y las nuevas tecnologias para la enseflanza y el
aprendizaje y divulgacion del conocimiento técnico, cientifico y

cultural.

En el sitio de Internet de ATEI se encuentran los objetivos y recursos
de esta entidad. Un miembro de ATEI tiene la posibilidad no solo de
recibir programacion, sino de elaborar programas educativos que
seran transmitidos por la red de manera que, los miembros de esta
asociacion, son entes activos en la generacion de programacion
educativa. Uno de los objetivos de la ESPOL es la extension, que se
cumpliria de gran manera, produciendo programacion que seria

difundida a otras instituciones educativas Iberoamericanas.

EDUSAT es otra organizacion que produce programacion educativa,

se encuentra en México, su gamma va desde formacion primaria a
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distancia, formacion secundaria hasta universitaria, caracteristica util
para los propositos de la ESPOL. Es necesario advertir que estas
redes educativas requieren que las instituciones interesadas se
suscriban como socios de las mismas pues la sefial no es abierta, por
lo que los receptores que son parte del sistema implementado por
esta tesis no pueden abrir dicha programacion. Cuando una
institucion se constituye en socia de ATEI o EDUSAT, éstas proveen
el receptor que incluye un decodificador, que es el que permite abrir

esas senales.

El costo de una membresia es anual previo a un analisis de la
solicitud que envia la institucion interesada. ATEI en la solicitud de
admisiéon como miembro de la red, pregunta sobre los recursos de la
Institucidbn, como por ejemplo aula satelital, camaras de video y
sistemas de recepcion . La ESPOL posee la infraestructura y los
recursos necesarios no solo para pertenecer a ATEI, sino para
participar activamente en la generacion de la programacion y la
difusion de television educativa. En cuanto a los costos, para
pertenecer a ATEI se debe pagar una preinscripcién de US$ 1500
luego de lo cual, ATEI emite una factura por el valor de la inscripcion

anual cuyo costo es de US$ 1000. Con relacién a los documentos,
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ATEI requiere que la institucion interesada a pertenecer a la red con
plenos derechos, envie documentacion informativa, la carta de
solicitud dirigida al Presidente de ATEI, una pro forma de conformidad
con los estatutos de la asociacion y el perfil de la institucion

interesada.

Toda la informacién acerca de los estatutos, y demas requerimientos
se encuentran como se mencion6 en el sitio de Internet de la
asociacion. ATEI adicionalmente organiza congresos en los que se
discute acerca de educacion a distancia y television educativa, y la
ESPOL puede aprovechar estas oportunidades para participar de
manera activa y desarrollar su sistema propio de educacion a
distancia. Nuestra tesis en si no solo representa la reparaciéon de un
plato parabdlico, sino la oportunidad de aplicar los conocimientos
adquiridos en telecomunicaciones, para el beneficio de la ESPOL,
insertandola en esta prometedora area de difusion del conocimiento,
es decir, ser cada vez mas, parte de la sociedad del conocimiento,

aplicando las tecnologias disponibles.
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INSTITUCION NOMBRE

Calidad Total Producciones David Suarez Moreno

Casa de la Cultura Ecuatoriana "Benjamin Carrién" | Carlos Vinicio Naranjo Estrella
Escuela Politécnica Nacional Fernando Cevallos Jacome
Fundacion Teleducando Carlos Gil Loor

Ministerio de Educacion y Cultura de Ecuador Mayra Aguirre Robayo
Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil Michel Doument Antén
Universidad Laica "Eloy Alfaro" de Manabi Dr. Jaime Rodriguez Castillo
Universidad Nacional de Loja Hugo Ortega Jiménez
Universidad Técnica Estatal de Quevedo Roberto Pico Saltos
Universidad Técnica Particular de Loja Econ Abel Suing
Universidad Tecnoldgica Equinoccial Carlos Trueba Piedrahita

Tabla 6.1 Miembros ecuatorianos de red ATEI, proveedores de
educacién a distancia y generadores de programacion educativa.

De lo mencionado, nuestra implementacion permite la recepcion de
una o varias redes de television educativa debido a que la antena se
posiciona automaticamente, la difusion de la programacion educativa
a nivel del campus desarrollaria aun mas el nivel de la ESPOL como

ente de formacion superior.

6.2. RECEPCION SATELITAL DE CONFERENCIAS: HERRAMIENTA
DE LA EDUCACION A DISTANCIA
En si la television educativa es aquella que es generada por
instituciones educativas y es pieza integrante de un modelo

pedagogico. Es una herramienta en el proceso de ensefanza-
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aprendizaje y esta orientada a publicos identificados por modalidades
0 niveles académicos que van desde el preescolar hasta el postgrado

y por perfiles que distinguen entre docente y alumno.

Generalmente se distribuye por sistemas de acceso restringido via
satélite o por cable, videoconferencias, videocasetes y aplicaciones
multimedia, aunque algunas de sus producciones llegan también a
sistemas de television abierta. La television es una sola, pero por los
fines que persiga obtener se la puede dividir en tres tipos: Comercial,
Cultural y Educativa. La television comercial es aquella que mide sus
alcances con base a la audiencia (rating); la television cultural esta
disefiada para publicos amplios y su propdsito es la difusion de las
artes y las ciencias, por ser de caracter abierto, también participa de
las dinamicas del rating; y la television educativa es una herramienta

que enriquece el proceso ensefianza — aprendizaje.

El uso de la television educativa y especificamente la recepcion de
conferencias, es un complemento importante para los programas de
las materias que la ESPOL imparte, dado que refuerzan Ilos
contenidos de dichas materias, mostrando conceptos e ideas de

manera audiovisual. Regularmente quienes dictan las conferencias,
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son profesores o profesionales, expertos en su campo, por lo que su
aporte es sin duda de gran validez. La mayoria de universidades
posee infraestructura para la recepcion de conferencias via satélite, y
la realimentacion de las mismas se da utilizando la Internet para
enviar preguntas por medio del correo electrénico o chat, aunque
dichas preguntas seran filtradas en el lugar de origen de la
conferencia debido a que su numero puede ser grande en relacion
directa a las varias instituciones inscritas en los programas y el
numero de asistentes a las conferencias. Nuestra facultad posee la
antena parabdlica que es capaz de recibir sefiales en banda C y Ku
en polaridad vertical u horizontal que es parte de nuestro proyecto de
tesis y su proposito es que se le pueda adaptar el receptor capaz de
decodificar conferencias y que es suministrado por las redes de
television educativa. Es necesario advertir que los receptores de
nuestra implementacion son capaces de recibir sefiales abiertas para
su recepcion. En el caso de que la ESPOL se afiliare a una cadena
de television educativa como ATElI o EDUSAT debera adquirir el
receptor correspondiente y dado que nuestra antena tiene
posicionamiento automatico, se podra cambiar de satélite y de

proveedor cuando conviniere.
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Nuestra implementaciéon, combinada con una infraestructura de
distribucion al interior del campus podria ampliar el numero de
beneficiarios a otras facultades e institutos de la ESPOL en el campus
Gustavo Galindo. Por lo mencionado anteriormente, la recepcion a
distancia de este tipo de conferencias se puede realizar en cualquier
punto del planeta, sobre todo en el caso de la educacion primaria y
secundaria, su utilidad estaria en poder llegar a las escuelas o
colegios mas apartados de las grandes ciudades como en el oriente
ecuatoriano, pueblos de la serrania, de la costa e inclusive del
Archipiélago de Coldn, para los cuales se necesitaria elementos
como una antena no tan grande como la de la Facultad, un
alimentador , un LNB que podria ser reemplazado por un LNBF para
la polaridad que la sefal requiera, cable, el receptor satelital digital
con el decodificador especifico para la sefial y un televisor que
combinado con el apoyo de un profesor entrenado podrian mejorar
ostensiblemente el nivel educativo de los estudiantes rurales
proveyéndoles clases con contenidos audiovisuales entretenidos y
con el objetivo y nivel especifico para los estudiantes de cada nivel
académico. Es una propuesta interesante que las escuelas y colegios
posean este tipo de herramienta, en el que se invertiria un valor

asequible, del cual multiplicado por un gran numero de instituciones



6.3.

221

educativas es mucho menor que el de compra de armamento o los
dineros que se dejan de obtener por perdidas negras en los sectores
eléctrico y de telecomunicaciones, y otros gastos superfluos en los

que incurre el Estado Ecuatoriano.

Por lo tanto, la television educativa utiliza la difusion satelital para
llegar a grandes extensiones del planeta 'y aprovechando este amplio
margen de accion, los gobiernos deben encaminar sus esfuerzos a
permitir que estas ventajas tecnoldgicas produzcan otras ventajas en
la educacion de los pueblos, accediendo a redes educativas a
distancia o0 a programas formales de estudio con ayuda de la
recepcion de conferencias o clases via satélite. Por consiguiente, la
Reactivacion de la Antena Parabolica de la FIEC no solo se
constituye en una herramienta para la Educacién a distancia, sino

también que se justifica con plenitud de argumentos.

ELEMENTOS Y REQUISITOS PARA LA IMPLEMENTACION DE
VIDEO-CONFERENCIAS

Primeramente, es necesario definir lo que es una videoconferencia y
en que se diferencia de una tele conferencia. Es un servicio digital de

telecomunicaciones multimedia para el intercambio de informacién
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audiovisual y de datos entre dos 0 mas grupos de personas ubicadas
geograficamente en sitios distantes, mediante la transmisién
bidireccional de imagenes en movimiento, junto al sonido. Una tele
conferencia es la transmision de una conferencia desde un origen a
varios usuarios que reciben dicha sefial, no existe una realimentacién
visual o interactiva debido a su naturaleza unidireccional, pero esto se
puede compensar con el uso del correo electrénico como medio de

realimentacién pero no en tiempo real.

Subida al satélite

. Satelites
HISPASAT

Madrid. Espafia
Continuidad
ATEI

=

Red de
RDS1/ISDN o IP

Sitios Remotos |

| COBERTURA EMISION SATELITAL |

Figura 6-1 Esquema de una red de videoconferencias de ATEI
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Para la transmision bidireccional de imagenes, sonido y video, se
requieren equipos de comunicaciones que cumplan el estandar H.323
de la ITU (Unién Internacional de Telecomunicaciones ), pues las
telecomunicaciones tienden a ser mayoritariamente implementadas
en redes de datos bajo el protocolo de Internet IP. Dicho estandar
define una unidad de control multi-punto MCU que permite que tres o
mas terminales participen en una videoconferencia y tiene dos
componentes, uno el Controlador de Conferencia que coordina la
comunicacion entre terminales y otro es el Procesador Multipunto que
recibe la informacién de todos los terminales, mezcla, conmuta y
procesa las imagenes de dichos terminales para distribuirla

nuevamente a los usuarios.

Figura 6-2 Equipo MCU utilizado por la red ATEI, permite
comunicacioén en lineas RDSI o via IP

El estandar H.323 soporta comunicacion en redes de conmutacion de

paquetes como por ejemplo redes LAN, WAN o de conmutacion de
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circuitos como ISDN. Al considerar el uso de un enlace satelital de
datos, esta se constituye en parte de una red WAN basada en IP, lo
que significa que para que exista comunicacion se necesitan varios
componentes: La Unidad de Control Multipunto MCU a la que se
conecta una camara de video, microfonos y es manipulada por un
computador personal con salida 10/100 BaseT que se conecta a un
enrutador (router) que permite la comunicacion con la Internet pues
posee una direccion IP publica, la salida de este se conecta a un
modem satelital donde se definen las velocidades de transmision que
pueden ser del orden de 64, 128, 256 Kbps hasta 2Mbps, niveles de
energia de bit sobre ruido Eb/No, desviacion maxima de frecuencia y
tipo de modulacion digital. Después de el modem satelital se
encuentra el convertidor de enlace ascendente y
descendente(up/down converter), el amplificador de potencia HPA y
la antena parabdlica que incluye un alimentador con un LNA para

recepcion, orientada al satélite proveedor del servicio de datos.

Para la implementacion de una estacion satelital de comunicacion de
datos se debe solicitar los servicios de un Portador de
telecomunicaciones que es una empresa que posee autorizacion del

Estado Ecuatoriano para la implementacion de redes privadas de
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datos con enlaces satelitales. Los Portadores legalmente registrados
son los que poseen las direcciones IP publicas que se le asignan al
cliente que contrata sus servicios y alquilan el ancho de banda a su
vez a un Proveedor Satelital (INTELSAT, Panamsat, Satmex, etc.)

que asigna al portador el transponder en el que debe trabajar.

El cliente del Portador contrata el ancho de banda (velocidad de
transmision) que convenga a sus intereses economicos o a la calidad
de videoconferencia que desee. El servicio de videoconferencia
puede ser temporal por lo que una vez que la misma se finaliza la red
estacion satelital se desmonta, o se contrata el servicio por un
periodo mayor como puede ser el caso de una institucion educativa

que genera este tipo de videoconferencias.

En el caso de la antena parabdlica de la FIEC, su disefio esta hecho
para la recepcion de sefales de television satelital, es decir, puede
ser utilizada para la recepcion de tele conferencias, pero por su
construccion se calculo una eficiencia de 55% que es insuficiente
para un enlace satelital de datos en el que se utilizan antenas con
eficiencias superiores al 70%. La eficiencia también depende del

material que estan hechas las antenas, pues las antenas mas caras
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estan construidas de aleaciones con conductividad mucho mayor que
las de recepcion de television satelital lo que les permite mayor
reflexion de la energia al foco y viceversa lo que disminuye la
refraccion de ondas electromagnéticas en el material de la antena.
La homogeneidad de la fabricacion de las antenas utilizadas en
enlaces satelitales contribuye a incrementar la eficiencia de la
superficie pues disminuye la energia que se dispersa y no logra llegar
al foco o saliendo de este, reflejarse adecuadamente para formar un
frente de onda casi plano. La principal influencia de la eficiencia de la
antena radica en la energia de bit sobre el ruido, mientras la antena
sea mas eficiente para concentrar la energia, la energia de bit sera
mayor y esta relacion se incrementara. Si Eb/No es baja, muchos
paquetes de datos llegarian con errores, por lo que segun el protocolo
IP, estos deben ser reenviados (duplicados). El porcentaje maximo de
duplicados para que un enlace sea considerado aceptable es de 2 de
cada 100. Si se presentan mas paquetes duplicados que ese valor se
escuchara eco en la voz o se veran distorsiones en las imagenes
reconstruidas como burbujeo o desorden de los bloques de imagen

(8x8 pixeles)
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Para convertir la Antena Parabdlica de la FIEC en transmisora se
debe aumentar la eficiencia de superficie, es decir cambiarla. Al
momento no puede ser usada para videoconferencias, ya que segun
la ley de telecomunicaciones, estas se deben realizar a través de un
Portador al que se contrata el ancho de banda necesario y es quien

instala la estacion satelital.

LABORATORIO DE TELECOMUNICACIONES: UNA NUEVA
PRACTICA PARA ESTA MATERIA

Una de las aplicaciones de la antena parabdlica y mejor dicho de la
estacion de recepcion satelital de la FIEC es la de medir o verificar los
conocimientos de la materia Comunicaciones Satelitales que consta
en el pensum de la carrera de Ingenieria en Electronica y
Telecomunicaciones. Dado que, no estaba incluida una practica
exclusiva para este topico en la Materia Laboratorio de
Telecomunicaciones, consideramos conveniente, sugerir a las
autoridades de nuestra Facultad , el Decano Ing Carlos Monsalve y
los ingenieros German Vargas y Hernan Cordova profesores de dicha
materia una practica que utilice la infraestructura implementada

gracias al apoyo de proyecto VLIR y la FIEC y nuestro Director de
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Tesis Ing. Marco Pazmifio B, quien esta dispuesto a prestar su

colaboracion para la optimizacion del sistema implementado.

Como se explicd en el capitulo 4, los elementos de la estacion de
recepcion fueron dispuestos para que de una manera didactica se
pueda selecciona la recepcion de sefial de television satelital en
formato analdgico ya sea NTSC o PAL y en formato digital bajo el
estandar DVB-S para las bandas C y Ku polarizacion vertical u
horizontal. De lo anterior podemos decir que nuestra tesis ha
permitido a los estudiantes conocer todos los aspectos mas
destacados de la recepcion de television satelital, lo que variara poco
para una estacion de recepcion de una empresa de Television,
notando que es un componente basico de las mismas sobre todo

para conocer las noticias y sucesos que ocurren alrededor del mundo.

En la practica incluimos un resumen teorico de la materia
Comunicaciones Satelitales para que el estudiante, no olvide los
aspectos mas importantes de esta materia como lo son el disefio de
antenas parabolicas cuyo extracto surgio del capitulo 2 de nuestra
tesis, presupuesto de enlace descendente, orientacion de antenas

parabdlicas que se explica en el capitulo 4, y nuevos conocimientos



229

como el estandar de television satelital DVB-S que se explica en el
capitulo 3. Ademas se obtuvo informacion de otros documentos que
constan en una pequefia bibliografia en el Resumen Tedrico de dicha

practica.

Incluimos en esa practica un Test de Evaluacion del Resumen
Teorico que se puede utilizar previo a la practica, para que los
estudiantes se preparen de mejor manera para la misma, conociendo
todos los aspectos relacionados a la recepcion de television satelital,
incluyendo los datos que se pueden obtener de paginas de Internet
especializadas para configurar los receptores satelitales como lo es:

www.lyngsat.com de la cual se tomaron varios transponders para

analizar los datos alli presentados. Durante la practica el estudiante
debera realizar mediciones de angulos de inclinacion y elevacion por
lo que un grupo debera subir a la terraza de los laboratorios para
realizar esas mediciones, consultar datos de satélites, comprobar la
calidad de recepcion de la sefal, posicionar diferentes satélites y
tomar datos , realizar calculos de presupuesto de enlace y
porcentajes de error y tablas para afirmar los conocimientos en esta
materia. Los ayudantes del laboratorio deberan encargarse del

mantenimiento y pruebas del sistema de recepcion, por lo que es


http://www.lyngsat.com/
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conveniente que revisen también el resumen tedrico previo a la

practica y asi ayudar a los estudiantes durante la misma.

Al preparar esta practica del Laboratorio de Telecomunicaciones,
proponemos que los conocimientos obtenidos en las materias que
hemos visto durante nuestros estudios, sean reforzados con
experiencias practicas reales, incluyendo nuevos conocimientos para
que sean incorporados en la materia y de esta manera utilizar
efectivamente la infraestructura implementada, manteniéndola, y
mejorandola continuamente. Por consiguiente, la utilidad de la
Reactivacion de la Antena Parabdlica de la FIEC queda también

justificada.

EL SISTEMA COMO APOYO A LA CARRERA DE SISTEMAS
MULTIMEDIA

En Informatica, Multimedia se define como la forma de presentar
informacion como una combinacion de texto, sonido, imagenes,
animacién y video. Entre las aplicaciones multimedia mas conocidas
estdn los juegos, material de aprendizaje como tutoriales o

enciclopedias. La mayoria de las aplicaciones incluyen asociaciones
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predefinidas conocidas como hipervinculos, que permiten a los

usuarios moverse por la informacién de manera intuitiva.

En la FIEC, la carrera de Sistemas Multimedia es una especialidad de
Ingenieria en Computacion que posee diversas materias de las
cuales para efectos de dar una aplicacion a nuestro proyecto se
destacan dos: Procesamiento de Audio y Video con cddigo FIEC-
05413 y Procesamiento Digital de Imagenes con codigo FIEC-05439
que son materias basicas del pensum de la carrera. En si, en estas
materias se analiza los diferentes métodos para procesar imagenes y
audio digitalmente, asimismo los sistemas de compresion de dichos

elementos como es el caso de MPEG-2.

Como se explico en el capitulo 3 de esta tesis, la transmision de
television satelital se da mayoritariamente mediante el uso de
formatos digitales, especificamente el formato DVB-S que utiliza para
la compresion de video MPEG-2 y para la compresion de audio
MUSICAM. Por consiguiente, la recepcion de este tipo de sefial
desde los diferentes satélites que se pueden captar, constituye una
valiosa oportunidad para demostrar una aplicacion de la teoria

explicada en las materias mencionadas. Incluso, se puede utilizar las
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salidas de video del receptor digital para procesar las imagenes por
medio de un computador, desde alli, las aplicaciones son vastas, se
pueden editar programas, mezclar imagenes o producir algun tipo de

programacion.

La combinacion de esfuerzos entre las carreras de Ingenieria en
Telecomunicaciones y de Sistemas Multimedia podria producir
excelentes resultados en cuanto al desarrollo de una propuesta de
educacion a distancia o aplicaciones para el beneficio de toda la
comunidad Politécnica, combinando, programacion educativa recibida
mediante nuestra implementaciéon, con un robusto sitio web dedicado
a la educacion a distancia, es decir, la Reactivacion de la Antena

Parabdlica de la FIEC queda nuevamente justificada.

6.6. APLICACIONES FUTURAS DEL PROYECTO
El objetivo de haber propuesto este tema de tesis es el de que la
ESPOL se encamine a implementar un canal de television educativa,
por medio del cual se pueda beneficiar a la colectividad proveyendo
cursos dirigidos a diversos niveles educativos pudiendo incursionar
desde niveles basicos de educacion hasta niveles superiores. La

estacion de recepcion de television satelital es una parte importante
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de cualquier canal de television pues le permite recibir programacion
desde otros paises y a nivel educativo desde redes especializadas
como ATEIL. De manera que se mejore el nivel de educacion de la
colectividad generando por ejemplo cursos de nivelacidbn en materias
basicas como Matematicas, Fisica y Quimica que son las bases para
las carreras de Ingenieria y en las cuales se nota un déficit de
conocimientos en los aspirantes a ingresar a nuestra Universidad,
cursos de Contabilidad Basica en los que se ensefie como declarar
impuestos, crear empresas e incorporar a un vasto sector de nuestra
sociedad al comercio formal. Todos los ejemplos anteriores
contribuirian al objetivo de la Extension de la ESPOL. Pero dicho
canal también podria ser usado para reforzar los conocimientos de
los mismos estudiantes politécnicos y adicionalmente ofrecer
programas de educacién a distancia en los que se impartan las

materias via television.

Para crear un canal de television se debe solicitar al Estado
ecuatoriano una concesion de frecuencia de television por medio del
CONARTEL que es el Consejo Nacional de Radiodifusion vy

Television, quien estudiara la viabilidad del proyecto de acuerdo a las
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disposiciones de la Ley de Radiodifusion y Television y su

correspondiente Reglamento.
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CAPITULO 7

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Desde el inicio de los trabajos para lograr los objetivos planteados por esta
tesis hasta la culminacion y sustentacién de los mismos, se ha constituido
en un periodo de valioso aprendizaje tanto en el a&mbito técnico-cientifico
como humano. Los conocimientos adquiridos en el transcurso de nuestros
estudios fueron herramientas valiosas por medio de las cuales se pudo
adquirir y asimilar los nuevos conocimientos que solo la experiencia de la
realizacion de una tesis que requiere una implementacién puede brindar.
Obviamente luego de este trabajo esforzado tenemos conclusiones que
plantear, de las cuales la gran mayoria coinciden con los objetivos

planteados y que demuestran sobremanera la validez de nuestro tema.
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Adicionalmente presentamos las recomendaciones pertinentes para que la
implementacion desarrollada brinde el servicio que la ESPOL y nuestra

facultad esperan.

Basandonos en la teoria presentada en los capitulos previos concluimos

que:

1. Para el desarrollo del redisefio, rehabilitacion y puesta en funcionamiento
de la Antena Parabdlica de la FIEC se necesitaron los conocimientos
adquiridos en las materias de Antenas y Propagacion, Comunicaciones
Inalambricas y Satelitales y Teoria Electromagnética 2 los cuales fueron
de primordial importancia para el calculo de la ganancia del sistema en
funcibn de las medidas fisicas de la antena, el tipo de cable,
alimentadores, LNB’s, conectores, y receptores.

2. Adicionalmente con el desarrollo de investigacion en temas relacionados
al formato DVB-S por el cual se transmite television satelital digital en la
actualidad ese formato, por su versatilidad y apego al método de
compresion de imagenes de video MPEG-2, permite la transmision de
varios programas o flujos elementales empaquetados por medio de un
mismo transponder, lo que redunda en reduccion de la tasa de datos que

se envian por medio de dicho transponder o la transmision de mas
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canales y sefales de radio optimizando el uso del ancho de banda
satelital que es sumamente costoso.

3. Fueron comprobados varios de los fendmenos que se dan en la
propagacion de ondas electromagnéticas como son la reflexion que se
realiza en el plato parabdlico y refraccidon cuando la sefal atraviesa la
atmosfera debido al cambio de medio de propagacion. El fendmeno de
interferencia debido a que los satélites propagan su sefial en areas tan
grandes y en bandas similares que se ve compensada por la directividad
de los sistemas de recepcion que los hace capaces de enlazarse. La
Difraccion se da también en la antena debido a que no es un paraboloide
de revolucion perfecto y el alimentador no se encuentra precisamente en
el foco de dicho paraboloide.

4. El uso de cables con impedancia caracteristica de 75 ohmios es muy
comun y en ambitos satelitales para largas distancias se usa el cable
RG-11U vy en distancias cortas se utiliza el cable RG-59U. También los
conectores son fuentes de desacoplamiento o perdidas de sefal por lo
gque deben ser “climpados” adecuadamente para evitar dichos

fendmenos.

De los aspectos practicos desarrollados concluimos que:
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1. Mediante el cambio realizado al rango de giro de la antena parabdlica de
la FIEC se incrementé el nimero de satélites cuya sefal se puede
captar, adicionalmente con el uso de un receptor satelital analégico para
formato PAL y NTSC vy otro digital para formato DVB-S se puede
receptar sefal de Television satelital en las bandas C y Ku, tanto en
polarizacion horizontal, como en polarizacion vertical.

2. Para captar un satélite cualquiera se debe apuntar la antena tanto en
acimut en inclinacion y en elevacion, los dos primeros angulos son
establecidos vy fijados, luego solo se cambia el angulo en elevaciéon para
captar un satélite en la orbita geoestacionaria. Se obtiene el angulo de
elevacion del satélite de las paginas de Internet de los proveedores

satelitales o de paginas especializadas como www.lyngsat.com, luego de

varios calculos geométricos que toman en cuenta la altura de la orbita
geoestacionaria y el radio de la tierra se determina el valor que el
inclinobmetro debe medir, por supuesto, la implementacion del
posicionador controlado por computadora y su respectivo software
facilitan ain mas esa tarea, lo que se constituye en una de la ventajas
gue nuestra tesis brinda.

3. Que la implementacion de una estacion satelital requiere de un cableado
adecuado, el cual debe ser canalizado por el uso de ducteria adecuada

para evitar que la humedad limite la vida Gtil de los mismos.


http://www.lyngsat.com/
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No todos los satélites ubicados en el rango que nuestra antena puede
captar tienen transmisiones hacia el Ecuador por lo que la consulta de
las pisadas de los satélites es de importancia al momento de buscar
captar una sefal.

Los dafios que sufrié la antena previo a nuestra reparacion se debieron a
la falta de mantenimiento preventivo y correctivo los que son de vital
importancia para el funcionamiento adecuado del sistema. Por tal motivo
anexamos el Manual de Mantenimiento y un Procedimiento de operacion
con el propésito que la inversion realizada sea aprovechada al maximo
por la FIEC.

El uso del sensor de inclinacion como medio de realimentacion para el
posicionamiento permite un ajuste mas exacto en elevacion de lo que
podria hacerlo los receptores que tienen posicionadores incorporados.

El acoplamiento de la interfase con el computador permite una
visualizacion de la ubicacion de la antena en tiempo real y el software
implementado ayuda a esta tarea lo que permite una aplicacion directa
en el Laboratorio de Telecomunicaciones y evitar subir a la terraza donde
se encuentra la antena para ajustar algun satélite que se desee captar.
La consecucion de convenios entre la ESPOL e instituciones
especializadas en television educativa es viable y seria de utilidad para

los objetivos de nuestra universidad.
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Al finalizar nuestro trabajo también tenemos algunas recomendaciones que

realizar:

1. Recomendamos que la implementacion realizada sea utilizada por el
Laboratorio de Telecomunicaciones con el fin de que los estudiantes
tengan experiencias practicas en estaciones satelitales, cables,
conectores y ajuste de antenas parabolicas.

2. Establecer convenios con ATEI y EDUSAT para el aprovechamiento de
la estacion satelital implementada y difundir programacion educativa para
los politécnicos, constituyéndose en uno de los primeros pasos para
crear un canal de television politécnico y asi beneficiar a toda la
comunidad a la que la ESPOL se debe.

3. Incluir en el pensum de las materias de la Carrera de Ingenieria en
Electrénica y Telecomunicaciones solidas bases en formatos de
television analdgica pero sobretodo digital, pues los cambios que se
avecinan requieren de aquellos conocimientos, ademas se debe incluir el
procesamiento digital de imagenes para la maxima compresion de los
topicos citados anteriormente.

4. Modernizar el pensum de las Materias Sistemas Digitales 1, 2,

Laboratorio de Digitales y Microprocesadores con el fin de que los
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estudiantes posean conocimientos actualizados en el campo de los
microcontroladores y dispositivos electronicos programables. De esta
manera los proyectos serian mas desafiantes no por el uso de mas
circuitos integrados, sino por la calidad de los programas que sen
encuentran en el interior de dichos dispositivos programables.
Iniciar desde el Ciclo Basico, la formacion en lenguajes de programacion
visual, debido a las mayores prestaciones que estos brindan como por

ejemplo Visual Basic.
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APENDICES Y ANEXOS

A.1 PROCEDIMIENTO DE OPERACION DE LA ANTENA

A continuacion listamos los pasos necesarios para realizar la operacion del

sistema implementado por nuestra Tesis:

1. Asegurarse de que los enchufes de la mesa de trabajo estén

conectados al tomacorriente cercano a dicha mesa.
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Conectar los receptores a la regleta que ha sido instalada para tal
efecto detras de la mesa de trabajo.

Asegurarse gque este conectado el UPS que protege al computador
gue se encuentra en la mesa de trabajo.

Encender todos los equipos de recepcion satelital asi como el
Televisor que cumple las funciones de monitor, encender el
computador y asegurarse que el cable que alimenta a la interfase se
encuentra conectado.

Encender el computador y luego de que el sistema operativo se haya
cargado, hacer doble clic en el icono SATTRACKER que se
encuentra en el escritorio para inicializar el software que se utiliza la
interfase de posicionamiento para movilizar la antena parabdlica.
Ingresar el usuario y la contrasefa, e ingresar al menu del programa 'y
seleccione el comando para movilizar la antena.

Escoja de la lista el satélite al cual desee posicionar, si no esta
ingresado, salga de esa ventana y escoja en el menu la opcién para
ingresar un nuevo satélite, llene el formulario con los datos del satélite
y repita el procedimiento desde el ingreso al menu y luego
escogiendo el comando para movilizar la antena.

Una vez que la antena se encuentre posicionada seleccione la banda

de operacion y la polaridad necesaria para captar los canales usando
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los conmutadores A-B que para tal efecto se han instalado en la mesa
de trabajo.

9. Si el canal deseado no puede ser sintonizado, remitirse al manual del
receptor satelital correspondiente para la configuracion de canales.

10.Buscar en la direccién de Internet www.lyngsat.com el listado

actualizado de los satélites y los canales que transmiten, recuerde
gue solo pueden ser abiertos los canales libres de pago tanto en
formato digital como analdgico.

11.Si desea cambiar de satélite solo necesita seleccionar un nuevo
satélite de la lista que posee el programa SATTRACKER repitiendo el
procedimiento listado desde el item numero 7 del presente hasta el
namero 10.

12.En caso de fallas, remitirse a las especificaciones y directrices
listadas en el Manual de Mantenimiento.

13.En caso de dudas o comentarios, dirigirlos hacia los ayudantes
académicos del Laboratorio de telecomunicaciones, a los profesores
de dicho laboratorio 0 a las personas que para efectos de la
operacion de este sistema, la Facultad de Ingenieria en Electricidad y

Computacion tenga a bien designar.


http://www.lyngsat.com/
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A.2. MANUAL DE MANTENIMIENTO



Sistema de Recepcion Satelital

Antena Parabdlica
FIEC-ESPOL

Manual de Mantenimiento
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Recomendaciones:

1. Antes de iniciar algn procedimiento de mantenimiento deberd leer
detenidamente las instrucciones del presente manual para

realizarlo adecuadamente.

2. Luego de leer este manual siga las instrucciones, la inobservancia

de advertencias, procedimientos o0 sugerencias, son de

responsabilidad exclusiva de quienes lo hacen.

Precaucion:

La ubicacion de la antena y sus accesorios en la terraza de los Laboratorios
de la FIEC implica el uso de escaleras; es necesario evitar accidentes
mediante el uso de zapatos adecuados que eviten resbalones o caidas. El
personal encargado del mantenimiento debe prestar la debida atencion

a su trabajo para evitar dafios personales por golpes o caidas.

Advertencia:

Por ningun concepto, personal no calificado realizara procedimientos de
mantenimiento en el Sistema de Recepcion satelital, la no atencién a esta

advertencia implica que la FIEC, la ESPOL y quienes implementaron el
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Sistema de recepcion satelital no son responsables por dafios o
malfuncionamiento de los componentes del sistema o dafios personales,

inclusive a terceros.

Definiciones

Sistema Parabdlico:

Es un conjunto de partes que incluyen un paraboloide de revolucion como
superficie reflectora, un alimentador, amplificadores de bajo ruido, motor,
sistema de engranajes, receptores electronicos , divisores de sefal, vy
sistemas electrénicos de movilizaciéon. Su funciébn es recibir sefales

provenientes del satélite, amplificarlas, decodificarlas para alguna aplicacion.

Sensor:

Es un dispositivo encargado de detectar alguna variacion de algun

parametro fisico, sea este temperatura, movimiento, inclinacion, etc.

Sistema de control con realimentacion:

Es un conjunto de dispositivos que permiten manipular un proceso, de
manera que se obtenga la salida deseada, para ello se toman muestras de

la salida para variar la respuesta del sistema de manera automatica.
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Receptor Satelital:

Es un equipo electrénico que permite recibir sefiales satelitales comunmente
de television ya sea en formatos digital o anal6gico, muchos de ellos poseen

un sistema de posicionamiento electrénico, pero no posee realimentacion.

Interfase electronica:

Es un circuito electrénico que permite interconectar dos circuitos
electrénicos diferentes, como por ejemplo, una interfase entre un driver de

motor y un computador.

Power Divider:

Es un elemento que divide una sefial en dos con una atenuacion de 3.5 dB
es decir la mitad de la amplitud de la sefal que ingresa, también son

conocidos como splitters y algunos poseen tres o cuatro salidas

Conmutador A-B:

Es un dispositivo por el cual se puede seleccionar a la salida una de dos
sefales de entrada, se utiliza para cambiar la sefial de una antena a la de

TV cable o la sefial de banda C o de banda Ku.
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Inclindbmetro:

Dispositivo usado para determinar la inclinacion de un elemento medida en
grados. Puede ser un encontrado como un sensor cuya salida de voltaje o

corriente varia proporcionalmente a al angulo de inclinacion.

Microcontrolador:

Es un dispositivo electronico que contiene un microcomputador, es decir,
estdn empaquetados en un chip un microprocesador, memoria RAM, y
ROM, puertos de entrada salida, convertidores A/D, entre otros , con el
propoésito de almacenar un programa, en virtud del cual variaran sus salidas

con respecto a las entradas.

Cables:

Son elementos por medio de los cuales se transporta la sefial, en si son
lineas de transmision, comunmente coaxiales con impedancias
caracteristicas de 50 o 75 ohmios, dependiendo de su construccion
presentan mayores o menores atenuaciones que se miden en dB/m. El
modelo utilizado en el Sistema de Recepcién satelital es RG11 marca

Belden.
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Motor Driver:

Es un circuito electrénico que permite manejar los voltajes y corrientes
adecuados que son suministrados a un motor sea AC o DC. Tiene entradas
de control que se conectan a microcontroladores o PLC’s. Las sefiales ya
sean analdgicas o digitales se aislan de este circuito, cominmente con
acopladores 6pticos, que evitan que la circuiteria de control sea afectada por

la conmutacion de voltajes o corrientes elevadas suministradas al motor.
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Mantenimiento Preventivo

En el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad RCM (Mejoramiento
Continuo de Ila Calidad), existen el Mantenimiento Preventivo, el
Mantenimiento Predictivo y el Correctivo. El mantenimiento preventivo es el
desarrollo de una serie de procedimientos para asegurar la vida util de un
equipo, en este caso del sistema de recepcion satelital. Es necesario aclarar
gue este tipo de mantenimiento debe ser periédico, por lo que

recomendamos que se realice por lo menos cada seis meses.

Procedimiento para realizar un mantenimiento preventivo

Como se menciono anteriormente, la vida util del sistema depende de la
realizacion de un mantenimiento preventivo, por lo que, siga el

procedimiento sugerido para tener resultados 6ptimos.

De las herramientas._ Antes de realizar esta tarea se necesita herramientas
y accesorios como cinta auto fundente, cinta adhesiva, destornilladores
Phillips y planos, pinzas, cortadora, playo, amarras plasticas y llaves si

posee un juego llaves de dado seria sumamente conveniente, multimetro,
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escaleras (Telescopica y de tijera)para llegar a la ubicacion de la antena,

lubricantes como WD-40 y grasa, spray limpiador de contactos y waipe.

Pasos a sequir:

1. Ubicar la antena en el limite Este con el comando de la interfase
electrénica en el computador, de esta manera, se tiene mas facil
acceso al alimentador donde se encuentran los LNB (Eso sera lo
primero en revisarse). Las uniones entre conectores y cables en los
LNB deben estar bien protegidos contra la humedad, si encuentra
alguna de estas uniones con cinta desgarrada o mal puesta, utilice
primero cinta auto fundente, envuelva bien de tal forma que no se
vean los conectores asegurandonos de que no podra entrar la

humedad. Después utilice cinta adhesiva aislante para asegurar la

proteccion.
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2. Luego de proteger los conectores contra la humedad, debemos
revisar el alimentador, para eso, sacamos la tapa plastica azul, que
tiene como propdsito evitar que entren objetos llevados por el viento
(hojas, polvo) en la cavidad del alimentador, con un poco de wipe
limpiamos el polvo que haya podido entrar, sin tocar las

terminaciones de la guia de onda.

3. Cerramos el alimentador, y revisamos los alambres que mantienen
centrado el alimentador, si notamos alguna descalibracién, se debe
mover los tornillos de sujetan dichos alambres a la superficie

parabdlica.

4. Nuestro interés se debe centrar en lubricar la cremallera, para eso
utilizaremos grasa, la que aplicaremos a la cadena y a la catalina que
se contacta a esta. Utilizaremos spray WD-40 para lubricar el reductor
de velocidad y los engranes dentro del motor eléctrico DC de
movilizacion, aplicaremos WD-40 a los tornillos para evitar que se

traben vy sea dificil sacarlos en el proximo mantenimiento. Cabe
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sefalar que esta lubricacién con el WD-40 no es permanente por lo

gue se debe aplicar grasa que resista los efectos de la intemperie.

5. Revisamos posteriormente la estructura, si existen evidencias de
oxidacion sobre todo en las partes criticas como la cremallera o el
reductor de velocidad procederemos a pintarlos nuevamente, la

pintura que se debe utilizar es esmalte anticorrosivo color blanco.
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6. Inspeccionamos el cableado de la estacién, que posee ducteria
propia, debemos comprobar que no ingrese la humedad al ducto y

gue los cables no se deformen.

7. Luego de realizar el mantenimiento a la antena, debemos comprobar

gue el sensor de inclinacién esta ubicado correctamente, en el caso
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de que se haya movido, se reajustara su posicion con la marca que

existe para ese efecto.

8. El mantenimiento preventivo continua en la planta baja del edificio, los
cables deben llegar a la mesa de trabajo sin ser deformados, de
manera que no exista la perdida de alguna sefial . En la mesa
revisaremos el cableado interno, si algin conector esta flojo o suelto
lo ajustaremos, limpiandola de polvo o humedad para asegurarnos

gue la sefal llegue a los receptores de manera optima.

9. Utilice spray limpiador de contactos, si nota que existe oxidacion, la

humedad hace que se pierda la sefial que es amplificada por los LNB.
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10. Los conmutadores A-B deben ser limpiados con spray limpiador de

contactos.

11.Regrese la antena a un angulo en el que exista un satélite, le
recomendamos posicionarse en Panamsat 9 58°W. Revisamos la

sefal tanto en banda C vertical y en banda C horizontal

12.En el caso de banda Ku nos ubicamos en el satélite Hispasat 1C 30°
W y probamos polarizacién horizontal y vertical. Es necesario probar
la calidad de recepcion de cada uno de los receptores sean el
analogico o el digital, en caso de malfuncionamiento, remitase a los

manuales respectivos.

13.El televisor debe ser limpiado para evitar que el polvo entre y
produzca dafios posteriores. Es necesario que el usuario siga las
instrucciones de los manuales que deben estar en posesion del

operador, asi como este manual.

14. Finalmente, la mesa de trabajo debe mantenerse limpia de manera

gue el polvo no entre a los componentes del sistema.
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15. Adicionalmente se recomienda la poda de los arboles circundantes a
los laboratorios y que estan cerca de la antena parabdlica para evitar

dafios mecanicos y falta de recepcion de la sefal.
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Mantenimiento Correctivo

Es el desarrollo de reparaciones en el sistema debido al deterioro o
malfuncionamiento de alguno de sus componentes. Este tipo de
mantenimiento implica la separacion de varios de sus elementos por lo que,

mientras este se realiza, el sistema se encontrara no operativo.

A continuacion mostramos los problemas mas comunes y sus soluciones.

Troubleshooting

e El receptor satelital no enciende.
Revisar si esta conectado al tomacorriente.

Revisar si existen 110v en el tomacorriente

e La antena no se moviliza:
Puede ser que el programa no se haya ejecutado, de ser ese el
caso haga doble clic en el Icono SATTRACKER, si el programa
esta inhibido, reiniciar la computadora. Luego revisar si el cable
de la interfase esta correctamente conectado, revisar los

cables de control del motor que salen de la interfase para
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saber si estan correctamente conectados a la misma, de ser
asi, revisar la tarjeta utilizando un multimetro con prueba de
diodos, voltimetro y ohmetro. Probar las fuentes de
alimentacion de +5V y de +36 V DC, luego probar el

manejador del motor.

Si la circuiteria electronica, el cableado, y el software
funcionan, se debe revisar la mecanica del sistema, primero
revisar el estado de la cadena de la cremallera, luego el
reductor de velocidad, y luego el motor, de ser este el
dispositivo dafiado, es probable que necesite un cambio de

carbones.

e No se recibe sefal desde el satélite:

Asegurarse de que el angulo de elevacion de la antena
corresponde al angulo de ubicacion del satélite, en ciertas
ocasiones los satélites se desplazan unas cuantas décimas de
grados de su ubicacion, busque el satélite en un rango de unos
pocos grados, si es el operador autorizado, modifique la

ubicacion del satélite en el software.
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Asegurarse de que la polaridad y banda seleccionada son
adecuados, de ser asi, revisar los conmutadores A-B. Si los
cables, los splitters y los conmutadores A-B se encuentran en
buen estado, revisar los LNB y sus conexiones con los

respectivos cables.

Ciertas ocasiones los satélites suspenden sus transmisiones
de manera temporal por lo que si no se recibe la sefial de un
satélite pero si la de los otros puede ser que haya ocurrido lo
anteriormente mencionado, por lo que es necesario esperar y

no modificar la ubicacion del satélite.

Asegurarse que los arboles que circundan a los Laboratorios y
gue se encuentran cerca de la antena hayan sido podados
como se indica en las instrucciones de mantenimiento

preventivo.
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ABREVIATURAS Y SIGLAS

Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion
Banda de frecuencias satelitales 4-8 GHz

Banda de frecuencias satelitales 11-14 GHz
Asociacion de Television Educativa Iberoamericana
Cadena de Educacion Satelital de México

Escuela Superior Politécnica del Litoral

Velocidad de la luz

Unidad de medida de frecuencia(ciclos por segundo)
Raiz Media Cuadratica

Densidad de Potencia

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos
Amplitud Modulada

Muy alta frecuencia (Very High Frequency)

Ultra Alta Frecuencia (Ultra High Frequency)
Frecuencia Media

Alta frecuencia

Infrarrojo

Ultravioleta

Decibel

Relacion de Onda Estacionaria ROE

Relacion Foco a Diametro

Amplificador de Bajo Ruido

Amplificador de Bajo Ruido con convertidor descendente
incorporado

Convertidor de Bajo Ruido



267

LNBF Amplificador de Bajo Ruido con alimentador Incorporado

DirectTV Sistema de distribucion de television satelital

TX Transmision

Rx Recepcion

PSK Modulacién por cambio de fase(Phase Shift Keying)

RTG Generador Radio térmico Isotropico

GEO Orbita Geosincrona Estacionaria

ITU Union Internacional de Telecomunicaciones

FCC Comision Federal de Comunicaciones USA.

MEO Orbita Terrestre Media

LEO Orbita Terrestre Baja

Kbps Kilo bits por segundo (Velocidad de Transmision)

INTELSAT Organizacion Internacional de Telecomunicaciones Via
satélite

oSl Organizacion de estandares Americana

HPA Amplificador de alta Potencia

DvB Difusion de video Digital

FEC Correccion de errores hacia delante

DCF Frecuencia del convertidor descendente

UCF Frecuencia del convertidor ascendente

FDMA Acceso Mdltiple por Divisién de Frecuencia

SCPC Canal Unico por portadora

MCPC Canales Multiples por portadora

TDMA Acceso Mdltiple por Division de Tiempo

CDMA Acceso Multiple por Divisién de Codigo

Gr/Te Figura de Mérito de una estacion receptora satelital

PIRE Potencia Isotropica Radiada Equivalente

dBW Decibeles por Vatio



ATSC
DVB-T
DVB-S
DVB-C
MPEG-2
PES

PS

TS

PMT
QPSK
GPS
DoD
UTM
CLIRSEN

INAMHI
INOCAR

SNR
Eb/NO
C/N
ISI

PM
TWT
SCPA
RF

IF
IRD
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Advanced Television Systems Committee
Difusion de video digital terrestre

Difusion de video digital satelital

Difusion digital de video por cable

Grupo de expertos en figuras en movimiento
Flujo elemental empaquetado

Flujo de programa

Flujo de transporte

Tabla de mapa de programa

Modulacién por cambio de fase en cuadratura
Sistema de posicionamiento Global
Departamento de Defensa de USA
Coordenadas de Tiempo Universal

Centro de Levantamientos Integrados de Recursos
naturales por Sensores Remotos

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
Instituto Nacional de Oceanografia de la Armada del
Ecuador

Relacion Sefal a Ruido

Relacion de Energia de Bit a Densidad de Ruido
Relacion Portadora a Ruido

Interferencia Inter. Simbdlica

Modulacién de Fase

Tubo de Onda Viajera

Amplificador de Potencia de Estado Solido
Radiofrecuencia

Frecuencia Intermedia

Receptor Decodificador Integrado



PAL
NTSC
PVC
EIA
ASCII

MSB
LSB
CPU
RISC
CISC
ROM
RAM
CMOS
TTL
A/D
D/A
MCU
RDSI
IP
LAN
WAN
VLIR
CONARTEL
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Alternacion de Fase por linea (Europa)

Comité Nacional de Estandares de Television (USA)
Polivinilo Carburo

Asociacion de Industrias Electrénicas (USA)

Cddigo Normalizado Americano para el Intercambio de
Informacién

Bit mas significativo

Bit menos significativo

Unidad Central de Procesamiento

Computador con set de instrucciones reducido
Computador con set de instrucciones complejo
Memoria de Solo Lectura

Memoria de Acceso Aleatorio

Circuitos Complementarios Metal Oxido- Semiconductor
Légica Transistor a Transistor

Convertidor Analdgico a Digital

Convertidor Digital a Analégico

Unidad de Control Multipunto

Red Digital de Servicios Integrados ISDN

Protocolo de Internet

Red de Area local

Red de Area amplia

Proyecto de las Universidades Vascas (Bélgica)

Consejo Nacional de Radiodifusion y Television
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Alfabetizacion Tecnoldgica de Extremadura. Formato pdf.

15 Manual de Implementacion de Videoconferencias CISCO (Chapter
Overview) Formato pdf.

16 Hoja de Datos Polycon ViewStation EX (caracteristicas de MCU para
videoconferencias) Formato pdf.

17 Consideraciones Técnicas sobre Videoconferencia (Ing. José Palomino
Martinez ) Formato pdf.

18 PIC12F675 Hoja de datos de microcontrolador (Microchip) Formato pdf.

19 MCP619 Hoja de datos de amplificadores operacionales con offset
compensado (Microchip) Formato pdf.

20 PIC16F876 Hoja de datos de microcontrolador (Microchip) Formato pdf.



	introduccion de la tesis
	ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DEL LITORAL
	Facultad de Ingeniería en Electricidad y Computación

	“Diseño, Implementación y Reactivación de la antena Parabólica de la FIEC para recepción satelital y software e interfase para su posicionamiento.”
	INDICE GENERAL
	INDICE DE FIGURAS
	INDICE DE TABLA

	CAPITULO 2.   ANTENAS PARABÓLICAS
	CAPITULO 4.  CASO DE ESTUDIO: LA ANTENA
	    PARABOLICA DE LA FIEC
	   ANTENA DE LA FIEC

	CAPITULO 6.  APLICACIONES PROPUESTAS PARA LA
	   ANTENA PARABOLICA DE LA FIEC

	CAPITULO 7.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	APENDICES Y ANEXOS
	BIBLIOGRAFÍA

	tesis completa
	Ra
	Rb
	Rc
	E1(E2   Polarización elíptica
	CAPITULO 2
	2. ANTENAS PARABOLICAS
	PARABÓLICO
	PARABÓLICO


	Batería
	3.4.1.  RUIDO TÉRMICO
	Es el ruido debido a las fluctuaciones aleatorias de corrientes eléctricas. Nyquist probó sobre la base de consideraciones termodinámicas que la media cuadrática del voltaje a través de una resistencia y medida en un ancho de banda B es dada por:
	A altas frecuencias el ruido térmico desaparece dejando solo el ruido quántico (segundo término). La densidad del ruido esta dada por:
	De lo que se deduce:
	3.4.2.  RELACIÓN DE DEGRADACIÓN SEÑAL A RUIDO
	La relación de potencia de señal a ruido definida abajo es una medida conveniente del desempeño en varios puntos de un  enlace:
	3.4.3. FUENTES DE RUIDO Y PÉRDIDAS EN LA SEÑAL PARA UN
	ENLACE SATELITAL
	CAPITULO 6
	A.1 PROCEDIMIENTO DE OPERACIÓN DE LA ANTENA
	A.2.  MANUAL DE MANTENIMIENTO

	Sistema de Recepción Satelital

	Manual de Mantenimiento
	Definiciones
	Mantenimiento Preventivo
	Procedimiento para realizar un mantenimiento preventivo

	Mantenimiento Correctivo



